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 باشد که همواره از اهمیت خاصی تخمین جهت ورود سیگنال به آرایه آنتن یکی از مباحث کلیدي و مهم در مخابرات سیار می: چکیده 
 بوجود آمده اند که تعدادي از روش هاي متداول و مهم و کارآمد را در این جا بررسی می DOAبرخوردار است و روش هاي زیادي براي تخمین 

ش هاي بیشینه درست روش هاي قراردادي، روش هاي بر پایه زیرفضا، رو:  دسته تقسیم می شوند4به طور کلی این الگوریتم ها به . کنیم
همچنین تعدادي از این الگوریتم ها هنگامی . نمایی  و روش هاي یکپارچه که دو روش زیر فضا و بیشینه درست نمایی را با هم ترکیب می کند

فضایی کاملا همبسته اي داریم عملکرد مناسبی ندارند و براي تخمین این سیگنال ها از روش هایی مانند هموارسازي که سیگنال هاي 
  .همچنین با شبیه سازي ها مقایسه هایی بین الگوریتم هاي مختلف خواهیم داشت. استفاده می نماییم

  MUSIC،    WCDMA تداخل، حذف تداخل، گستردگی،: کلید واژه 

 
 
   مقدمه-1

در ابتدا، آنتن هاي هوشمند در کاربرد هاي ویژه اي چون رادار 
د آمدن مشکل کمبود هاي نظامی استفاده می شد، ولی با پدی

ظرفیت درارائه سرویس هاي مخابراتی، استفاده از آنتن هاي 
. هوشمند در مخابرات سیار سلولی هم مورد توجه قرار گرفت

چون کاربران مخابرات سیار ممکن است در حال حرکت باشند 
باید آنتن هوشمند توانایی تخمین زاویۀ دریافت سیگنال هر کاربر 

. یابی دریافت سیگنال مذکور را داشته باشدو همچنین توانایی رد
در این صورت، آنتن هوشمند می تواند بیم خود را براي هر یک از 
کاربران طوري تنظیم کند که نسبت سیگنال به نویز و تداخل 
مربوط به هر کاربر حداکثر شود و در نتیجه ظرفیت سیستم 

 . افزایش یابد
 

 
 جهت دریافت لذا در این مقاله الگوریتم هاي تخمین

)DOA1  (  را در آنتن هاي آرایه اي را مورد بررسی قرار
 .می دهیم

روش هاي قراردادي بر پایۀ تکنیک هاي شکل دهی بیم  
کلاسیک بوده و نیازمند المانهاي زیادي براي رسیدن به 

روش هاي بر پایۀ زیر فضا ، تکنیک هاي . دقت بالا، هستند
تار ویژه اي از ماتریس زیر بهینۀ دقت بالا هستند که ساخ

روش هاي بیشینۀ درست نمایی . دادة ورودي را لازم دارند
 SNR تکنیک هاي بهینه اي هستند که حتی تحت شرایط

نیز، خوب عمل می کنند؛ اما اغلب از نظر محاسباتی  پایین
 روش WCDMAروش پیشنهادي براي . پیچیده اند

ر مجدد یکپارچه اي است که از روش هاي بر پایۀ استقرا

                                                   
1 - Direction of Arrival 
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براي جداسازي سیگنال هاي چندگانه استفاده کرده و دنبالۀ 
امضاهاي فضایی آنها را از جهت دریافت سیگنال هایشان، که با 

  .استفاده از روش هاي زیرفضا تعیین می شوند، تخمین می زند
 

   قراردادي DOA روش هاي تخمین -2
م و  برپایۀ مفاهیم شکل دهی بیDOAروش هاي قراردادي تخمین 

 می باشد، و خاصیت بردار سیگنال دریافتی، 2بردار هدایت خنثی
u(k)روش . ، یا مدل آماري نویز و سیگنال ها را توصیف نمی کنند

 قراردادي بطور الکترونیکی بیم ها را در جهت DOAهاي تخمین 
هاي ممکن هدایت می کنند و بر روي پیک هایی در توان خروجی 

ردادي که در اینجا مورد بحث قرار روش هاي قرا.  قفل می شوند
 و روش واریانس مینیمم Delay-and-Sumمی گیرند روش  

Caponمی باشند .  
  
  3 جمع- روش تاخیر -3

روش که به روش بیم دهی کلاسیک یا روش فوریه مربوط می 
شکل .  می باشدDOAشود، یکی از ساده ترین روش هاي تخمین 

یک کلاسیک را نشان می ساختار شکل دهندة بیم باند بار ) 1(
سیگنال خروجی بوسیلۀ مجموعۀ وزن دار شدة خطی  y(k)دهد که 

  : از خروجی هاي المان هاي حسگر بدست می آید که عبارتست از 
)1                                  ()()( kuwky H= 

توان خروجی کلی شکل دهندة بیم قراردادي می تواند بصورت زیر 
  : شودبیان 
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.  ماتریس خود همبستگی دادة ورودي آرایه می باشدuuRکه 
 قراردادي DOAنقش مهمی در الگوریتم هاي تخمین ) 2(معادلۀ 

 ، شامل اطلاعات مفید دربارة uuRماتریس خود همبستگی، . دارد
بردارهاي پاسخ آرایه و سیگنال هاي آنها است و تخمین پارامترهاي 

  .   امکان پذیر استuuRسیگنال با بیان دقیق 
  

                                                   
2 -Null-Steering 
3 -Delay – And - Sum 

 
 نمایش ساختار شکل دهی بیم کلاسیک) :  1(شکل 

  
 را در نظر 0φمماسی از آرایۀ در زاویۀ  S(K)سیگنال 

طبق مدل دادة ورودي باند باریک توان خروجی . بگیرید
:                                          شکل دهندة بیم می تواند بصورت زیر بیان شود
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)(که  0φa  بردار هدایت وابسته به زاویۀ جهت دریافت

و .  بردار نویز در ورودي آرایه می باشدn(k)و  0φسیگنال 
])([ 2ksEs =σ و ])([ 2knEn =σ به ترتیب توان 

به وضوح آشکار ) 3(از معادلۀ . سیگنال وتوان نویز هستند
)( وان خروجی هنگامیکهاست که ت 0φaw   باشد،=

لذا براي تمام بردار هاي ممکن وزنی، آنتن . ماکزیمم است
)(گیرنده بالاترین گین را هنگامیکه 0φaw  باشد، در =

)(این به خاطر آنست که  .  دارد0φجهت  0φaw  فاز  =
 در سنسور ها 0φلفه هاي سیگنال ورودي را از هاي مؤ

  . همتراز کرده  و باعث جمع شدن آنها می شود
 , DOAدر روش شکل دهی بیم کلاسیک براي تخمین 

بیم در سراسر ناحیۀ زاویۀ  مطلوب در مراحل گسسته 
)(بوسیلۀ تشکیل وزن هاي 0φaw  مختلف φ براي =

با . اسکن می شود و توان خروجی اندازه گیري می شود
، توان خروجی در شکل دهندة بیم ) 3(استفاده از معادلۀ 

  :  بصورت زیر بدست می آید AOAاز  بعنوان تابعی
)4      (  )()()( φφφ aRawRwP uu

H
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بنابراین اگر تخمینی از ماتریس خود همبستگی داشته باشیم و 
 هاي مطلوب را بدانیم φ را براي تمام φa)(دار هاي هدایت بر

 ، را خواهیم AOAامکان تخمین توان خروجی بعنوان تابعی از 
 اغلب بنام طیف AOAتوان خروجی بصورت تابعی از . داشت

با تعیین پیک هاي  DOAدر حقیقت . فضایی شناخته می شود
تخمین زده می ) 4(ضایی تعریف شده در معادله طیف ف

  ].1[شود
  

   Capon روش حداقل واریانس  -3      
 در جهتی که قویترین بیم را داریم بهترین delay-and-sumروش  

به عبارت دیگر همه درجات آزادي . تخمین را نتیجه می دهد
موجود در آرایه در شکل دهی بیم در جهت مورد نظر ، مورد نیاز 

این روش هنگامیکه فقط یک سیگنال موجود باشد خوب . ستا
عمل می کند، اما هنگامیکه بیش از یک سیگنال داریم توان 
خروجی آرایه از سیگنال هاي نامطلوب در دیگر جهات نیز متأثر 

  . خواهد شد
 مشکل پایین بودن دقت روش قبلی Caponروش واریانس مینیمم 

از درجۀ  )نه همۀ( مقداري این روش . را تا حدي حل کرده است
آزادي را براي شکل دهی بیم در جهت مورد نظر را مورد استفاده 
قرار می دهد و به طور همزمان از درجۀ آزادي باقی مانده براي 
شکل دهی نقاط خنثی در جهت سیگنال هاي تداخل گر نیز 

مطلوب را بوسیلۀ  این روش، سهم تداخل هاي نا. استفاده می کند
ردن توان خروجی کم می کند و گین را در جهت مذکور مینیمم ک

  :ثابت ، یعنی یک ، می کند
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)             5(                      1)( 0 =φawH   subject to  

بدست می آید که اغلب وزن ) 5(بردار وزن به وسیلۀ حل معادلۀ 
 ) MUDR(4مینیمم دهندة پاسخ اعوجاج واریانسهاي شکل 

) توان متوسط(نامیده می شود،  و در جهت مورد نظر ، واریانس
سیگنال هاي دریافتی ، بدون  سیگنال خروجی را در هنگام عبور

. می نیمم می شود) شیفت فازي صفر و بهرة واحد(هیچ اعوجاجی
 با یک مشکل بهینه سازي محدود شده اي را که) 5(معادلۀ 

این تکنیک ، . استفاده از روش ضرب لاگرانژ حل می شود، را دارد

                                                   
4 Minimum Variance Distortionless Response 

شده را به روش نامحدودي  روش بهینه سازي محدود
تبدیل می کند و سپس با استفاده از روش مینیمم مربعات 

با استفاده از روش ضرب لاگرانژ بردار . مسأله را حل می کند
  :ر استرا حل می کند به صورت زی) 5(وزنی که معادلۀ 
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می باشد، AOAحال توان خروجی آرایه که بصورت تابعی از 
 استفاده کرده و طیف Caponاز روش شکل دهی بیم 

  :  می تواند مطابق زیر بدست آید Caponفضایی 
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 ومحاسبۀ آن در سراسر Caponه از ترسیم طیف با استفاد
 می تواند با استفاده از یافتن پیک هاي φ ، DOAمحدودة 

  .طیف بدست آید
اگر چه این روش، یک تخمین گر بیشینۀ درست 

 به Caponنیست ، ولی گاهی اوقات روش  ) ML(5نمایی
 ، φ بیان شود و براي هر انتخاب MLعنوان روش 

)(φCaponp یک تخمین بیشینۀ درست نمایی توان 
 در حضور نویز گوسی φسیگنال هاي رسیده از جهت 

  .سفید که مشخصه هاي دلخواه دارند، می باشد
را نسبت به روش  Caponبهبود عملکرد روش  )2(شکل 

delay-and-sum شبیه سازي هاي . می دهد را نشان
کامپیوتري با استفاده از شش المان آرایۀ خطی یکنواخت 
با فاصلۀ بین المانی نصف طول موج ، نشان می دهد که  

 و 90 در میان سیگنال هاي رسیده در زوایاي Caponروش 
  . عملکرد بهتري دارد100

اگر چه این روش در مقایسه با روش قبلی دقت بهتري 
روش .  نقص هایی در آن دیده می شوددارد، ولی باز

Capon هنگامیکه سیگنالهاي دیگري که با سیگنال مطلوب 
همبسته باشند، وجود داشته باشند  مردود است؛ چرا که از 
همبستگی موجود براي براي کاهش توان خروجی پردازشگر 

به عبارت دیگر . بدون خنثی سازي فضایی استفاده می کند
ن است در فرآیند مینیمم سازي مؤلفه هاي همبسته ممک

                                                   
5 - Maximum Likelihood 
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 نیازمند Caponهمچنین روش . توان خروجی ترکیب شوند
محاسبۀ ماتریس معکوس است که براي آرایه هاي بزرگ کار 

  ].1[دشواري است
  

   DOA روش هاي زیر فضا براي تخمین -4
اگر چه روش هاي بر پایۀ شکل دهی بیم کلاسیک مانند روش 

Caponبطور گسترده مورد استفاده قرار  معمولاً موفق هستند و 
می گیرند، ولی این روش ها محدودیت هاي اساسی در دقت 

 ساختار خیلی دقیق مدل Kopp و Bienvenu  وSchmit. دارند
داده را براي حالت آرایه هاي حسگر به فرم دلخواه را براي اولین 

اشمیت یک راه حل هندسی کاملی براي . بار نشان داده اند
 در حضور نویز ارائه داده است ومفاهیم DOAن مشکل تخمی

هندسی را براي بدست آوردن تقریب قابل قبول در حضور نویز 
تکنیک پیشنهاد شده، الگوریتم دسته بندي . بسط داده است
مفاهیم هندسی که . نامیده می شود) MUSIC(6سیگنال چندگانه

MUSIC فضا  بر پایۀ آنها قرار گرفته است از الگوریتم هاي زیر
 7ESPRIT الگوریتم MUSICبعد از الگوریتم . نشأت می گیرد

 توسط minimum-norm و دیگران، روش Royبوسیلۀ
Kumaresan  و tuftsپیشنهاد شدند .  

  

  
 و delay-and-sumمقایسۀ دقت عملکرد میان روش هاي ) : 2(شکل

Capon  
  

   MUSIC روش -5

                                                   
6 -MUltiple SIgnal Classification 
7 -Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance technique 

اي از در موارد بسیاري، سیگنال دریافتی برروي آرایه 
حسگر ها به منظور یافتن مکان تشعشع جالب توجه می 

مسألۀ کلی در نظر گرفتن ماتریس کواریانس . باشد
بهره، (حسگرهایی با مکانهاي دلخواه و خصوصیات جهتی 

اختیاري در محیط نویز یا تداخل می ) فاز و پلاریزاسیون
  . شرح داده می شودMUSICدر این بخش الگوریتم . باشد

جهت   )MUSIC(قه بندي چندین سیگنالعبارت طب
توصیف تکنیک هاي نظري و آزمایشی مربوط به تعیین 
پارامتر هاي شکل موجهاي رسیده به آرایۀ آنتن، با استفاده 
از اندازه گیري هاي انجام شده روي سیگنال هاي دریافتی 

 .در المان هاي آرایه ، مورد استفاده قرار می گیرد
اده از مفهـوم بردارهـاي فـضایی         با اسـتف   MUSICمدل داده   

مختلط فرموله شده و ابزار جبري ماتریسی قوي اي به مساله           
ایـن الگـوریتم بـراي یـافتن جهـت سـیگنال       . اعمال می کند  

برخوردي به آرایه بـه یـک جـستجوي یـک بعـدي بـر روي                
اگر هدف تنها یـافتن سـمت ورودي        (مربوطه نیاز دارد   فضاي
دقت تخمین بدست آمده بـه      بنابراین در این جستجو     ). باشد

میزان تفکیک پذیري پله هاي بکار رفته بـراي جـاروب زوایـا           
در ایـن روش مـاتریس کواریـانس حـسگرها بـا         . وابسته است 

بهــره، فــاز و   ( مکانهــاي دلخــواه و خــصوصیات جهتــی    
اختیاري در محیط نویز یـا تـداخل را تـشکیل      ) پلاریزاسیون  

دا سازي زیـر فـضاي      داده و با تعریف حد آستانه اي جهت ج        
 بر حسب زاویـه و  MUSICنویز و سیگنال و سپس رسم تابع     

زوایاي مورد نظـر تخمـین زده مـی          جداسازي پیک هاي آن   
لذا در مرحله اول مدل داده ورودي به آنـتن آرایـه اي           . شوند

  ].3[را تشکیل و سپس ماتریس کواریانس راتعریف می کنیم
 d ، ترکیبات خطی از المان آرایهmموجهاي دریافتی بر روي 

بنابراین، دیدگاه . موج برخوردي به همراه نویز می باشند
 بردار mطبقه بندي چندین سیگنال با مدل زیر براي تعیین 

  : عبارتست از xدریافتی 
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





2

1

2

1

21
2

1

)()()( θθθ  
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سیگنال هاي برخوردي بر اساس دامنه و فاز در نقاط مرجع 
، توسط مقادیر مختلط )ق مبدا سیستمبراي مثال مطاب(دلخواه

nsss ,,, 21 همچنین نویز به . نمایش داده شده اند
بردار θa)(همچنین .  ظاهر می شودnبردار مختلط  صورت

  : هدایت نامیده می شود و به صورت زیر می باشد
                     TNjj eea ]1[)( )1( φφθ −−−=   

)      9                        (θλ
πφ cos)2( d=  

ستون .  ، مختلط می باشندAو xهمچنین در کل المان هاي 
j امAبردار حالت ،)( ja θپاسخ ها به جهت دریافت سیگنال  
j،امjθدانستن بردار حالت . ، می باشد)( 1θa معادل 

  .  می باشد1θدانستن 
 ورودي x بردار m×mدر حالت کلی، ماتریس کواریانس 

  :عبارتست از
)10   (

n
H

HHHH

APAR
nnEAssAExxER

Σ+=

×+×=×=

λ

},{}{}{  

با این فرض اصولی است که سیگنالهاي برخوردي و نویز نا 
  کمتر ازdوقتی که تعداد موج هاي برخوردي . همبسته باشند

 منفرد بوده ،که HAPAه باشد، بنابراینتعداد المانهاي آرای
  :بنابراین .  خواهد بودmدر نتیجه داراي درجه اي کمتر از 

)        11                (0=Σ−= n
H RAPA λ  

  R اي که برابر یکی از مقادیر ویژة λاین رابطه تنها به ازاي 
 اي با درجۀ Aاما، براي. شد، برقرار است باnΣدر متریک 

 معین غیر مثبت خواهد HAPA معین مثبت، P کامل و
 ، می تواند تنها برابر کمترین مقدار ویژه λبنابراین . بود

)minλ ( بنابرین، هر ماتریس اندازه گیري شدة . باشد
}{ HxxER   :   را می توان این گونه نوشت=×

)12               (0min ≥λ,min n
HAPAR Σ+= λ  

−Σ=0 کمترین مقدار جواب minλکه   nR λاست  .
  دارايnتوجه دارید در حالت ویژه اي که المانهاي بردار نویز 

I2:  باشد2σ واریانس میانگین صفر و
min σλ = .

همچنین تعداد سیگنال هاي برخوردي تخمین زده شده 
  :عبارتست از

)       13                                           (nmd ˆˆ −=           
 برابر تعداد مقادیر ویژه اي است که از n̂که 

),(min nR Σλمتفاوت است.  

 nکه ) (  m×n( بصورت ماتریسی با ابعاد NQاگر 
  ]  3[باشد، آنگاه) ستون آن ، بردارهاي ویژة نویز

)      14                (
)()(

1)(
θθ

θ
aQQa

P H
nn

HMU =             

 خوانده می شود که با برداشتن پیک هاي MUSICتابع 
عملگر . تابع مذکور زوایاي مورد نظر تخمین زده می شوند

H  4[ نیز ترانهاده مزدوج ماتریس می باشد.[  
  
 MUSIC-ROOT الگوریتم -6

به خاطر ویژگی هاي بالاي تفکیک پذیري الگوریتم 
MUSIC محققان زیادي بر روي این الگوریتم تحقیق کرده 

ما مشکل عمده اي که می توان براي این الگوریتم بر ا. اند
، )به جز ناکارآمدي در برابر سیگنال هاي همدوس( شمرد 

نیاز الگوریتم مزبور به جستجو بر روي فضاي مربوط به 
براي حل این مشکل . می باشد ) DOA(پارامتر تخمینی 

  . مطرح شدROOT-MUSICالگوریتم 
از تجزیۀ ویژة حسگر فرض کنید ماتریس کواریانس حاصل 

  : ها این گونه باشد
)      15                 (H

nnn
H
sss QQQQR Λ+Λ=  

گاهی ( بردار هاي ویژة سیگنال بوده sQکه ستون هاي 
 nQ، ستون هاي )اوقات به آن فضاي سیگنال می گویند

گاهی اوقات به آن فضاي نویز که ( بردار هاي ویژة نویز بوده 
بر پایۀ بردارهاي ویژه ، روش هاي جهت یابی از ). می گویند

  : ویژگی هاي تجزیه زیر استفاده می کنند 

)   16                  (
2

21

21

2

),,...,,(
,

σλλλ

λλλ

σ

〉≥≥

=Λ

= −×−

d

ds

dmdmn

diag
IA



           

  :با توجه به روابط فوق و این که 
)      17                  (di ,,1 =,0)( =i

H
n AQ θ  

 گفته شد، MUSICحال با توجه به آنچه که در الگوریتم 
  .می توان پارامترهاي مورد نظر را تخمین زد

فرض کنید که آرایه اي خطی یکنواخت با فاصلۀ بین 
   θA)(امین المان m وجود دارد، بطوریکه ∆0المانی 

 :ین گونه باشدا

) 18             (mk ,,1 =
θλπ

θ
sin)(2 0

)(
∆

=
kj

k ea  
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 جهت یابی با شکل زیر جلب " تمام قطب"توجه خود را به طیف
  : کنید
)19                                    (

)()(
1)(

θθ
θ

Uaa
S H=  

MUSIC ،Hبراي .  هرمیتی استUکه 
nn QQU . ، می باشد=ˆˆ

  : می توان مخرج کسر را این گونه نوشت

  θλπθλπ
θ

sin)(2

1 1

sin)(21 00

)(
∆

= =

∆
− ∑∑=

lJ
m

K

m

L
kl

kJ eUeS  

 

)         20                     (∑
−

=−=

∆

=
1

1

sin)(2 0m

mh

lj
l ea θλπ  

  : امین قطر می باشد، یعنیlجمع تمام درایه ها در طول laکه 
)           21                               (∑

=−

=
1nm

mnl Aa  

  : اگر چند جمله اي زیر تشکیل شود

)          22               (           1
1

1

)( −
+

+−=
∑= zazD
m

ml
l  

 معادل ارزیابی چند جمله اي θS)(بنابراین ارزیابی طیف 
)(zDمی توان از ریشه.  بر روي دایرة واحد می باشد 

 ، براي تخمین زاویۀ θS)( به جاي قله هايzD)(هاي
 مطابق با θS)(است که ، قله هاي  واضح. دریافتی استفاده کرد

 بوده و نزدیک دایرة واحد باشند، یعنی، zD)(ریشه هایی از
  :  در zD)(ریشه هاي  

)        23                ()arg( jZj
ll eZZZ ×==  

  : در θS)(که در نتیجه قلۀ 
)        24           ()arg()

2
()sin(

0
lZ

∆
=

π
λ

θ             

  .خواهد بود
البته قطب ( و قطب هاي مربوط به آنMUSIC، طیف ) 3(شکل 

را نشان می )  صحیح منابع می باشندهایی که محتوي زوایاي
در این شکل ، سه سیگنال با توان برابر وجود داشته ، که . دهد

خطوط عمودي مکان . دو تاي آنها در فاصلۀ نزدیکی قراردارند
شبیه سازي هاي . هاي صحیح منابع منتشره را نشان می دهد

  :انجام گرفته داراي مشخصات زیر است
  . می باشدN= 30ه شده از سیگنال تعداد نمونه هاي استفاد - 

آرایۀ خطی یکنواخت متشکل از ده حسگر با فاصلۀ بین  - 
20المانی نصف طول موج 

λ=∆در نظر گرفته شده .  
و با سیگنال ( تعداد سه منبع ناهمبسته با توان هاي برابر  - 

 می کنند که دو تاي طوري به آرایه برخورد )dB 0به نویز 
 1/0تقریباً فاصلۀ آنها از یکدیگر برابر (آنها به یکدیگر نزدیک

 .باشند) پهناي باند آرایه 
) مونت کارلو( آزمایش مستقل100مسألۀ مربوط روي  - 

  .میانگین گیري شده است
 ، براي جاروب کردن MUSICبراي بدست آوردن تابع طیف 

ا پله هاي تفکیک پذیري زاویۀ فضایی از بردار هاي هدایتی ب
 . درجه استفاده شده است1
  

  
 به همراه ریشه هایی از چند جمله اي که MUSICطیف ): 3(شکل 

  .مربوط به زوایاي صحیح منابع می باشند
 

 مشاهده می MUSICبا توجه به تابع طیف بدست آمده از 
شود که به ازاي منابع منتشرة نزدیک فضایی تنها یک قله 

-ROOTر حالی که با استفاده از روش وجود دارد، د
MUSIC ، هنوز ریشه هاي بدست آمده از تابع تعریف شده 

 بنابراین شبیه. مکانهاي صحیح منابع را نشان می دهند
سازي هاي مونت کارلو نشان می دهد که روش ارایه شده 

، یعنی نسخۀ ریشه، داراي عملکرد )بر اساس بردار هاي ویژه(
معمول دار می  سبت به نسخۀ طیفتفکیک پذیري بهتري ن

  .باشد
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   ESPRIT8 الگوریتم -7
 استخراج چرخش نامتغیر اصولی ESPRITایدة اصلی پشت سر 

زیر فضاي سیگنال القا شده توسط انتقال نامتغیر آرایۀ حسگر می 
زیر فضاي سیگنال مناسب، فضایی است که داراي خروجی . باشد

نمونه . ، باشدyZ و xZهایی از دو زیر آرایۀ توصیف شدة  
برداري همزمان از خروجی آرایه ها، به تشکیل دو دستگاه از 

 منجر می شود، که زیر فضاي سیگنا را بطور yEو xEبردارهاي 
 A ستون هاي بطور ایده آل، نگاشتی از. (یکسان نگاشت می کند

  ).می باشد
 بر اساس نتایج ذیل براي موردي که زیر فضاي ESPRITالگوریتم 
 بعدي است، داراي خروجی شناخته شده اي شامل 2mسیگنال 

در نبود نویز، می توان زیر فضاي سیگنال را . تمام آرایه می باشد
توسط جمع کردن  ) MUSIC در (همانطور که در قبل گفته شد

گیري شده و یافتن دستگاهی متشکل   مقادیر اندازهتعداد کافی از
این بردارها زیر .  بردار اندازه گیري مستقل خطی بدست آوردdاز 

، Aنگاشت شده توسط ) ⊃m( بعدي m بعدي از فضاي dفضاي 
همچنین می توان زیرفضاي سیگنال را با . را نتیجه می دهند

هی از ماتریس کواریانس مقادیر اندازه گیري آگا
nشده

H
sszz ARAR Σ+= 2σهمانطور که .  بدست آورد

)  فرضی که در ادامۀ کار مورد نیاز است (≥m dقبلاً بحث شد، اگر
),( 9 کوچکترین مقادیر ویژة عمومی 2m-dباشد،  nzzR Σ براي ،

]بدست آوردن  ]dns qqQ 1Σ=ستفاده می شود، که  ا
}{}{ AQs ℜ=ℜزیر فضاي سیگنال است ،.  

}{}{از آنجایی که  AQs ℜ=ℜ بایستی ماتریس یکتاي غیر ،
باشد به   وجود داشته، )≥m dبه یاد آورید که  ( Tمنفردي چون

  : طوري که 
)     25                                           (TAQs =  

 را sQبعلاوه ، ساختار نامتغیر آرایه توضیح می دهد که می توان
dmدر داخل 

xQ dm و ⊃∋×
yQ براي زیر آرایه هاي  (⊃∋×

xZ و yZ ( به این صورت تجزیه کرد:  

)     26(                           







Φ

=







=

TA
AT

Q
Q

Q
y

x
s

  

                                                   
8 -Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques 
9 -Generalize Eigen Value 

  :به آسانی می توان ملاحظه کردکه 
)      27                        (}{}{}{ APQQ yx ==  

 ستون هاي فضا را بطور مشترك yQ و xQاز آنجایی که 
 تقسیم می کنند،درجۀ

      )28                               ( ,| yxxy QQQ =  
d بوده ، که درنتیجه ماتریسی یکتا چون ddF  با 2⊃∋×

   وجود خواهد داشت به صورتی کهdدرجۀ 
               yyxxyx FQFQFQQ +== ]|[0  

)    29  (                         yx FAATF Φ+=  
F نگاشت فضاي نول ماتریس  YX QQ .  می باشد|

  : ماتریسی به صورت زیر توصیف می شود
)     30                               ([ ] ,1−−= YX FFψ  

  :را دوباره به صورت زیر مرتب کرد) 29(می توان رابطۀ 
)     31      (Φ=Ψ⇒Φ=Ψ − ATATTAAT 1  

  : داراي درجۀ کامل باشد، در نتیجهAه فرض کنید ک
    ) 32                                 (Φ=Ψ − TT 1  

، و Φ باید برابر المان هاي قطر Ψبنابراین، مقادیر ویژة 
ین رابطۀ کلیدي ا.  باشدΨ بردارهاي ویژة Tستون هاي 

پارامترهاي .  بوده و ویژگی آن می باشدESPRITدر توسعۀ 
 Ψسیگنال بصورت توابعی غیر خطی از مقادیر ویژة عملگر 

 بوده، )xQ(از دستگاه بردارهاي ) چرخشی(که نگاشتی 
 بعدي را در mبدست می آیند، که زیرفضاي سیگنالی 

  ].1[نگاشت می کند) yQ(اخل د
  

 تحت شرایط سیگنال DOA  تخمین-8
  همدوس 

 تحت این MUSICهمانطوري که قبلاً اشاره شد الگوریتم 
فرض که سیگنال هاي تماسی در آرایه بطور کامل همدوس 

تنها تحت شرایط ناهمبسته . و همبسته نباشند، کار می کند
 در درجۀ کامل باشد، SSRنس منبعاي که ماتریس کواریا

و نیز این اساس .  کارآمد خواهد بودMUSICماتریس 
 در MUSICعملکرد الگوریتم .  است MUSICتجزیۀ ویژة 

محیط هاي سیگنالی با همبستگی بالا و همدوسی کامل، 
هنگامیکه انتشار چند مسیره باعث ایجاد گونه هاي مشابهی 
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ریافت شده در طول دورة سمبل یا چیپ می شود، به د از سیگنال
بهبود هاي زیادي براي الگوریتم . طور شدیدي کاهش می یابد

 پیشنهاد شده اند که در حضور سیگنال هاي MUSICهاي 
بسیاري از این روش ها . همدوس نیز عملکرد بهتري داشته باشد

که شامل بهبود و اصلاح در پیش پردازش ماتریس کواریانس است 
 یک روش   . نامیده می شود10روش هموار سازي فضایی

توسط شان  هموارسازي فضایی توسط اوانت و دیگران پیشنهاد و
داده شد و بر مبناي متوسط گیري ماتریس آرایه هاي  بیشتر بسط
در این روش آرایه اي از .  یکسان قرار گرفته است11همپوشیدة

بطور یکنواخت و المان هاي یکسان را با ساختار پریودیک که 
یک روش هموارسازي . خطی از هم جدا شده اند، را نیز داریم

فضایی وفقی که بوسیلۀ تاکائو و کیکوما پیشنهاد شده و براي 
شکل هاي . حذف تداخل در محیط هاي چندمسیره مناسب است

دیگر روش هموارسازي فضایی توسط هابر و زولتوسکی پیشنهاد 
کپارچۀ متحرك و در طول فاصلۀ شدند که شامل ساختار آرایۀ ی

یک تکنیک مشابه بر پایۀ آرایۀ . زمانی در تخمین کواریانس است
روش هاي . متحرك بوسیلۀ لی و کامپتون پیشنهاد شد

هموارسازي فضایی همیشه محدودیت هایی را بر روي نوع و 
در حالت کلی، آشکارسازي . ساختار آرایه تحمیل می کنند

اده از تحقیقات چند بعدي تمام سیگنال همدوس شامل استف
ترکیبات خطی بردارهاي هدایت ، جهت یافتن خاصیت متعامد 

  .بودن براي زیر فضاي نویز است
  
  روش هاي هموارسازي فضایی  -8-1

ایدة پشت سر روش هموارسازي فضایی پیشنهاد شده توسط 
 حسگر Mاوانتس و دیگران این بود که آرایۀ یکنواخت خطی با 

 ، به گونه اي P همپوشیده اندازة 12ر آرایه هاي پیشرویکسان به زی
}0,,1{که المان هاي حسگر  −p زیر آرایه پیشرو اولی را 

}1,,{شکل دهی می کنندو حسگرهاي  p زیر آرایۀ پیشرو 
 بردار tuk)(فرض کنید که .... . دومی را شکل دهی می کنند و

 امین زیر آرایۀ پیشرو باشد، سیگنال kریافت شدة سیگنال ها در د
  :هاي دریافت شده در هر زیر آرایه را بصورت زیر مدل می کنیم

)  33              ()()()( )1( kntsAFtu k
kf

k += −  

                                                   
10 -Spatial smoothing 
11 -Overlapping 
12 -forward  Subarray 

  :امین ماتریس قطري استkتوان kF)(که 
) 34()}cosexp(,),cos{exp( 10 −−−= DjjdiagF φβφβ     

امین زیر آرایۀ پیشرو طبق معادلۀ زیر kاریانس ماتریس کوو
  :بدست می آید

)  35    (IAFRAFR n
HkH

ss
kf

k
2)1()1( σ+= −−  

L=M-P+1در ) 34(حال با جایگذاري .  تعداد زیر آرایه است
  :بدست می آوریم) 35(

)36(IAFRF
L

AR n
H

HL

K

Kf
SS

Kf 2
1

0

)1()1( )(1
σ+










= ∑

−

=

−−  

fکه 
SSR است و  ماتریس کوواریانس اصلاح شدة سیگنال ها

  :لذا رابطۀ زیر بدست می آید

)   37          (∑ −−= 2)1()1( )(1 K
SS

K
SS FRF

L
R

f         

DLبراي  ، علی رغم همدوس بودن سیگنال ها ماتریس ≤
fکواریانس 

SSRغیر منفرد است .  
هزینۀ پرداختی براي آشکارسازي سیگنال هاي همدوس که 

 فضایی متوسط پیشرو استفاده می کند، کاهش از هموارسازي
 سیگنال M/2 المان آرایه تنها می تواند M. دهانۀ آرایه است

 با هموارسازي متوسط MUSICهمدوس که از الگوریتم 
در حالیکه با . فضایی پیشرو استفاده می کند، را آشکار سازد

 سیگنال غیر همدوس M-1 قراردادي MUSICاستفاده از 
  ].5[ازي استقابل آشکارس

 قراردادي و MUSICمقایسۀ میان روش هاي ) 4(شکل 
MUSIC با هموارسازي فضایی پسرو یا پیشرو را در محیط 

شبیه . سیگنالی چند مسیرة همدوس را نشان می دهد
 سیگنال همدوس مماسی در آرایۀ یکنواخت 3سازي ها با 

  درجه را نشان می120 و 90 و 60 المانه با زوایاي 6خطی 
 در آشکارسازي سیگنال ها کاملاً MUSICدکه روش ده

است، درحالی که پردازش هموارسازي فضایی ،  مردود
 .سیگنال ها را بطور واضح آشکار کرده است
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 با و یا بدون متوسط گیري MUSICمقایسۀ میان روش ) : 4(شکل

  در سیگنالهاي چند مسیرة همدوس) پیشرو(پسرو
  
   نتیجه گیري -9

 را به DOAبندي دیگري می توان الگوریتم هاي در یک تقسیم 
دو گروه که مختص تشخیص و تخمین سیگنال هاي همدوس و 

لذا الگوریتم هایی مانند . ناهمدوس می باشند تقسیم کرد
MUSIC,ML,ROOT-MUSIC,ESPEIT,… درگروه اول که در 

تخمین سیگنال هاي نا همدوس و ناهمبته موفق عمل می کنند، 
مانند هموارسازي فضایی  همچنین الگوریتم هایی. قرار می گیرند

این مطلب را می توان در شبیه سازي ها . نیز در گروه دوم هستند
 را در تشخیص MUSICکه ناکارآمدي ) 4(مخصوصا در شکل 

 می توان دید، زاویه 90 و 60سیگنال هاي همبسته در زوایاي 
ست به  بوسیله هر دو الگوریتم که یک سیگنال ناهمدوس ا120

  .خوبی تخمین زده شده است
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