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‌اخلال‌یگنالورود‌س‌‌یهزاو‌ینتخم‌یپرتو‌مقاوم‌در‌برابر‌خطا‌یده‌شکل
 2 یحیالله ذبیببح، *1یاندارگل ینیحس یمهد یدس‌

  بابل یانآر یارشد، موسسه آموزش عال یکارشناس -2 ،بابل یراوانینوش یدانشگاه صنعت یار،استاد -1

 (11/12/79: یرش، پذ03/32/79)دریافت: 

  چکیده

ه است. در این  رش   آنتنهای چند سامانهی پرتو در ده شکلگرها مخصوصاً اخلالگرهای داخل باند، استفاده از مقابله با اثر اخلال یها از راه یکی
قرار داده شده ش یک ننال   سیگنال مطلوبشود تا پیک بیم در راستای  بر اساس اطلاعات زاشیه شرشد سیگنال هدف ش سیگنال تداخل، سعی می

یابی بنه  در بیم در راستای تداخل قرار داده شود. از آنجا که عمق نال ش محل آن شابسته به اطلاعات زاشیه اخلالگر است ش در عمل امکان دست
دهنده  ی اخلالگر به نام شکلسنج دهی بیم مقاشم در برابر خطای زاشیه اطلاعات دقیق از زاشیه اخلالگر شجود ندارد، در ای  مقاله یک رش  شکل

  هنای قبلنی   کننند ش نسنبت بنه رش     های سننتی کنه خطنا را لحنای نمنی      بیم مبتنی بر خطای تخمی  پیشنهاد شده است که نسبت به رش 
ر پیچیده جهنت  های مبتنی بر داده که نیاز به یک ساختا شده در مقالات از کارایی بالاتری برخوردار است. در بسیاری از مقالات از رش معرفی

های شنود موجنود ش   که در ای  مقاله استفاده از اطلاعات سامانهاستخراج اطلاعات سیگنال مطلوب ش اخلالگر دارد استفاده شده است، در حالی
ال به نویز ش دهد که رش  پیشنهادی، نسبت سیگن نشان می هاسازی گردد. نتایج شبیه لحای کردن خطای آنها در مقابله با اخلالگر پیشنهاد می

 نماید. ی با اطلاعات دقیق از زاشیه اخلالگر حفظ میاسامانهسنجی، در حد  تداخل را با شجود خطای زاشیه

، سامانه حمایت الکترشنیکیش تداخل یزبه نو یگنالس ی،سنج یهزاش یخطا ی پرتو،ده اخلالگر، شکل :هاشاژهکلید

 8 مقدمه -8

شجود اخلالگرها که با ارسال  سیم،‌یب های‌یبا گستر  فناشر

 سیم‌یب یها اخلال موجب مسدشدکردن ارتباطات شبکه یگنالس

 شده است. یلتبد یقاتیمشکل مهم تحق یکبه  گردد، یم

در کاربردهای نظامی که دشم  همواره سعی خواهد  مخصوصاً

کرد با ایجاد اخلال در ارتباط نیرشها دست بالا را در عملیات 

ش تداخل  یزبه نو یگنالاخلالگرها با کاهش نسبت س داشته باشد.

یا کاهش کیفیت ارتباط موجب قطع ارتباطات  یرنده،در طرف گ

   نتی که امکان های س طور معمول سامانهبه .گردند یموجود م

اند از پر  فرکانسی برای مقابله  کارگیری چند آنت  را نداشتههب

هایی که در  اند. با پیشرفت کرده با اخلالگرها استفاده می

های فرکانسی کند  ردیابی پر  ،های شنود پدید آمد سامانه

در عمل اخلاگر  توسط سامانه اخلالگر براحتی قابل انجام است ش

خود را متناسب با تغییر باند سیگنال پیام تغییر باند فرکانسی 

 پذیر نخواهد بود. خواهد داد ش فرار از دست سیگنال اخلال امکان

تر  های مخابراتی پیشرفته اخلالگرها برای مقابله با سامانه

های  سامانههای طیف گسترده رشته مستقیم یا  سامانهمانند 

 2از اخلال باند په  معمولاًطیف گسترده با پر  فرکانسی تند، 

 

smh_andargoli@nit.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *   
2 Barrage Noise 

نمایند که در نتیجه آن، بخشی از توان سیگنال اخلال  استفاده می

گونه در پهنای باند سیگنال پیام دریافت خواهد شد. در ای 

های فرکانسی از اخلال داخل باند در توان با پرداز  سناریوها نمی

 امان ماند.

3وییهایی که در بخش آنت ، گیرنده جل با توجه به پیشرفت
ش  

های چند آنتنه به سامانهبخش پرداز  حاصل شده، استفاده از 

توان  ها می سامانهگونه شدت مورد توجه قرار گرفته است. در ای 

یک شکل بیم تطبیقی متناسب با سناریو ش اهداف مد نظر داشت. 

ای یکی از موضوعات  های آرایه دهی الگوی تشعشعی در آنت  شکل

مختلفی ممک  است صورت پذیرد. در  مهمی است که با اهداف

حالت متداشل با هدف حداکثرکردن سیگنال به نویز پیام دریافتی 

شود تا بیمی شکل گیرد که پیک آن در راستای  سعی می

دهی بیم به دش رش   فرستنده سیگنال پیام قرار گیرد. شکل

دهی بیم آنالوگ که در آن با کنترل دامنه  گیرد. شکل صورت می

ها، سعی خواهد شد تا به شکل بیم  پشت آنت  RF4گنال ش فاز سی

دهی بیم دیجیتال، بعد از مد نظر دست یافت. در شکل

یا باند پایه( سعی خواهد شد در  IF5ها ) برداری از سیگنال نمونه

های مختلط ش مناسب، به ها با شزنپردازشگر با ترکیب سیگنال
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ش طراحی شکل بیم مد نظر دست یافت. در شاقع خرشجی بخ

دهی بیم  ها است. شکلهای ترکیب سیگنالدهنده بیم، شزن شکل

در شاقع یک رش  پردازشی است که مانند یک فیلتر فضایی عمل 

های  های مشخصی )جهت های دریافتی در جهتکرده ش سیگنال

های دریافتی در  نزدیک به محل پیک بیم( را تقویت ش سیگنال

 نماید. تضعیف می طور نسبیهخارج از عرض بیم را ب

در سناریوهایی که شجود اخلاگر عامل اصلی در کاهش 

کیفیت ارتباط است ش با پرداز  فرکانسی امکان مقابله با 

سیگنال اخلال داخل باند شجود نداشته باشد، تنها رش ، استفاده 

از فیلترینگ فضایی جهت کاهش دامنه سیگنال اخلال دریافتی 

های چند آنتنه، سعی خواهد سامانهخواهد بود. در ای  حالت در 

شد بیمی شکل گیرد که تضعیف شدیدی )نال بیم( در جهت 

سیگنال اخلالگر ایجاد نماید ش در عی  حال سیگنال دریافتی در 

جهت منبع سیگنال پیام )سیگنال مطلوب( را با حداکثر توان 

های ممک  دریافت نماید. دش رش  کلی جهت تعیی  شزن

بر داده که در آن بر اساس د دارد. رش  مبتنیدهی بیم شجو شکل

های دریافتی در آرایه ش تخمی  ماتریس  سازی سیگنال ذخیره

های دریافتی در آرایه ش با فرض دانست  جهت  کوشاریانس سیگنال

نماید. یکی از  دهی بیم را محاسبه می سیگنال مطلوب، بردار شکل

سازی  ذخیرهاشکالات ای  رش  افزایش پیچیدگی گیرنده جهت 

های سامانه ها ش محاسبات ماتریس کوشاریانس است. در اکثر نمونه

یاب نیز  های شنود مجهز به جهت نظامی ش اغلب مخابراتی، سامانه

توانند جهت سیگنال مطلوب ش سیگنال  شجود دارند که می

توان از زاشیه شرشد  اخلالگر را تعیی  نمایند. در ای  حالت می

شیه شرشد سیگنال اخلال که توسط سامانه سیگنال مطلوب ش زا

های  عنوان شرشدی بخش طراحی شزناند، به شنود استخراج شده

دهی بیم استفاده کرد ش از پیچیده شدن ساختار گیرنده  شکل

ها خودداری  مخابراتی برای تخمی  ماتریس کواریانس سیگنال

کرد. در هر صورت خطا در تخمی  زاشیه شرشد سیگنال اخلال 

[ رششی ارائه شده است که بتواند 1ناب ناپذیر است. در ]اجت

های طیف گسترده را در محیط چند مسیره با  جهت شرشد سیگنال

 خطای معقول محاسبه نماید.

MVDR
دهنده بیم مبتنی بر داده است که سعی  یک شکل 1

نماید شاریانس خرشجی بیم را حداقل نماید در حالیکه پاسخ  می

ستای شرشد سیگنال مطلوب برابر با یک دهنده بیم در را شکل

اما کارایی ای  رش  زمانی که سیگنال مطلوب در ؛ [2باشد ]

های استفاده شده جهت تخمی  ماتریس کواریانس سیگنال  نمونه

تر از سیگنال  تداخل حضور دارد ش سیگنال مطلوب خیلی ضعیف

یابد. علاشه بر ای ، ای  رش  خیلی  تداخل نباشد کاهش می
 

1 Minimum Varianse Distortionless Response 

به خطای بردار فرمان سیگنال تداخل ش سیگنال مطلوب حساس 

تواند ناشی از خطا در تخمی  زاشیه  است. خطای بردار فرمان می

منبع تداخل یا منبع سیگنال مطلوب، حرکت منابع سیگنال، 

 [.3کالیبره نبودن آرایه، انعکاس از موانع ش اعوجاج سیگنال باشد ]

سازی الگوریتم  های مقاشم [ بحث مفصلی رشی رش 3در ]

MVDR  شده است ش کتاب مناسبی برای آشنایی با ای  موضوع

 تحقیقاتی است.

، الگوریتم بارگزاری MVDRبرای افزایش مقاشمت رش  

اما مشکل ای  رش  ای  است ؛ [ پیشنهاد شده است4] در 2قطری

که فاکتوری که باید به عناصر رشی قطر ماتریس اضافه شود 

[ با استفاده از 5-7انتخاب شود. در ] چگونه باید نیستمعلوم 

 شود تا عمق نال په  گردد. اضافه کردن قیدهای خطی سعی می

سننجی دارای توزینع    کنه خطنای زاشینه   [ با فنرض این   2در ]

دهد  سنجی است، الگوریتمی ارائه می یکنواخت حول گزار  زاشیه

کند با بهبود تخمی  مناتریس کوارینانس ش همزمنان     که سعی می

دهنده بنیم را در مقابنل    بکارگیری بارگزاری قطری، مقاشمت شکل

سنجی ش خطای ناشی از منابع متحرک افزایش دهند.   خطای زاشیه

سنجی ممک  است بنرای   فرض توزیع یکنواخت برای خطای زاشیه

خطای ناشی از تحرک منبع منطقی به نظر برسد اما برای خطای 

یناب منطقنی نیسنت.     تسنجی ناشی از نویز حرارتی در جهن  زاشیه

علاشه بر ای  اشکالات مطرح شده برای بارگزاری قطری، برای ای  

 الگوریتم نیز شجود دارد.

[ سعی شده با ارائه الگوریتمی جدید در تعیی  زاشیه 9در ]

ها، خطای زاشیه سنجی کاهش یابد ش نوآشری مقاله  سیگنال شرشد

قاله رشی نیست ش تاکید بیشتر م MVDRرشی بهبود الگوریتم 

 یابی است. های جهت مقاشمت رش 

دست آشردن ماتریس ه[ پیشنهاد شده است که برای ب11در ]

کواریانس منبع تداخل، زاشیه منبع تداخل به چندی  زاشیه حول 

تعمیم داده شود ش برای هر زاشیه توانی  سنجی زاشیهگزار  

متفاشت در نظر گرفته شود. سپس ماتریس کواریانس بر اساس 

 ع ماتریس کوشاریانس هر یک از زشایای در نظر گرفته شده جم

استفاده  MVDRآید ش از ای  ماتریس در الگوریتم  دست میهب

شود. پخش کردن زشایا حول گزار  باعث خواهد شد تا  می

ماتریس کوشاریانس مشابه ماتریس کوشاریانس چند منبع تداخل 

ش  گردد ش همی  موضوع باعث په  شدن عمق نال در ر

MVDR  خواهد شد. یکی از اشکالات ای  رش  ای  است که در

مورد نحوه انتخاب زشایا حول گزار ، تعداد آنها، فواصل آنها ش 

 
2 Diagonal Loading 
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سنجی  تر از همه توان آنها ش ارتباط آنها با آماره خطای زاشیه مهم

 دهد. هیچ پیشنهادی ارائه نمی

 سنجی سامانهبا توجه به تصادفی بودن خطای گزار  زاشیه

سازی  دهی بیم، حل مسئله حداقل سازی شکل شنود، جهت مقاشم

متوسط توان دریافتی اخلالگر )متوسط آماری رشی متغیر تصادفی 

گردد. از آنجا که  زاشیه شرشد سیگنال اخلال( پیشنهاد می

سازی متوسط توان تداخلی دریافتی، منجر به استفاده از  حداقل

های ر در محاسبات شزنمتوسط آماری ماتریس کواریانس اخلالگ

دهی بیم خواهد شد، در ای  مقاله یک چارچوب کلی جهت  شکل

کارگیری آن همحاسبه متوسط ماتریس کواریانس اخلالگر ش نحوه ب

گردد. در ای   دهی بیم ارائه می های شکلدر محاسبه شزن

چارچوب کلی با توجه به عدم شجود جواب بسته برای متوسط 

س اخلالگر یک رش  ابتکاری ش مبتنی بر آماری ماتریس کواریان

گردد. بر  تحلیل برای محاسبه تقریبی متوسط آماری پیشنهاد می

اساس مدل خطای گزار  سامانه شنود، نحوه انتخاب یک دسته 

زاشیه حول زاشیه گزار  شده، تعداد آنها ش فواصل آنها به رش  

خاب گردد. سپس با توجه به دسته زشایای انت تحلیلی ارائه می

صورت ریاضی توضیح داده هشده، نحوه محاسبه متوسط آماری ب

دهی بیم  های شکلکارگیری آن در محاسبات شزنهشده ش نحوه ب

شنود  سامانهسنجی  که خطای زاشیهگردد. با فرض ای  ارائه می

دارای توزیع نرمال با شاریانس مشخص است، متوسط ماتریس 

کارگیری آن در محاسبه هب کوشاریانس اخلالگر محاسبه شده ش با

دهی بیم، عمق نال متناسب با احتمال شقوع خطای  ضرایب شکل

سنجی په  خواهد شد ش همی  موضوع به بهبود مقاشمت  زاشیه

 کمک خواهد کرد. MVDRالگوریتم 

آنتنه که از  مخابراتی چند سامانهمدل یک  ،2در بخش 

ده دهی بیم استفا گزار  سامانه شنود برای طراحی شکل

نماید ش محاسبات مربوط به سیگنال به تداخل ش نویز توضیح  می

داده خواهد شد. در ای  بخش همچنی  تاثیر خطادار بودن 

دهی بیم که اثر  های شکلگزار  سامانه شنود بر رشی رش 

گیرند بررسی  خطای زاشیه شرشد سیگنال اخلال را در نظر نمی

سازی  مقاشمخواهد شد. چارچوب رش  پیشنهادی جهت 

 3دهی بیم در برابر خطای گزار  سامانه شنود در بخش  شکل

آشرده شده است. در ای  بخش با تحلیل ریاضی مدل خطای 

سامانه شنود، رششی برای محاسبه میانگی  ماتریس همبستگی 

سیگنال تداخل ش نحوه استفاده از آن در محاسبات شزنهای 

کارایی رش  ، 4دهی بیم ارائه شده است. در بخش  شکل

پیشنهادی بر حسب سیگنال به تداخل ش نویز خرشجی 

دهنده بیم ش شکل الگوی تشعشعی گیرنده مخابراتی از ‌شکل

          نتایج  ،5شود. در بخش  ها ارزیابی میسازی طریق شبیه

 بندی خواهد شد. آمده جمعدستهب

 سامانهمدل  -7
است. فرض  مد نظر نمایش داده شده سامانه( مدل 1در شکل )

جهته آنت  همهMکنیم گیرنده شامل آرایه خطی یکنواخت با می

است. در اینجا  dبا فاصله
2


dشود که  فرض می معرف

سیگنال مطلوب با زشایه  طول موج سیگنال است. منبع انتشار

مشخص
0  نسبت به خط عمود بر صفحه آنت  ش منبع اخلالگر

در زاشیه
J  .نسبت به خط عمود بر صفحه آرایه قرار دارند

که همه  شوند آل فرض میبا عملکرد ایده مدارهای گیرنده جلویی

ها در ای  مسیرها دارای توان ش شیفت فاز یکسان  سیگنال

سازی دامنه ش  یکسانشاسنجی، شوند که در شاقعیت در مرحله  می

شود. خرشجی مدارات گیرنده  ها به دقت تنظیم میفاز کانال

برداری شده ش ادامه پرداز  در پردازشگر دیجیتال  نمونه جلویی،

 زاشیه منبع سیگنال مطلوب شود که فرض میشود.  انجام می
0

بدشن خطا در اختیار است ش زاشیه اخلالگر نیز که در شاقعیت
J 

شود. مقدار  گزار  می 1است با یک خطا توسط سامانه شنود

Jگزار  سامانه شنود را با 



 اغلب با توجه به   دهیم. نمایش می

اینکه سیگنال اخلالگر از جنس نویز ش تصادفی است ردگیری 

ای آن توسط سامانه شنود دشوارتر ش احتمال خطای گزار   زاشیه

تر از گزار  زاشیه شرشد سیگنال  زاشیه شرشد اخلالگر محتمل

مطلوب است. در ای  مقاله رشی عامل نویز حرارتی در خطای 

ود تمرکز شده است ش از گیری زاشیه اخلالگر در سامانه شن اندازه

عوامل دیگر خطا صرف نظر شده است لذا منابع سیگنال ایستا 

های عملی، ایستا فرض کردن منابع با سامانهشوند. در  فرض می

توجه به سرعت مکانیکی حرکت منابع نسبت به سرعت 

ها تا حدشد زیادی منطقی است )کمتر سامانهالکترشنیکی پرداز  

های شزن    گیری زاشیه اخلالگر ش محاسبات  ثانیه اندازهاز میلی

تواند انجام شود ش در ای  مدت جابجایی منابع  دهی بیم می شکل

سیگنال خیلی کم است(. با توجه به زاشیه شرشد سیگنال مطلوب، 

بردار ،، توان اخلالگر ش توان سیگنال مطلوباخلالگر زاشیه شرشد
1 MCw


شود که  محاسبه میدهنده بیم  توسط الگوریتم شکل 

شامل TMwwww ,...,, 21
 های بردار  یک از درایههر  باشد. می

های سیگنال دریافتی آنت  متناظر ضرب  دهی بیم با نمونه شکل

ها، خرشجی  شده ش سپس حاصل جمع دریافتی شزنی آنت 

د ساخت. خرشجی خطی خواهدهنده بیم را به عنوان فیلتر فضایی  شکل

رشی آن  ممک  است در ادامه بر باشد که فیلتر فضایی، سیگنالی می

 رشیفرکانس انجام گردد. در ای  مقاله بحث  -پرداز  زمان

نسبت  باشد ش هدف ما یافت  سیگنال خرشجی فیلتر فضایی می

مناسب در ای  مرحله است. پارامترهای  نویز شسیگنال به تداخل 
 

1 Electronic Support Measures 
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باشند ش  صورت دقیق مشخص میها به لمانطول موج ش فاصله اِ

تنها گزار  زاشیه شرشد سیگنال اخلال دقیق نبوده ش دارای خطا 

باشد. البته لازم به ذکر است دقت تخمی  توان سیگنال  می

 زیادی در کارایی نخواهد داشت. ریتأثمطلوب ش سیگنال تداخل 

اگر  1
21 )(),...,(),()(  MT

M Ckxkxkxkx
  بردار معرف

شاخص زمانی باشد، خرشجی  kش یهآرا یافتیدرباند پایه  یگنالس

 صورت زیر نوشت:هتوان ب دهنده بیم را می شکل

(1) )()( kxwky H 
 

در آن، که  1
21 ,...,,  MT

M Cwwww
  دهننده   بردار شنکل

صنورت  هدهننده بنیم، بن    بیم است که با توجه بنه الگنوریتم شنکل   

 شود. محاسبه میتطبیقی 

بردار سیگنال دریافتی را بر اساس بردار فرمان سیگنال 

صورت زیر هتوان ب مطلوب ش بردار فرمان سیگنال تداخل می

 نوشت:

(2) )()()()()()( 00 knksaksakx JJ


  

    

)(0 ks مطلننوب، یگنالسنن یننانگرب)(ksJ
 اخننلال، یگنالسنن

1)(  MCkn


دریافتی با میانگی  صنفر   یگوس یزنومعرف بردار  

MMIش ماتریس کواریانس 
2  2است کنه

fkTBN  
معنرف  

 kکنه  شاریانس یا توان سیگنال نویز دریافتی در هنر آننت  اسنت   

پهننای   Bدمای استاندارد نویز بر حسب کلوی ، Tثابت بولتزم ،

باند گیرنده ش
fN.عدد نویز گیرنده است)( 0a

ش)( Ja 


 یبترتبه 

اخننلال  بننردار فرمننان سننیگنال ش یگنال مطلننوبسنن بننردار فرمننان

      تنوان  یرا من  یکنواخنت  یخطن  یهنا  هین بردار فرمنان آرا  .باشند یم

بودن موج اسنتخراج   یا مدل کرد که با فرض صفحه یرصورت زبه

 شده است.

(3)  TMjja )}sin()1(exp{)},..,sin(exp{,1)(  
 

در آن، که





d2
  ش  ماتریس  طول موج است.معرف

آرایه )با فرض مستقل بودن کواریانس بردار سیگنال دریافتی 

صورت ذیل سیگنال مطلوب، سیگنال اخلال ش سیگنال نویز( به

 آید: دست میهب

(4) nJd
H RRxxER  }{

 

سیگنال مطلوب ش با فنرض   یانسکوار یسماتر dRدر آن، که

2توان دریافتی 
0 با برابر است ،برای سیگنال مطلوب 

(5)   )( 00
2
0  H

d aaR


 
 

nJRش   علاشه معرف ماتریس کواریانس سیگنال اخلال به

ش با  یگنال اخلال ش نویزمستقل بودن س نویز است که با توجه به

 :ها برابر است با آن dcفرض صفر بودن 

(6) IaaR J
H

JJnJ
22 )()(  

 

2 در آن، که
J .معرف توان دریافتی سیگنال اخلال است

معرف ماتریس کواریانس سیگنال اخلال ش عبارت دشم  عبارت اشل

 معرف ماتریس کواریانس نویز است
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پردازشگر
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W5W1 W م اسبه

پرداز  زما  و 
فر ان 

ESM

منب  انتشار سیگنال

rjP
j
,





  ‌    ‌    

0

rtP,0

 
پرتو بر  یده بر شکلیمبتن یمخابرات سامانه یرندهساختار گ :(8شکل )

 یکیالکترشن یتحما سامانهاساس گزار  

بعند   1(SINR)صورت، نسبت سیگنال به نویز ش تداخل ای در 

 .دیآ یمدست هصورت زیر بدهنده بیم به از شکل

بننا توجننه بننه تعریننف نسننبت سننیگنال بننه نننویز ش تننداخل،   

معادل حل مسنئله   نسبت سیگنال به نویز ش تداخل حداکثرسازی

 :[2]سازی زیر است  بهینه

(2) 
1)(

minarg

0 

 

aw

wRww

H

nJ
H

w
opt




 

)(1قید  0 awH  کند کنه جهنت پینک الگنوی      تضمی  می

 پرتنو دهی  تشعشعی در راستای سیگنال مطلوب باشد. بردار شکل

 دین آ دسنت منی  هصورت زیر بن هب MVDR فرم بستهبهینه براساس 

[2]. 

)(
)()(

1
0

1

0
1

0




aR
aRa

w nJ

nJ
HMVDR




 




  (9)  

اخلالگرحال فرض کنیم که راستای شاقعی 
J   ش گزار

،سامانه شنود
J



  باشد، اغلب یک بخش مهمی از منابع خطای

 پذیریتفکیکهای شنود، نویز حرارتی ش  سامانه سنجی زاشیه

 باشد. محدشد آنها است که شابسته به عرض بیم آنت  شنودگر می

 
1 Signal to Interference plus Noise Ratio 

(7) 
wRw

aw

wRw

wRw
SINR

nJ
H

H

nJ
H

d
H




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




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2
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0 )(
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یگنال به نویز شنودگر ش های خطا بسته به س در ای  حالت آماره

عرض بیم آنت  آن ش رش  پرداز  آن قابل محاسبه است. ای  

، یک متغیر سامانه شنودسنجی در هر بار گزار   نوع خطای زاشیه

تصادفی گوسی با میانگی  صفر ش شاریانس معلوم است که از 

 توان گزار  می ،بنابرای ؛ ای به سامانه دیگر متفاشت است سامانه

 صورت زیر مدل کرد:در مورد زاشیه اخلالگر را به شنودسامانه 

nJJ  


                                        (11)  
 در آن، که

n  یک متغیر تصادفی گوسی میانگی  صفر با

2شاریانس 

 سامانه خواهیم اثر گزار  خطادار  است. حال می

را بررسی نماییم. برای  MVDR پرتو دهی شکل در عملکرد شنود

منبع سیگنال مطلوب در راستای صفر درجه ش یک  ای  منظور

با نسبت سیگنال به نویز درجه -31یک منبع اخلالگر در زاشیه 

2

2
0




SNR

نویز ش نسبت تداخل به dB 31برابر با  1
2

2



 JINR 
2 

سپس به زاشیه منبع اخلالگر یک گیریم.  در نظر می dB 71 با برابر

خطای تصادفی با توزیع نرمال که میانگی  آن صفر ش شاریانس آن 

( ش بر اساس 6کنیم. با توجه به رابطه ) مشخص است اضافه می

زاشیه خطادار اخلالگر، ماتریس کواریانس سیگنال اخلالگر به 

( بردار 9اضافه نویز محاسبه شده ش با جایگذاری آن در رابطه )

شود.  بر اساس زاشیه خطادار محاسبه می MVDRدهی بیم  شکل

( مقدار سیگنال به 7دهی بیم در رابطه ) با جایگذاری بردار شکل

گردد. ای  کار  آید ش ذخیره می دست میهب (SINR)تداخل ش نویز 

هزار بار تحقق تصادفی خطای گزار  زاشیه سیگنال  11ازای به

هزار بار رسم  11در ای   SINRاخلال تکرار شده ش متوسط 

های مختلف خطای تخمی   ازای شاریانسگردد. ای  کار به می

بر حسب  SINRمتوسط  گردد. زاشیه سیگنال اخلال تکرار می

انحراف معیار خطای گزار ،
( رسم شده است.2، در شکل ) 
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  jammer=-30 &   target=0

 
دهنده پرتو  شکل یش تداخل خرشج زیبه نو گنالینسبت س :(7شکل )

MVDR یسنج یهزاش یخطا یاربر حسب انحراف مع 

 
1 Signal to noise Ratio 
2 Interference to Noise Ratio 

( قابل مشاهده است، با افزایش 2طور که در شکل )همان

نسبت سیگنال درجه،  1به  1سنجی از  انحراف معیار خطای زاشیه

افت پیدا خواهد کرد که عدد  dB 15 حدشد به نویز ش تداخل

هم  سامانه شنودسنجی  بسیار بزرگی است ش در عمل خطای زاشیه

سنجی  درجه است. افزایش انحراف معیار خطای زاشیه 1بیشتر از 

    حدشد نسبت سیگنال به نویز ش تداخل درجه باعث افت 6به 

dB 21 دهی پرتو به رش   خواهد شد. لذا در عمل، کارایی شکل

MVDR در  ش اخلالگر است  خیلی حساس به خطای تخمی  زاشیه

است  یرناپذابناجت سنجی یهزاش یکه خطای شاقع یوهایسنار

 توان از آن استفاده نمود.  ینم

 یدر ارائه رش  مقاشم در برابر خطا یسع یدر مقالات مختلف
 ،آنها یبعد از بررس [11] مرجعشده است که در  سنجی یهزاش

رش   ی شده است ش نشان داده شده که ا دیشنهاپ یدیرش  جد
 یده شکل یبهتر عمل کرده ش تا حدشد یقبل یها رش نسبت به 

که [، برای ای 11] یشنهادیپ. در رش  را مقاشم نموده است پرتو
را گستر  دهند تا در صورت خطادار بودن گزار ،  نالمنطقه 

په  شده قرار  نالهمچنان زاشیه شاقعی منبع اخلالگر در منطقه 
گیرد پیشنهاد شده است که اطراف گزار  دریافتی محل 
اخلالگر، چندی  منبع اخلالگر فرض شود. با اضافه کردن منابع 
اخلال مجازی در زشایای اطراف گزار ، ماتریس همبستگی 

سامانه شنود اخلالگر که تاکنون فقط براساس زاشیه گزار  شده 
 پیشنهادی رش ای   .کردتغییر خواهد  ،شد تشکیل داده می

 سامانه شنود گزار  زاشیة اطراف نال منطقة گستر  باعث
 در اخلالگر شاقعی زاشیة قرارگیری احتمال کهطوریبه شد خواهد
   درای  رش ، در منطقه  .یابد می افزایش بسیار منطقه ای 

نسبت تری از اطراف منبع مطلوب اگر اخلالگر قرار گیرد شسیع
حدشدی افت پیدا خواهد کرد که ای   تا نویز ش تداخلسیگنال به 

سنجی است.  های مقاشم در برابر خطای زاشیه یکی از معایب رش 
است که توان  ی ا [11]در  یشنهادیاز اشکالات رش  پ یکی

 رد یکسانرا سامانه شنود در اطراف گزار   یمجاز یاخلالگرها
تعداد منابع در مورد نحوة انتخاب  یطرح یچش ه گیرد ینظر م

 یسماتر یبش شزن ترک ای آنها ی، فاصله زاشیهاخلالگر مجاز
 .دهد یها ارائه نم آن کواریانس

[ تحت عنوان 11بر داده که در مرجع ]مبتنی  در رش 

3الگوریتم
SMI های سیگنال  بررسی شده است، با استفاده از نمونه

دریافتی آرایه، ماتریس کواریانس سیگنال دریافتی که شامل 

ماتریس کواریانس سیگنال مطلوب به اضافه ماتریس کواریانس 

زده سیگنال تداخل به اضافه ماتریس کواریانس نویز است تخمی 

( 9در رابطه )xR̂شود ش از ماتریس کواریانس داده دریافتی می

 
3 Sample Matrix Inversion 
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 گردد. استفاده می


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1ˆ           (11)  

تعداد معرف تعداد مشاهدات یا همان  sKدر ای  رابطه،

بر داده از که رش  مبتنیاست. با توجه به ای  1های زمانی نمونه

زاشیه شرشد شاقعی کند ش  های دریافتی استفاده می خود داده

گذارد، در  های دریافتی اثر می سیگنال تداخل مستقیم در نمونه

اما در عوض ؛ شجود ندارد ای  رش  مشکلات خطای سامانه شنود

ها ش محاسبه  سازی نمونه تری جهت ذخیره سخت افزار پیچیده

بر ای ، شجود تخمی  ماتریس کواریانس داده نیاز است. علاشه

سیگنال مطلوب در داخل ماتریس تخمینی در ماتریس کواریانس 

تر از سیگنال مطلوب نباشد  حالتی که سیگنال تداخل خیلی قوی

 الگوریتم را دچار مشکل خواهد کرد.

خطای احتمال دهی بیم مبتنی بر  شکل رو  -3

 (EEPBF)تخمین 

در ای  بخش با تحلیل ریاضی عامل کاهش کارایی که همان 

گنال اخلال در سامانه شنود است، خطای تخمی  زاشیه شرشد سی

دهی بیم در سامانه  سازی شکل چارچوبی ریاضی برای مقاشم

 مخابراتی ارائه خواهیم داد.

 سنجی سامانه شنود یهگزار  زاش یاز آنجا که مدل خطا

)بر اساس  مشخص یانسبا شار یاحتمال گوس یتابع چگال ساسبرا

 :یملذا دار ( استسامانه شنودمشخصات 

(12) 
nJJnJJ  



 
  

Jازایصورت بهدر ای 



  گزار  شده ش معلوم، تابع چگالی

احتمال
J  یک تابع چگالی احتمال گوسی با میانگی

J



  ش

2شاریانس
 .خواهد بود 

سازی در برابر خطای تخمی  سامانه شنود،  حال برای مقاشم

یا همان مسئله کاهش سطح سیگنال تداخل  MVDRدر مسئله 

دهنده بیم به جای تابع هدف  ش نویز در خرشجی شکل

wRw nJ
H 

  که ای  تابع هدف به دلیل نداشت  زاشیه شاقعی(

که زاشیه شقتی MVDRاخلالگر در دسترس نیست ش در رش  

شاقعی اخلال در دسترس نبود به ناچار از 

IaaR J
H

JJnJ
22 )ˆ()ˆ(  

 شده است(،  استفاده می

wRwwREwتابع هدف  nJ
H

nJ
H

J


 }{ˆ|

پیشنهاد  

با تغییر تابع  .معرف اپراتور امید ریاضی استE{}گردد که می

( که جواب مسئله ش نحوه 9هدف در مسئله، لازم است در رابطه )

 
1 Snapshot numbers 

nJRجای دهی بیم است به های شکلتعیی  شزن   از

}{ˆ| nJRE
J


استفاده شود. برای محاسبه امید ریاضی ماتریس 

 کواریانس سیگنال اخلال داریم:

(13) 
JJJ

J
JJ

JJJJ

dfR

RER

J






)|()(

}{

|

|











 

 

)(های ماتریس اگر درایه JJR ‌ را در نظر بگیریمْ درایه
)sin()(exp(( صورتام عبارتی بهkام ش ستون iسطر  Jkij 

خواهد بود که برای محاسبه امید ریاضی ماتریس کواریانس، باید 
رشی تابع چگالی احتمال شرطی ها عبارتاز اینگونه 

J ،

)(ˆ| J
JJ

f 


 امید ریاضی گرفته شود. 

(14) 



















J

jl

JJ

jl

J

dee

dfejlE

J

JJ

J

J

JJ

J


















2

2

2

)ˆ(

)sin(

ˆ|

)sin(

2

1

)())}sin({exp(

‌

  

مطابق جستجوهایی که انجام دادیم ای  انتگرال جواب به فرم 
 نسبتاًهای عددی که عملیات  بسته ندارد ش باید از طریق رش 

ای است محاسبه شود. در عمل که گزارشات سامانه شنود  پیچیده
با یک ثابت زمانی مشخصی در حال تغییر هستند، محاسبه  دائماً

 ای دارد. افزار پیچیده سریع ای  انتگرال نیاز به سخت

بصورت  توان یملذا به جای محاسبه انتگرال، امید ریاضی را 
کرد. در طرح  گسسته ش براساس طرح پیشنهادی زیر اجرا
 پیشنهادی به جای تابع چگالی گوسی که در آن

J از تا
 احتمال گسسته  جرمتابع  دادن دارد، یک احتمال رخ  

مقدار از1K ازایبه
J در اطراف

J



 گیریم امّا  در نظر می
مقدار تابع جرم احتمال گسسته در هر یک از مقادیر

J  که
احتمال رخ دادن دارند متناسب با مقدار همان تابع چگالی 

 شود. احتمال گوسی نقطه مورد نظر انتخاب می

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(deg)J

)(ˆ| Jk
JJ

f 


)( JkJk
P 

 
سنجی گزار  سامانه  چگالی احتمال خطای زاشیهتابع  :(3شکل )

 ش تابع جرم احتمال پیشنهادی جهت محاسبه امید ریاضی شنود

توان زشایای گسسته را در  برای متغیر تصادفی گوسی می

محدشده   3ˆ3ˆ  JJJ در نظر گرفت زیرا: 

(51) 
98.0)3(21

)3ˆ3ˆ(

Q

P JJJ



   
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ای در نظنر   گوننه هتنوان بن   را منی 1Kتعداد زشایای گسسته

 :گرفت که

(16) 
min

6



  

K
 

معرف عرض بیم آرایه بوده ش شابسته minدر ای  رابطه، که
از طرفی عرض بیم نیز  .ها است به تعداد اِلمان ش فاصله بی  اِلمان

 22برابر با  11ش برای تعداد المان  دیآ یمدست هاز رابطه ذیل ب
 .[11]درجه خواهد شد 

224.0
42

min  rad
NNd


                         (17)  

شوند. زیر انتخاب می شکل هصورت زشایای گسسته بدر ای    

2
.....,,

2
,.ˆ KK

kkJJk                           (12)  

احتمال بعد از انتخاب زشایای گسسته، مقدار تابع جرم 

 شود. صورت زیر محاسبه میهگسسته در هر زاشیه ب

  (19) 2
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|ˆ)(دررابطه فوق، Jk
JJ

f 
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همان تابع چگالی احتمال گوسی 

Jبا میانگی 



 2ش شاریانس
  .سپس امید ریاضی ماتریس است

 شود: صورت زیر محاسبه میهمبستگی تداخل به

(21) 
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 تداخل، یهمبستگ یسماتر یاضیر یدبعد از محاسبه ام

 آید: یدست مهب یرصورت ز به یزتداخل ش نو یهمبستگ یسماتر

IRR JJnJ

2)ˆ(  
              (21)  

 ( ش با جایگذاری3سپس براساس رابطة )
nJR 

جایبه
nJR 

 .شود دهی پرتو محاسبه می ، بردار بهینه شکل

)(
)()(

1
0

1

0
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0




aR
aRa

w nJ

nJ
Hproposed




 




         (22)  

چندی  منبع اخلالگر داخل باند شجود  که سامانه شنودشقتی

(JNرا گزار  نماید، ب )توان الگوریتم  راحتی میهمنبع اخلالگر

ام مشابه iزیر تعمیم داد. برای منبع اخلال شکلپیشنهادی را به

رش  پیشنهادی بالا امید ریاضی ماتریس کواریانس محاسبه 

 گردد. می
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مورد نیاز در رش  پیشنهادی )برای رابطه  JRش سپس

 نماییم. محاسبه صورت زیر هتوانیم ب (( را می21)





JN

i

JiJiJ RR
1
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                (24)  

دهی بیم در رش  پیشنهادی  مجموعه اقداماتی که برای شکل

EEPBF ( نمایش داده شده است.4انجام خواهد شد در شکل ) 

ESM هناماس را للاخا لانگیس هدش یریگ هزادنا دشرش هیشاز تفایرد

،ESM هناماس یاطخ رایعم فارحنا دننام هیلشا ریداقم میظنت
،اهنآ لصاوف ش  تنآ دادعت ،یتارباخم هناماس رد یتفایرد زیون لانگیس سنایراش

)18( هطبار ساسا رب هتسسگ یایاشز باختنا

)19( هطبار ساسا رب ایاشز لامتحا مرج عبات هبساحم

 ش )20( هطبار ساسا رب للاخا لانگیس یگتسبمه سیرتام یرامآ  یگنایم هبساحم
)21( هطبار ساسا رب زیون ش للاخا لانگیس یگتسبمه سیرتام هبساحم سپس

 ینتنآ هیارآ هب نآ لامعا ش )22( هطبار ساسا رب میب یهد لکش یاهنزش رادرب هبساحم
یتارباخم هدنریگ

 ش هیارآ یعشعشت یوگلا میسرت یارب هدش هبساحم نزش رادرب زا هدافتسا
)7( هطبار ساسا رب یجشرخ SINR هبساحم

)16( هطبار ساسا رب      ش K باختنا 

 

دهی بیم گیرنده  بلوک دیاگرام رش  پیشنهادی برای شکل :(4شکل )

 مخابراتی

سازها استفاده  بخش بنفش رنگ فقط برای ارزیابی در شبیه

دهی بیم نیست.  محاسبه ضرایب شکل سامانهشود ش جزش  می

ثانیه فرآیند دریافت اطلاعات زاشیه شرشد  sTبخش سفید رنگ هر

دهی بیم را  های شکلاخلالگر از سامانه شنود ش محاسبه شزن

 سامانهشده را در گیرنده های محاسبهنماید ش شزن میتکرار 

رشزرسانی  معمولا به نرخ بهsTنماید. مقدار مخابراتی اعمال می

اطلاعات سامانه شنود ارتباط دارد که معمولا در طراحی سامانه 

فرم حامل اخلالگر  جایی پلت شنود بر اساس حداکثر سرعت جابه

 گردد. طراحی می
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اِلمان  11برای ارزیابی کارائی رش  پیشنهادی یک آرایه خطی با 

 هاکه فاصله بی  اِلمان
2

 باشد ش نسبت سیگنال به نویز

dBSNR 20 ش نسبت تداخل به نویزdBINR 70  در نظر گرفته

dBISRبه سیگنال  تداخلشده است که معادل  J 50
2
0

2




1 

 31برای محاسبه ماتریس کواریانس، بر داده در رش  مبتنی است.

نمونه زمانی گرفته شده است. فرض شده که منبع سیگنال 

در  قرار دارد ش گزار  سامانه شنود مطلوب در زاشیه صفر درجه

 درجه باشد. -61مورد راستای اخلالگر 

حال
jk تولید  (،15)ها را در رش  پیشنهادی براساس رابطه

 نماییم: می

 


kjjk                          (25)  

تا  -6 اعداد صحیح از  k درجه ش 1،سازی در ای  شبیه

انتخاب شده است )تنظیمات مناسب برای سامانه شنودی با  6
o2اساس الگوریتم پیشنهادی (. سپس بر)( JkJk

P  

گردد. اگر  دهی پرتو محاسبه می شده ش سپس بردار شکلمحاسبه

ها را توضیح  [ نحوه انتخاب زاشیه11]شده در چه رش  معرفی

اما برای مقایسه عادلانه همان زاشایای استفاده شده  ؛نداده است

نماییم تنها  استفاده می [11در رش  پیشنهادی را برای الگوریتم ]

)(با ای  تفاشت که JkJk
P   برای همه زشایای یکسان فرض

آمده در دسته( الگوی تشعشعی نرمالیزه ب5در شکل )شود.  می

 شده است.های مختلف نمایش داده  رش 
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نمایی شده آن بیم ش بزرگ های دهنده شکل یتشعشع یالگو :(5شکل )

 سامانه شنودازای منبع سیگنال مطلوب در صفر درجه ش گزار  به

 برای زاشیه اخلالگر درجه -61

 
1 Interference to Signal Ratio 

البته باید به ای  نکته اشاره کرد که الگوی تشعشعی رش  
درجه  -61که منبع اخلالگر در زاشیه با فرض ای  بردادهمبتنی 

بر  MVDRباشد استخراج شده است. الگوی تشعشعی رش  
( در زاشیه -dB 161یک نال قوی )سامانه شنود اساس گزار  
نماید اما در عوض پهنای نال بسیار باریک است  گزار  ایجاد می

راستای شاقعی منبع اخلالگر با گزار  یکسان نیست  ازآنجاکهش 
( سیگنال اخلالگر در عمق نال قرار سامانه شنود)به دلیل خطای 

سامانه نخواهد گرفت ش هرچه فاصله بی  راستای شاقعی ش گزار  
بیشتر باشد سیگنال اخلال تضعیف کمتری دچار خواهد شنود 

 MVDR شد که همی  موضوع باعث کاهش شدید کارایی رش 
 داده برمحل نال الگوی تشعشعی رش  مبتنی اگرچهخواهد شد. 

که  طور همانبا محل شاقعی منبع اخلالگر یکسان خواهد شد اما 
( خیلی کمتر از -dB 21 شود عمق نال آن )حدشد مشاهده می

های دیگر است. از مقایسه الگوی تشعشعی رش  پیشنهادی  رش 
EEPBF   یابیم که هر دش رش   میدر [11در ] شده یمعرفش رش

از په  کردن  سامانه شنودبرای مقابله با عدم قطعیت گزار  
 MVDRعمق نال نسبت به  اگرچهاند.  عمق نال استفاده کرده

های الگوی  است. یکی از برتری شده په آید اما در عوض  بالاتر می
[ ای  است که 11تشعشعی رش  پیشنهادی نسبت به رش  ]

اف گزار  بیشتر است اما در عوض شقتی عمق نال آن در اطر

درجه در چپ( از  6درجه در راست ش  6)معادل  3بیشتر از 
گیریم توان الگوی تشعشعی آن بیشتر از  محل گزار  فاصله می
های نزدیک به  محل درشاقع[ است. 11الگوی تشعشعی رش  ]

ل گزار  توان با گزار ، عمق بیشتری دارند ش با دشر شدن از مح
( به الگوی تشعشعی 5یابد )در شکل ) شیب بیشتری افزایش می
عنوان گزار  سامانه شنود درجه به -61زشم شده اطراف زاشیه 

[ بر اساس زشایای 11سازی رش  ] دقت شود(. نتیجه پیاده
گسسته پیشنهادی ما نسبت به خود نتایج آشرده شده در مقاله 

 د داردبل بهبو دسی 41[ حدشد 11]

درجه تغییر داده  91تا  -91گر از در ادامه محل منبع تداخل
تولید  سامانه شنودازای هر محل گزار  تصادفی شود ش به می

ی مستقل از داده بر اساس ها رش دهی بیم در  شده ش بردار شکل
نمونه  31بر اساس  داده برش در رش  مبتنی سامانه شنودگزار  

فرض  گردند. زمانی از سیگنال دریافتی آرایه محاسبه می
درجه  2یی با انحراف معیار خطانماییم که سامانه شنود دارای  می

 صورت به سامانه شنود است ش بر همی  اساس گزار  خطادار
سپس مقدار سیگنال به  شود. تصادفی ش با توزیع نرمال تولید می

شود. ای   دهنده بیم محاسبه می رشجی شکلتداخل ش نویز در خ
ش متوسط  شده انجامبار تحقق متغیرهای تصادفی  1111کار برای 

( نمایش 6بار در شکل ) 1111سیگنال به تداخل ش نویز در ای  
 داده شده است.
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 یها دهنده شکل یخرشج نسبت سیگنال به نویز ش تداخل :(3شکل )

 زاشیه شرشد اخلالگربرحسب  شده آننماییبزرگ بیم ش

اخلالگر  یشقت شود یمشاهده م (6طور که در شکل ) همان

 یگنالمطلوب را دارد س یگنالاز منبع س یکاف یا یهفاصله زاش

 به نسبت سیگنال به نویز ش تداخل ش شده فیتضع یداًاخلال شد
اخلالگر به  یتموقع یش شقت شود یم یکنزد سیگنال به نویز نسبت

امکان  شود یم یکنزد یا یهمنبع مطلوب ازلحای زاش یتموقع

نسبت سیگنال به  ش مقدار شتشجود نخواهد دا ینال قویجاد ا

همگرا  -dB51 یعنی نسبت سیگنال به تداخل به نویز ش تداخل

افتد که محل منبع  البته در عمل سناریوهایی اتفاق می .شود یم

ای زیادی  اخلالگر )که در موقعیت دشم  است( دارای فاصله زاشیه

از فرستنده سیگنال مطلوب )که در محل نیرشهای خودی است( 

بهتر  ها رش لذا ای  منطقه بزرگنمایی شده است تا کارایی  است

کامل  صورت به MVDR  کارایی رش جهیدرنتباشد.  سهیمقا قابل

رش   نسبت سیگنال به نویز ش تداخلاست. مقدار  سؤالزیر 

بل ش در  دسی 1.5حدشد  مدنظردر منطقه  EEPBFپیشنهادی 

بل  دسی 5مناطق نزدیک به محل منبع سیگنال مطلوب حدشد 

است. اختلاف زیاد رش  [ 11]در  شده مطرحبیشتر از رش  

های نزدیک به  در محل[ 11]در  شده یمعرفپیشنهادی با رش  

 [11]منبع مطلوب از په  شدن زیاد از حد عمق نال در رش  

گیرد که توان الگو با شیب کمتری به مقادیر بالا  نشأت می

ی که محل منبع اخلالگر زمان در بردادهگردد. رش  مبتنی  برمی

 مراتب بهنزدیک محل منبع سیگنال مطلوب قرار دارد کارایی 

ی دیگر دارد زیرا ای  رش  عمق نال را په  ها بهتری از رش 

گر نخواهد کرد ش عمق نال آن در همان موقعیت شاقعی تداخل

گیرد. عمق نال باریک باعث خواهد شد که برای فواصل  شکل می

ای کم بی  تداخلگر ش منبع مطلوب، سیگنال منبع مطلوب  زاشیه

کارایی در عمق نال قرار نگیرد ش بدشن علت تضعیف نشود. البته 

افتد  در نواحی که در عمل بیشتر اتفاق می داده بررش  مبتنی

بدتر از رش  پیشنهادی است. البته باید  dB 5/1 تا dB 1 حدشد

خیلی  بردادهبه ای  نکته اشاره کرد که کارایی رش  مبتنی 

ش نسبت تداخل به نویز های زمانی، مقدار  شابسته به تعداد نمونه

است که خود ای  موضوع در کنار  نسبت سیگنال به تداخل

( 7باشند. در شکل ) های ای  رش  می پیچیدگی زیاد از ضعف

ش  31، 11ازای تعداد نمونه زمانی به داده برکارایی رش  مبتنی

 های دیگر مقایسه شده است. با رش  111
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نمونه زمانی مختلف ازای تعداد به داده برکارایی رش  مبتنی :(2شکل )

 ها ش مقایسه آن با دیگر رش 

 برها کارایی رش  مبتنی ( با افزایش تعداد نمونه7در شکل )

یابد اما از یک حدی به بالا ای  بهبود بسیار ناچیز  بهبود می داده

با  داده بر، هنوز کارایی رش  مبتنیموردعلاقهاست. در ناحیه 

نمونه کمتر از رش  پیشنهادی است. در شاقعیت به دلیل  111

گیری در یک بازه  تغییرات موقعیت اخلالگر یا منبع مطلوب، نمونه

تواند تعداد نمونه خیلی  زمانی محدشد انجام خواهد شد که نمی

 زیاد را فراهم نماید.

المان، خطای زاشیه  41ای با  ازای آرایهسازی را به حال شبیه

برای  111درجه ش تعداد نمونه زمانی  4جی با انحراف معیار سن

نسبت سیگنال به نویز کنیم. متوسط  تکرار می بردادهرش  مبتنی 

 شده  داده( نمایش 2دهنده بیم در شکل ) خرشجی شکل ش تداخل

 است.
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 یها دهنده شکل یخرشج نسبت سیگنال به نویز ش تداخل :(1شکل )

 زاشیه شرشد اخلالگربرحسب بیم 
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رش   نسننبت سننیگنال بننه نننویز ش تننداخل  در اینن  حالننت 

بیشننتر از رش   dB 3 حنندشد علاقننه مننوردپیشنننهادی در ناحیننه 

 هنا  رش برتری خود نسبت به دیگر  که یدرحالاست  داده برمبتنی

زشاینای  کنه  بنا توجنه بنه این      ،بر این  نماید. علاشه را نیز حفظ می

سننجی   گسسته مجازی بر اساس احتمال رخ دادن خطنای زاشینه  

انتخاب شده است با شجود انحراف معیار زیاد خطنا، کنارایی افنت    

 چندانی نخواهد داشت.

 یریگ جهینت -4

بنیم مقناشم در    دهنی  شنکل  مقاله یک چارچوب کلی برای ی در ا

اسنت.  برابر خطای گزار  زاشیه شرشد سیگنال اخلال ارائنه شنده   

دهی  های شکلدهی بیم، در محاسبات شزن سازی شکل برای مقاشم

بیم استفاده از امید ریاضنی مناتریس کوارینانس سنیگنال اخنلال      

نسبت به متغینر تصنادفی زاشینه شرشد سنیگنال اخنلال پیشننهاد       

بنا  ش  یکنی الکترشن ینت بر اساس مشخصنات سنامانه حما   گردد. می

سنجی،رششنی تحلیلنی    ینه زاش یاحتمال خطا یچگالتوجه به تابع 

سنیگنال اخنلال    انسین کوشاربرای محاسبه امید ریاضی مناتریس  

لحای کنردن تنابع چگنالی احتمنال خطنای زاشینه       . گردد ارائه می

سنجی موجب خواهد شد که عمق نال متناسب با احتمنال شقنوع   

خطاها په  گردد تا در صورت خطادار بودن گزار  سامانه شنود 

 یجنتنا بع تداخل در منطقه نال قرار گیرد. راستای شاقعی من بازهم

بنر  یمبتنن  میدهنده بن  شکلرش  که  دهد ینشان م ها سازی یهشب

خطنای زاشینه سننجی، مقندار سنیگنال بنه        باشجود احتمال خطا

دهننده   تداخل ش نویز برابر با سیگنال به نویز را در خرشجی شنکل 

 .استای  به معنای حذف سیگنال اخلال  ش بیم فراهم خواهد کرد

نشان داده شده بنود، خطنای تخمنی      (2)شکل  طور که درهمان

دهننده بنیم    خرشجنی شنکل   SINRتواند  ، میESMزاشیه شرشد در 

MVDR را تننا dB 25   نسننبت بننهSNR   کنناهش دهنند. امننا در   

دهنده  خرشجی شکل SINRشود که  مشاهده می (6-7) هایشکل

 11اخنلال حندشد   کنه زاشینه شرشد سنیگنال     بیم پیشنهادی شقتی

ش  dB 21 درجه از راشیه شرشد سنیگنال اصنلی فاصنله دارد حندشد    

شرشدی است. به عبارت دیگر سنیگنال اخنلال    SNRبرابر با مقدار 

قندر  ( از سیگنال اصنلی بنوده اسنت آن   dB 51تر ) که خیلی قوی

تر شده اسنت   تضعیف شده است که که از سیگنال نویز نیز ضعیف

شرشدی برابنر شنده اسنت.     SNRمقندار   خرشجی با SINRش مقدار 

بننرای  خصننو  بننه[ 11رش  پیشنننهادی در مقایسننه بننا رش  ] 

شرایطی که راستای منبع اخلال به راستای منبع مطلوب نزدینک 

بنا   یسنه در مقا دهند.  بالاتری را ارائه منی  مراتب بهشود کارایی  می 

شرایطی که راستای منبع اخنلال ش منبنع   داده در  بریرش  مبتن

مطلوب فاصله زیادی دارند کارایی رش  پیشنهادی بهتر است امنا  

برای شرایطی که راستای منبع اخلال نزدینک بنه راسنتای منبنع     

کارایی بهتری را نتیجه خواهند   داده برمطلوب است، رش  مبتنی

تار سناخ  یشنتر ب یچیندگی پا  هزیننه  ،بهتنر  یجهنت ای  البته داد.

ش  سنازی  ینره ذخ ینه، آرا هنای  یگنالسن  یبردار شامل نمونه یرندهگ

 است. انسیکوشار یسمحاسبات ماتر
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ABSTRACT 

One of the ways to deal with the effect of jammers, especially intra-band jammers, is to use beamforming 

in multi-antenna systems. In this method, based on the direction of arrival (DOA) of the desired signal and 

DOA of the interferer, it is tried to design a beam pattern which has a peak in the direction of the desired 

source and a null in the direction of interferer. Depth of the null and its location depend on the information 

obtained about the angle of interferer from electronic support measure (ESM) system. In practice, it is not 

possible to obtain accurate information from the electronic support measure (ESM) system. In this paper, a 

beamforming method named estimation error probability based beamformer (EEPBF)which is robust to 

DOA estimation error has been proposed. Data dependent methods may be more efficient than the proposed 

method with the cost of more complexity of receiver structure required to extract information from the    

desired and interference signals, whilst for confronting the interferer our proposed method uses existing 

systems’ information, taking into account their errors. The proposed method keeps signal to interference 

plus noise ratio (SINR) in the order of signal to noise ratio (SNR) which can be obtained by error free DOA 

estimation methods. Simulation results show that the proposed method is more efficient than previous   

methods and traditional approaches. 

Keywords: Jammer; Beamforming, DOA estimation error, Signal to Interference plus Noise Ratio, ESM 
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