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ریافتی استفاده  زاویه سیگنال دتخمینبطور گسترده براي  )MUSIC )Multiple SignalClassification الگوریتم  اًاخیر – چکیده
 DOA )Direction Ofدر این مقاله روشی سریع براي تخمین . براي محاسبه مقادیر ویژه به زمان زیادي نیاز دارداین روش . شود می

Arrival ( بر پایه الگوریتمbeamspace MUSIC روش بکار رفته . کاهش می یابدداده  ارائه می شود که در آن درجه ماتریس کواریانس
 زاویه گیري نتایج مرحله اولکاره  سپس با ب.در ابتدا زاویه سیگنال رسیده بطور تقریبی تخمین زده می شود: و قسمت می باشدشامل د

  .بطور دقیق تخمین زده می شوددر آنتن آرایه اي سیگنال رسیده 

  .، الگوي تشعشعDOA( ،Beamspace MUSIC(تخمین، زاویه سیگنال رسیده  -کلید واژه
  

 

 مقدمه -1

 مانند رادار، يا هی آرايستمهای از سياری مسأله در بسنیولا
 ،ییوی و علم نجوم راديا  مخابرات ماهوارهل،یسونار، موبا

با توجه به .  استکی باند باریافتی درگنالی سهی زاونیتخم
 تخمین موقعیت هدف با ستمها،ی سنی روزافزون اشرفتیپ

 فراوان هج مورد توری در دو دهه اخیابی رديدقت بالا برا
 ار،ی در نسل سوم مخابرات سنیهمچن. قرار گرفته است
 بهتر و تیفی با کيوتری کامپيها  و دادهریانتقال صوت، تصو

 ي در سالهالی دلنیبه هم. ]1[ مطرح استشتریسرعت ب
 یافتی درگنالی سهی زاونی تخمي برای مختلفي روشهاریاخ

 يز جداساتی دقت و قابلشی در افزایارائه شده که سع
  .]2[اند  داشتهگنالهایس

روشهاي پیدا کردن مسیر سیگنال هاي دریافتی با قابلیت 
 امروزه بطور گسترده در امر MUSICجداسازي بالا همچون 

مسیر سیگنال رسیده با . ]3[تخمین بکار برده می شود

 بطور دقیق تخمین زده MUSICاستفاده از الگوریتم 
ش زمان زیادي مشکل اصلی استفاده از این رو. شود می

 داده است که براي محاسبه مقادیر ویژه ماتریس کواریانس
 همچنین هنگامی که تعداد المانهاي آنتن. استفاده می شود

ها نیز داده  افزایش یابد، درجه ماتریس کواریانس آرایه اي
افزایش می یابد و درنتیجه زمان محاسبات و پیچیدگی 

  .سیستم افزایش می یابد

 کاهش زمان مصرفی استفاده از الگوریتم یکی از راههاي
beamspce MUSICدر . ]4[ استbeamspace MUSIC ،

تعداد الگوي تشعشع وابسته به درجه ماتریس کواریانس 
 الگوي تشعشع را می توان به دلخواه کاهش د تعدا.باشد می
کار ه ب آرایه اي  حتی اگر تعداد المان زیادي در آنتن،داد

د الگوي تشعشع کم باشد، ناحیه اگر تعدا. رفته باشد
براي ردیابی آرایه اي محدودي از فضا تحت پوشش آنتن 

کار بردن الگوریتم ه بنابراین ب. قرار می گیرد
beamspace MUSIC هنگامی که توزیع زاویه سیگنال 

تخمین زاویه سیگنال دریافتی با سرعت بالا با استفاده از الگوریتم 
Beamspace MUSIC 
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  .غیرکارا می باشددریافتی گسترده باشد، 

 بر پایه DOAبراي تخمین یع در این مقاله روشی سر
 ارائه می شود که در آن beamspace MUSICیتم الگور

 زمان مصرفی براي محاسبه مقادیر ویژه ماتریس کواریانس
  . کاهش می یابدداده 

در ابتدا ناحیه : روش بکار رفته شامل دو قسمت می باشد
زاویه اي وسیعی با استفاده از تعداد کمی الگوي تشعشع با 

این .  می شودپهناي باند وسیع، بطور تقریبی تخمین زده
تعداد کمی الگوهاي تشعشع با پهناي باند وسیع تنها بوسیله 

سپس با استفاده از . آنتن آرایه اي تولید می شوداز المانهاي 
، زاویه سیگنال دریافتی در ناحیه زاویه اي قسمت اولنتیجه 
 با پهناي ع با استفاده از تعداد کمی الگوي تشعش،محدود

الگوهاي . شود مین زده میباند باریک بطور دقیق تخ
هاي آنتن  کم بوسیله همه المانند ابتشعشع با پهناي 

بنابراین درجه ماتریس . اي تخمین زده می شود آرایه
 روش براي روش بکار رفته کمتر از داده کواریانس

beamspace MUSICاست .  

  Beamspace MUSICالگوریتم  -2
 که  يیه اآرا  به آنتنکی باند بارگنالی سD می کنیفرض م

 یفرض م.  باشددهی رس1المان باشد، مانند شکل  eN يدارا
سیگنال هاي رسیده به آنتن از یکدیگر مستقل  که میکن

Di(tsi)( را بادهی رسگنالیس. هستند ,,2,1 = ( نشان
)(ام را با i گنالی سیبردار چرخش. می دهیم iv θ  نشان
 را نشان دهی رسگنالی سریمس iθ کهی در جائم،یده یم
)(. دهد یم iv θ ی بردار ستونکی eN هر .  باشدی ميبعد

)( باتیکدام از ترک iv θ رابطه فاز با هر المان آنتنندهینما  
 وابسته به مکان هر کدام از يرابطه فاز.  باشدیمایه اي آر

 يبرا.  باشدی مiθ دهی رسگنالی سری آنتن و مسيالمانها
)(، 1 نشان داده شده در شکل ی خطهی آراکی iv θ  به

 : شودی مانی بریصورت ز
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λ و گنالیمعادل طول موج س dآنتن ي المانهانی فاصله ب 
 سیو ماتر ts)(ي بعدD ی ستونسیماتر. باشد یم

DNe   : شودی مانی بری به صورت زA ي بعد×

)2 (               [ ]TD tstststs )()()()( 21 =                                         

)3(                  [ ])()()( 21 DvvvA θθθ =                                                                      

  
  شماي کلی از آنتن آرایه اي و سیگنالهاي رسیده به آنتن  : 1شکل 

، txK)( المان آنتن با نیامx ی خروجگنالیس
)eNK ,,2,1 = (گنالیس.  شودی داده مشینما  

)(txK نیا.  باشدی مدهی رسگنالی و سزیشامل مجموع نو 
  : شودی نشان داده مری به صورت زيبعد eNبردار 

)4   (         [ ]TN txtxtxtX
e

)()()()( 21 =                                              

 tx)(،دن باشی مکیباند بار ها گنالی سنکهی توجه به ااب
  : شودی مانی بریبصورت ز

)5    (                                )()()( tntAstX +=                                                                             
که  است ي بعدeN ی بردار ستونکی tn)( کهیدر جائ

. است 2σ انسی صفر و وارنیانگی با می گوسزی نوانگریب
 از دهی رسگنالی و سزی شود که نوی فرض منیهمچن

  .هستند تقل مسگریکدی

 تمی قبل از به کار بردن الگورbeamspace MUSIC در
MUSICپردازش انجام شی  پاتی عملگنالی سي، بر رو 

  : باشدی مری پردازش به صورت زشی پنیا. شود یم

)6      (                                    )()( tXBtX H=′                                 



     3

be سی ماترکی HBکه در آن NN × Beam forming 
 دی که تولاست ی چرخشي شامل بردارهاHB.باشد یم
 eN، داده )6(معادله .  کندی مناسب مری در مسییها میب

  .تبدیل می کند Beam space ي بعدbN را به داده يبعد

 عمود بر هم HB ستونهاي کهمی کنیهمواره فرض م
IBBH نیبنابرا. هستند  بدست جهی که نتدیتوجه کن. =
IB يآمده برا   . باشدی می رسمMUSIC ندهی  نما=

beamspace ،bb انسی کوارسیماتر NN  ری بصورت ز×
  :دی آیبدست م

)7(                                   [ ]HtxtxER )()( ′′=                                                                    

 بصورت R سیماتر) 7(و ) 6(، )5 (ي استفاده از معادله هابا
   :دی آی بدست مریز

)8(                             IBASABR HH 2σ+=                                                                             

   در آنکه

)9(                                         [ ]HtstsES )()(=                                                                   

bb نی معسی ماترکی I که دی کنتوجه NN . است ×
me ،)bNm آن را با ژهی وریمقاد ,,2,1 = ( نشان

 کهمی کنیفرض م. میده یم
bNλλλ ≥≥≥ 21.  

 S سی باشند، ماتری منطبق مری غگنالهای سنکهی توجه به ابا
  :می دارنیاست و بنابرا) non singular (ژهی وریغ

)10(       2
121 σλλλλλ ===>≥≥≥ + bNDD                                                    

D  و است  زی نوانسیوار از  بزرگترژهی وادیرمقاز تا
DNb  زی نوانسی وارندهی نماماندهی باقژهی مقدار و−
 ژهی وری مقادعی از توزگنالی سD ما تعداد نیبنابرا. باشد یم

 2σ ژهی وری مقادندهی که نماژهیبردار و. می زنی منیرا تخم
 از MUSIC تمیالگور. دو شیمیده منا زی نوژهی، بردار واست

 استفاده انسی کوارسی ماترeigen structure ژهی وختارسا
  .  کندیم

 ي فضاری عمود بر زگنالی سbeam space ی چرخشيبردارها
. لید شده اندتو زی نوژهی وي بردارهالهیکه بوساست  زینو
  :می دارنینابراب

           bi
H
m NDDmBve ,,2,10)( ++==θ       

)11(                   Di ,,2,1 =  

  :شود ی مفی تعرری به صورت زθP)( تابع
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 شود که یمشاهده م) 12(و ) 11( استفاده از معادله با
)(θP در ),,2,1( Dii =θنیبنابرا.  داردی نقاط شارپ 

 نی، تخمθP)( ي جستجولهی را بوسدهی رسگنالی سریمس
                                                                                       .می زنیم

 روش تخمین سریع زاویه سیگنال دریافتی  -3

 با سرعت بالا، لازم است که DOAبراي تحقق یافتن تخمین 
 درکار رفته ه روش ب. درجه ماتریس کواریانس کاهش یابد

ردن همچنین با بکار ب. است مقاله شامل دو مرحله این
 درجه ماتریس کواریانس Beanspace MUSICالگوریتم 

اولین مرحله تخمین تقریبی است و دومین . کاهش می یابد
کارگیري نتایج مرحله ه مرحله تخمین دقیق است که با ب

جزئیات بیشتر این مراحل به شرح زیر . اول بدست می آید
  :است

تنها .  استDOAاین مرحله تخمین تقریبی : مرحله اول
آرایه اي از میان همه عداد کمی از المانهاي پیوسته آنتن ت

 باند وسیعالمانهاي آنتن براي تولید الگوي تشعشع با پهناي 
بنابراین ناحیه زاویه اي وسیعی با استفاده . انتخاب می شوند

از این تعداد کم الگوي تشعشع ولی با پهناي باند وسیع 
کواریانس درنتیجه درجه ماتریس . پوشش داده می شود

کارگیري الگوریتم ه با ب.  کاهش می یابدbeanspaceداده 
beamspace MUSIC تحت این شرایط DOA بطور تقریبی 
  . تخمین زده می شود

 با استفاده از DOAدر این مرحله تخمین دقیق  :مرحله دوم
همه المانهاي آنتن براي . نتایج مرحله اول بدست می آید

.  باند کم بکار برده می شودتولید الگوي تشعش با پهناي
الگوهاي تشعشع تنها ناحیه زاویه اي محدودي را با توجه به 

بنابراین درجه ماتریس . نتایج قسمت اول می پوشاند
با .  همواره کوچک استbeamspaceکواریانس داده 
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 تحت این شرایط beamspace MUSICبکارگیري الگوریتم 
DOAبطور دقیق تخمین زده می شود  .  

 زمان DOAکارگیري این دو مرحله براي تخمین ه  ببا
محاسبه مقادیر ویژه بطور چشمگیري کاهش می یابد و 
زاویه سیگنال رسیده با قابلیت جداسازي بالا تخمین زده 

  .می شود

 شبیه سازي -4

این است که از یک آنتن  در این شبیه سازي فرض بر
    المان، که فاصله بین المان ها 32اي خطی با  آرایه

2/λ5فرض می کنیم که .  است، استفاده شده است 
سیگنال رسیده به آنتن آرایه اي با زوایاي 

27,2,0,17,22 ++−−=θاین سیگنالها از .  داریم
همچنین .  و داراي انرژي یکسانی هستندیکدیگر مستقل

  . ست اdB20نسبت سیگنال به نویز 

مان پیوسته آنتن ل ا8تنها از  در این مرحله :مرحله اول
 الگوي تشعشع متعامد تولید 7اي استفاده شده است و  یهآرا

پهناي باند .  نشان داده شده است2شده است که در شکل 
اي   درجه است و بنابراین ناحیه زاویه12الگوي تشعشع 

وسیعی بوسیله تعداد کمی الگوي تشعشع پوشش داده 
 الگوي تشعشع 7 این  سیگنال رسیده بوسیله5. شود می

  .پوشش داده می شود

 نشان دهنده نتیجه تخمین تقریبی زاویه سیگنال 3شکل 
.  استbeamspace MUSICرسیده با استفاده از الگوریتم 

 وجود θ=−25,0,20 پیک در مسیرهاي 3در این شکل 
 سیگنال رسیده در این مرحله تخمین زده 5زاویه . دارد
  .شود نمی

بوسیله   الگوي تشعشع متعامد5 در این مرحله :ه دوممرحل
پهناي باند . همه المان هاي آنتن آرایه اي تولید می شود

 درجه می باشد و بنابراین ناحیه 3 برابر علگوي تشعشا
اي محدودي توسط این الگوهاي تشعشع پوشش داده  زاویه

 θ=−25,0,20تخمین دقیق حول سه ناحیه . می شود
 الگوي تشعشع متعامد را حول 5 ،4شکل  .زده می شود

نتایج تخمین دقیق با .  درجه نشان می دهدθ=0زاویه 
 نشان 5 در شکل beamspace MUSICاستفاده از الگوریتم 

در این شکل دو پیک در مسیرهاي . شود داده می

2,0 +=θن قسمت در ای.  درجه مشاهده می شود
27,17,22سیگنالهاي رسیده در مسیرهاي  +−−=θ 

درجه تخمین زده نمی شود زیرا این سه سیگنال رسیده 
بوسیله گلبرگ هاي کناري الگوي تشعشع دریافت 

  . شوند می

 الگوي تشعشع متعامد حول ناحیه زاویه 5 ،8 و 6شکلهاي 
20,25اي  −+=θ تخمین دقیق نتایج. شان می دهدنرا 

.  مشاهده می شود9 و 7زاویه سیگنال رسیده در شکل هاي 
 دو ،9 درجه و در شکل +27 یک پیک در مسیر ،7در شکل 

با استفاده از .  مشاهده می شود-22 و -17پیک در مسیر 
 پیک در مسیر سیگنالهاي دریافتی 5نتایج تخمین دقیق 
 ماتریس با استفاده از این روش درجه. تخمین زده می شود

 5 و در مرحله دوم برابر 7کواریانس در مرحله اول برابر 
در حالیکه درجه ماتریس کواریانس در الگوریتم . باشد می

MUSIC درنتیجه زمان محاسبه مقادیر ویژه . است 32 برابر
  .ماتریس کواریانس داده بطور چشمگیري کاهش می یابد
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  هفت الگوي تشعشع متعامد: 2شکل 
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  مین تقریبی زاویه سیگنال هاي رسیدهتخ: 3شکل 
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  θ=0 حول زاویه  تشعشع متعامدي الگوپنج: 4شکل
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  θ=2,0تخمین دقیق زاویھ سیگنال ھای رسیده در : ۵شکل
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  θ=25 حول زاویه  تشعشع متعامدي الگوپنج: 6 شکل
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  θ=27یھ سیگنال رسیده در تخمین دقیق زاو: ٧شکل
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 گیري نتیجه -5

روش بکار رفته در این مقاله براي تخمین زاویه سیگنال 
 آرایه اي بر پایه الگوریتم رسیده درآنتن

beamspace MUSIC زمان محاسبه  بطور چشمگیري
این روش . مقادیر ویژه ماتریس کواریانس را کاهش می دهد

در مرحله اول . با به کارگیري دو مرحله انجام می گیرد
کارگیري تعداد کمی الگوي ه تخمین بصورت تقریبی و با ب
ه دوم تخمین بصورت در مرحلتشعشع با پهناي باند زیاد و 

دقیق و با به کارگیري تعداد کمی الگوي تشعشع با پهناي 
  .باند کم صورت می گیرد
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