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  ، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلاستاديار دانشكده برق و كامپيوتر3

  

  چكيده

زمان، طور همكه در آن به شودارائه مي مسيريهاي چندبعدي براي محيطدو DOAدر اين مقاله، يك روش تخمين 
ي ماتريس فت مرتبههاي همدوس، باعث احضور سيگنال. و همدوس حضور دارند هاي ناهمبسته، تا حدي همبستهيگنالس

با توجه به اطلاعات ابتدا  اي نوين، در شيوه روشود. از اينميو در نتيجه كاهش شديد دقت تخمين  كواريانس فضايي
 هايهمدوس، گروهي ناهاسيگنال، k-medoids يابخوشه ي ماتريس كواريانس و استفاده ازهاي ويژهآماري مقدار

همدوس و تعداد پس از تعيين تعداد كل منابع، تعداد منابع نا شوند.تفكيك مي فضاي نويز با دقت خوبي و زير همدوس
صورت مجزا به مدوسههاي ناجهت ورود سيگنال ،يافتهفضاي نويز تعميمبا توليد يك ماتريس زير ،هاي همدوسگروه

يك  ايجاد، با MDL ي معياروسيلههاي همدوس در هر گروه همدوسي بهتعيين تعداد سيگنالد. پس از شوتخمين زده مي
- روش پيشنهادي نيازمند هيچ شود.مي هاي همدوس هر گروه اجرابعدي سيگنالدو DOAتخمين  ماتريس فرمان مجازي،

 دهند كه روش پيشنهادي حتي به ازاينشان ميها سازينتايج شبيه چون دانستن تعداد منابع نيست.اي همگونه اطلاعت اوليه
SNR از همدوس است. از لحاظ دقت  همدوسهاي ناقادر به تفكيك سيگنالهاي دريافتي كم نيز پايين و تعداد نمونه

درصد و بهبود  2/1 ترتيب بهبود بالاي، بهFBSSبت به روش مرسوم نس ين نيز، روش پيشنهاديتخم وضوح آشكارسازي و
  دهد.درصد از خود نشان مي 43 بالاي

  
  واژهكليد

.بعديدو DOA، بالا ، وضوحهاي همبستهسيگنال ،هاگناليس دقيق كيتفك ،يريچندمس انتشار 

  مقدمه
 هايزيرشاخه ترينمهم ، يكي از]1[اي آرايه سيگنال پردازش
 مختلف هايزمينه در گسترده طوربه سيگنال است كه پردازش

- لرزه هايرويداد بينيپيش سونار، رادار، مانند مهندسي و علوم
 و ميكروفون، ناوبري، كنترل ترافيك هوايي هايگرحس اي،

 هايسيستم در. شودمي استفاده سيمبي ارتباط هايسيستم
منبع و  محل تخمين جهت اغلب آنتن هايآرايه سونار، و رادار

زيردريايي  و موشك هواپيما، مانند اهدافي سرعت يا تخمين
 و نفت اكتشاف براي ايلرزه هايآرايه. ]2[شوند استفاده مي

. ]3[شوند مي استفاده زيرزميني ايهاي هستهآزمايش تشخيص
 اغلب ميكروفن هايآرايه صحبت، و صوتي سيگنال پردازش در

 يا يك در دريافت بهبود با مطلوب هايسيگنال استخراج براي
كه  اي،آرايه آنتن روش. ]4[شوند جهت خاص استفاده مي چند
- ويژگي از يكي عنوانبه ،]5[ شودهوشمند نيز ناميده مي آنتن
 كه شود،سيم شناخته ميبي ارتباط هايسيستم كليدي هاي

 مانند عملياتي سيستم پارامترهاي گيريطور چشمبه تواندمي
  پوشش را بهبود دهد. و كيفيت ت،ظرفي

ي پردازش هاي عملي و در حال پيشرفت در حوزهيكي از كاربرد
است.  )DOA1( جهت ورود سيگنال اي، تخمينسيگنال آرايه

(كه گاهي تخمين طيف مكاني نيز  DOAهدف اصلي تخمين 
- به آرايه هاي تابشيكردن جهت سيگنالشود)، پيدا ناميده مي

 براي تواندآنتن مي يآرايه يك مثال، . براي]6[ي آنتن است 
 و تنها ورودي طراحي شود هايسيگنال تعداد شناسايي

- به كه هايرا پذيرفته و سيگنال خاصي هايهاي جهتيگنالس
  شوند، فيلتر كند.تداخل شناخته مي عنوان

- كلي شامل روش يدسته سه به توانمي را DOA هايالگوريتم
 حداكثر هايو روش زيرفضا هاي مبتني برروش كلاسيك، هاي

 تأخير كلاسيك مانند روش هايروش .]6[تقسيم كرد  احتمال

                                                            
١Direction of Arrival  
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 ،با پاسخ بدون اعوجاج انسيحداقل وار روش و يا جمع و
از لحاظ  و ضعيفي دارند يا و معمولي عملكرد اما ساده مفهومي

عملكرد  روش حداكثر احتمال،. نيستند صرفهمحاسباتي نيز به
نسبت سيگنال به نويز  خصوص در مواقعي كهخوبي دارد؛ به

)SNR2اما  كم است؛ 3گناليس يهاتعداد نمونهاست و يا  ) پايين
 زيرفضا هاي مبتني برروش .است پيچيده محاسباتي از لحاظ

 با وضوحهاي عنوان روشعملكرد تخميني خوبي دارند و به نيز
محاسباتي نيز  لحاظ از شوند؛ ضمن اينكهبالا شناخته مي
دو تكنيك رايج  زيرفضاها، تعامد اساس بر كارآمدتر هستند.

 تخمين و )MUSIC4( چندگانه هاييگنالس يبندطبقه شامل
 يريناپذييرتغ يهايكتكن يقاز طر يگنالس يپارامترها
وسيعي  طوربه هاهاي مختلف آنو نسخه) ESPRIT5( يچرخش

  اند.مورد استفاده قرار گرفته
 هايكه سيگنال فرض ارائه شدند اين با ابتدا در هاالگوريتم اين

سيگنالي ناشي از انتشار  هيچ هستند و 6همبستهدريافتي نا
 هايعملي، سيگنال هايمحيط حضور ندارد. اما در مسيريچند

 و انعكاس مجدد خوشدست است يك هدف ممكن از دريافتي
اين  كه هاي بازگشتي متعددي شوندنتيجه ايجاد سيگنال در

 ي فاز باتأخير يافته هايهاي بازگشتي، در حقيقت كپيسيگنال
 اين نتيجه، در. هستند مستقيم سيگنال از يافتهوزن هايدامنه

ي همدوس، مرتبه هايسيگنال .هستند 7همدوس ،هاسيگنال
باعث  نتيجه در دهند ومكاني را كاهش مي كواريانس ماتريس

- مسيري بههاي متداول در حضور انتشار چندالگوريتم شوندمي
  .خوبي عمل نكنند
بعدي (براي يك DOA تخمين هايترين روشيكي از مرسوم

همدوس،  هايسيگنال ) براي8ي سمتمثال تخمين زاويه
. ]7[است  )FBSS9( روپيش-روپس مكاني سازيهموار تكنيك

روش داراي عملكرد ضعيفي در تخمين است و حداكثر  اين
ي تر از اندازههاي قابل تفكيك در آن كوچكتعداد سيگنال

 از همبسته رانا هايسيگنال قادر نيست آرايه است؛ ضمن اينكه
, 8[در  ديگر هايروش. تشخيص دهد همدوس هايسيگنال

 هايسيگنال از همبستهنا هايسيگنال تفكيك براي ،]9
-ها بهاز سيگنال بعدي هر يكيك DOAتخمين  و همدوس
 ها اين است كه اگرضعف اين روش. جداگانه ارائه شدند صورت
 داشته وجود هاي همدوسسيگنال گروه در سيگنال دو از بيش

 در اطلاعات اوليه به باشند، عمكرد خوبي نخواهند داشت و يا
 در همبسته نياز دارند كهنا هايسيگنال كواريانس ماتريس مورد

                                                            
٢oise RatioN-to-Signal  
٣Snapshot   
٤ Multiple Signal Classification 
٥ Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariant Techniques 
٦Uncorrelated  
٧Coherent  
٨ Azimuth 
٩Forward/Backward Spatial Smoothing  

طور تواند بهمي نيز ]10[روش  عملي دردساز است. هايكاربرد
 را از هم تمايز دهد، همدوس و ناهمبسته هايسيگنال مؤثري

 هانآ همدوسي به توجه با راهمدوس  هايسيگنال تواندنمي اما
 DOAروش  يك بنابراين،. هاي مختلف تقسيم كندبه گروه

ويژه  مقادير از خاصيت مدولي استفاده با ،]11[در  بعدييك
-هاي همدوس و ناارائه شده كه علاوه بر تفكيك سيگنال

هاي هاي همدوس را به گروههمبسته، قادر است سيگنال
- به DOA تخمين ، ماتريس]11[در  بندي كند.مختلف دسته

 شود وساخته مي كواريانس ماتريس روي مستقيم از طور
 10متقابل -ماتريس، موجب اثرات ترم اين ويژه مقادير يتجزيه

. كندمي شكست روش پيشنهادي را زياد احتمال كه شود،مي
 با. است شده ارائه ]11[ در روش يك ،براي حل اين مشكل نيز

 كاهش دهد اما تواند اين تأثيرات رامي تنها روش اين حال، اين
ي كار در ادامه .از بين ببرد ها راتواند آنكامل نمي طور به
بعدي در يك DOAيك روش  ،]12[، نويسندگان پژوهش ]11[

- ها ابتدا سيگنالكردند. آن مسيري پيشنهادحضور انتشار چند
همبسته و همدوس را توسط ويژگي مدول مقادير ويژه و هاي نا

-سيگنال هايDOAكنند. سپس تعريف يك آستانه تفكيك مي
. زنندتخمين مي هاي آنويژه مقادير اساس بر همبسته راهاي نا

 براي مجازي فرمان هايبردار منفرد مقدار يتجزيهاز  نهايت، در
 اثرات از اجتناب همدوس با هايسيگنال هايDOA تخمين

اين  ]12[يكي از نقاط ضعف كار  .شوداستفاده مي متقابل-ترم
-هاي ناشده براي تفكيك سيگنالي تعريفاست كه آستانه
هاي مختلف تغيير هاي همدوس، در سناريوهمبسته از گروه

م، هاي كهاي پايين و تعداد نمونهSNRكند. ضمن اينكه در مي
يابد. عدم كاهش مي احتمال تعيين صحيح اين آستانه بسيار

باعث تخمين غلط تعيين صحيح آستانه در هر سناريوي مجزا، 
تواند تمامي مي خطاهمبسته شده و اين هاي ناتعداد سيگنال

  نتايج را تحت تأثير قرار دهد.
يعني تخمين جهت ورود ( بعديدو DOA از طرفي تخمين

 DOAنسبت به ) 11ارتفاع و ي سمتزوايه سيگنال براي هر دو
- ضمن اينكه به .تر استهاي عملي پركاربردبعدي در محيطيك

تري است. تر و داراي پيچيدگي بيشدليل افزايش بعد، دشوار
و نيز روش پيشنهادي  ]13[بعدي دو FBSSتكنيك مرسوم 

Chen  هاي همدوس ارائه سيگنال ، تنها براي]14[و همكاران
ها مسيري، سيگنالكه در حضور انتشار چندر حاليد اند.شده

طور كامل همدوس همدوس و يا بههمدوس، نيمهممكن است نا
- ها هموضعيت شايع در برخي كاربرد . اين موضوع يكباشند
هاي هوشمند است. برخي 12سيم و جمرهاي بيارتباط چون
هاي بهينه مثل روش حداكثر احتمال نيز براي تخمين روش

                                                            
١٠ term-Cross 
١١ Elevation 
١٢ Jammer 

تخنيم دوبعدي هجت ورود سيگنال در يحمط هاي چند مسريي با وضوح بالا به وسليه ي تكيكف ديقق سيگنال ها
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DOA سازي هاي بهينهاند كه از تكنيكبعدي پيشنهاد شدهدو
حال ؛ اما در عين]15[كنند بعدي استفاده ميخطي و چندغير

هاي زمان كاربردهاي بسيار زياد هستند كه براي داراي محاسبه
، ]16[و همكاران  Wang، 2011واقعي دردساز است. در سال 

كه در آن، ارائه دادند  فضابهينه مبتني بر زيريك روش زير
بعدي را با استفاده از يك پيكربندي دو DOAي تخمين مسأله

بعدي ي تخمين يكوسيلهشكل)، به-Lي هندسي خاص (آرايه
، يك روش ]17[ 2015و همكاران در سال  Taoكنند. حل مي
هاي ناهمدوس و بعدي براي تركيب سيگنالدو DOAتخمين 

هاي دهند كه در آن از همبستگي متقابل دادههمدوس ارائه مي
موازي استفاده  )ULA13( ي خطي يكنواخت آرايه نويزي دو

بعدي، به دو ي تخمين دو، مسأله]17[كنند. اگرچه در كار مي
اصول  شود، وليتجزيه ميبعدي ي تخمين يكي سادهمسأله

تنها براي يك پيكربندي آرايه  روش و تئوري آن طوري است
  سازي است.خاص قابل پياده

شده در بعدي ارائههاي تخمين دوطور كلي كمبود روشبه
بعدي هاي تخمين يكتر از روشمسيري بيشهاي چندمحيط

 هايسيگنال تشخيص در ناتوانيچنين، هم. استمحسوس 
 منجر به اتلاف تعداد قابل همدوس، هايسيگنال از ناهمدوس

بنابراين در اين مقاله، يك روش . شودها ميگرحس از توجهي
DOA هاي ي مستطيلي براي محيطبعدي با پيكربندي آرايهدو
- . روش پيشنهادي قادر است بهشودمسيري پيشنهاد ميچند

ي خاص در تانهصورت مقاوم و دقيق و بدون نياز به تعيين آس
- نا هاي(شامل سيگنال همدوسناهاي سيگنال هر سناريو،

 هاي دريافتي از منابع تا حدي همبسته)و نيز سيگنالهمبسته 
 تفكيك كند. مسيريهمدوس ناشي از چند هاياز سيگنالرا 

 چون دانستن تعدادهم اياطلاعات اوليه گونههيچضمن آنكه 
منابع  تعداد منابع تا حدي همبسته، تعداد همبسته،نا منابع

- دو DOA .مورد نياز نيست همدوس و حتي تعداد كل منابع
- صورت مجزا تخمين زده ميبه همدوسهاي نابعدي سيگنال

 تخمين زده مبستهها در هر گروه هتعداد سيگنالسپس  شود.
شود. با تشكيل يك بردار فرمان مجازي براي هر گروه مي

 هاي متعلق به هر گروهبعدي، سيگنالدو DOAهمبسته، 
ها با روش شود. تفكيك دقيق سيگنالتخمين زده مي

منجر به  ي بهينه از عناصر آرايه،پيشنهادي علاوه بر استفاده
. ضمن اينكه خواهد شدي نتايج خوبي در ارائه وضوح فضايي

سازي قابل تعميم و پياده با تغييرات اندكي، روش پيشنهادي
و  UCA14چون اي مسطح (همهاي آرايهيگر پيكربنديبراي د

  موازي) نيز هست. ULAدو 

                                                            
١٣ Uniform Linear Array 
١٤ Uniform Circular Array 

پس از شود. ها تشريح ميداده رياضي سازيمدل بخش بعد، در
- ، نتايج شبيهشود. سپسدي توضيح داده ميپيشنها ، روشآن

ها و بحث در مورد نتايج روش پيشنهادي آورده شده سازي
  ارائه شده است. گيريدر بخش آخر، نتيجهاست. 
 *و  †، T ،Hهاي در سرتاسر اين مقاله، نمادگذاري: نشان

زدوج ي ماتريس، ترانهادهي مدادن ترانهادهترتيب براي نشانبه
چنين اند. هماستفاده شده و مزدوج وارون ماتريسشبه ماتريس،

x̂  وx   معناي تخمين ترتيب بهبهx  بزرگترين عدد و
  كار رفته است.به xاز  صحيح قبل

  هامدل داده
K كه از  اريك ميدان دور را در نظر بگيريدب سيگنال باند

هاي مختلف جهت     1 1 2 2, , , ,..., ,K K      به يك ،
M) متشكل از URA15ي مستطيلي يكنواخت (آرايه N 
هر عنصر آنتن با  .))1(شكل ( كنندبرخورد مي گرحس

مختصات  ,m n 0,1شود كه مشخص مي,...,m M  و
0,1,...,n N .نيب يفاصله ،اختلاط فضايياز  اجتناب يبرا 

 ،حامل سيگنال نصف طول موج را عناصر مجاور
2y zd d   گيريم. براي نشان دادن جهت ورود در نظر مي

 بردار شود.هاي تخت از مختصات كروي استفاده ميموج
k,...,1,2( امين-k 16فرمان K( ي با رابطه سيگنال ورودي

  :]18[شود ) تعريف مي1(
  
)1           (                            

   , ,,
k

m n k kjk
mn k ka e       

  
كه    , ,k

m n k k    فازk- امين موج ورودي به عنصر
 ,m n  18[شود ) تعيين مي2ي (با رابطهاست و[:  

  
)2    (     ,

2, cos sin sink
m n k k y k k z kd m d n     


 

 
  

  

                                                            
١٥Uniform Rectangular Array  
١٦ Steering Vector 
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M از متشكل URA كي .1شكل  N 18[ رگحس[.  

  
كنيم بدون از دست دادن كليت مسأله، براي سادگي فرض مي

- هاي ناسيگنال نخست، ناهمدوس (شامل سيگنال nKكه 
cهستند.  همبسته و تا حدي همبسته) nK K K   سيگنال

تا سيگنال  gpگروه با  Gهستند و به  دوسمانده، همباقي
g,...,1,2شوند كه در هر گروه، تقسيم مي همدوس G  و

2cK G سيگنال دريافتي .x ي در لحظهt اند بهتومي -
  :) بيان شود3ي (صورت رابطه

  

)3         (     
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  شوند:) تعيين مي4هاي (هاي آن با رابطهها و ماتريسكه بردار
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 )4(  
  

)، 4ي (در رابطه  1nK
n t s ،  1G

c t s  و
    1M Nt  n هاي ناب بردار منبع سيگنالترتيبه -

و بردار نويز سفيد  دوسهاي هم، بردار منبع سيگنالدوسمه

، glهستند.  2گؤسي افزودني با ميانگين صفر و واريانس 
ه ب تعلقامين سيگنال م-lمختلط مربوط به  شدگيمحوضريب 

g-است كه  دوسهاي همامين گروه از سيگنال
1,2,..., gl p ،0gl   1و 1g  .   , M N K   A 

هاي فرمان به هايش، برداريك ماتريس فرمان است كه ستون
صورت توانند بهجهت ورودي متفاوت هستند و مي Kسمت 
  :) نوشته شوند5ي (رابطه
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)5(  
  

كه  k
mna تعيين شود2) و (1هاي (از رابطه تواندمي (.  
سازي در نظر گرفته سازي و پيادههاي اساسي زير در مدلفرض
  اند:شده

از مرتبه كامل  A ماتريس فرمانكاليبره است و  ،آرايه -1
  است.

هاي سيگنال -2   1n

G
K g g

t 
sو نيز با سيگنال ديگر، با يك -

هاي    1
nK

i i
t


s همبسته هستندنا.  

 ها باي سيگنالكليه -3 tn همبسته هستند.نا  
i, ضريب همبستگي -4 j، ي ميزان ارتباط خطي دهندهنشان

 بين دو سيگنال i ts  و j ts  ،كه است, 1i j .  اگر
, 0i j  همبسته هستند؛ اگر باشد، دو سيگنال نا

,0 1i j   باشد، دو سيگنال تا حدي همبسته هستند؛ اگر
, 1i j   ،دو سيگنال كاملاً همبسته يا همدوس هستند باشد

]19[.  

  روش پيشنهادي
 DOAبعدي روش پيشنهادي براي تخمين دو ،در اين بخش
 كلي شود. بلوك دياگراممسيري ارائه ميهاي چندبراي محيط

) نشان داده شده است. تخمين 2روش پيشنهادي در شكل (
DOA صورت مجزا به دوسو هم همدوسهاي نابراي سيگنال

مقادير  اطلاعات مربوط به با استفاده از انجام خواهد شد. ابتدا
، ]medoids-k ]20 ,21ياب ي ماتريس كواريانس و خوشهويژه
- الهاي مرتبط با سيگنها به سه خوشه تفكيك شده و دادهداده
استخراج  و نيز تعداد منابع همدوس هايگروه و همدوسنا هاي
يرفضاي نويز كه ز ييافتهتعميمماتريس  ،سپسشوند. مي

 همدوسهاي نارا در برگرفته، اما سيگنال هاي همدوسسيگنال

تخنيم دوبعدي هجت ورود سيگنال در يحمط هاي چند مسريي با وضوح بالا به وسليه ي تكيكف ديقق سيگنال ها
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چنين  از شود. با استفادهمي شود، ساختهرا شامل نمي
هاي براي سيگنالبعدي را دو DOAتوان تخمين ماتريسي، مي

هاي همدوس اجرا كرد. با توليد ماتريس تخمين سيگنالنا
هاي ي مربوط به گروههاي ويژهبردار دست آوردنهمدوس، به

و تشكيل يك ماتريس فرمان مجازي،  دوسهاي همسيگنال
 هاي همدوسرا براي هر يك از گروه زيرفضاهاي سيگنال و نويز

هاي فضااختيار داشتن زير دهيم. در نهايت با درتشكيل مي
بعدي را براي هر يك دو DOAتوان تخمين سيگنال و نويز، مي

هاي ، با استفاده از الگوريتمهاي همدوسهاي سيگنالاز گروه
  .سازي كردمرسوم پياده

  

  
  .يشنهاديپ روش يكل اگراميد بلوك. 2 شكل

  
روش پيشنهادي براي  هاي زير، ابتدابخشدر زير بنابراين

و  دوسهاي هماز سيگنال همدوسهاي ناتفكيك سيگنال
وس شرح داده همدهاي نابعدي سيگنالدو DOAتخمين 

بعدي روش پيشنهادي براي تخمين دو، خواهد شد. سپس
انتهاي هر  در ارائه خواهد شد. هاي همدوسجهت ورود سيگنال

 صورت خلاصهبه سازي روش پيشنهاديمراحل پياده ،زير بخش
  آورده شده است.

و  هاي همدوسهمدوس از سيگنالهاي ناتفكيك سيگنال
  همدوسهاي ناسيگنال DOAتخمين 

از  xR ابتدا ماتريس كواريانس فضايي، DOA تخمينمنظور به
) 6ي (ي رابطهوسيلهبه آغشته به نويز، دريافتي هايسيگنال

  :]6[شود تعيين مي
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هاي دريافتي است. در ماتريس همبستگي سيگنال ssRكه 

شرايط عملي، ماتريس كواريانس دقيق آرايه در دسترس نيست 

هاي دريافتي تخمين زده شود. چنين تخميني، و بايد از داده
هاست. تخمين ي متعدد دادههانمونه گيري ازنيازمند متوسط

  :شود) تعريف مي7ي (ماتريس كواريانس با رابطه
  

)7 (                                      
1

1ˆ
sN

H
x

s n

n n
N



 R x x  

  
كه  nx ،n -ي دريافتي و امين نمونهsN تعداد كل نمونه-

  .هاست
ي توسط تجزيه توانرا ميزيرفضاهاي سيگنال و نويز 

)ي ماتريس هاي ويژهمقدار ) ( )ˆ M N M N
xR ´ ´ ´Î دست به £

  ؛ يعني داريم:وردآ
  

)8               (
1

ˆ
M N

H H H
x i i i s s s n n n

i

q q




  R Q Λ Q Q Λ Q  

  
كه  1 2, ,...,

ns K Gdiag    Λ ،
 1 2, ,...,

n nn K G K G M Ndiag       Λ .i  وiq به -

- امين بردار ويژه- iامين مقدار ويژه و - iي دهندهترتيب نشان
صورت نزولي . با فرض اينكه مقادير ويژه بههستند ي متناظر آن

مرتب شده باشند، داريم: 
1 2 1... ...

n n nK K K G          .  زيرفضاي
nK، توسط sQسيگنال  G ي متناظر با بردار ويژه

nK G تر ماتريس ي بزرگمقدار ويژهˆ
xR شود. ساخته مي

ي باقيمانده ساخته ويژه هاينيز توسط بردار nQزيرفضاي نويز 
تعداد توان ثابت نمود كه بدون حضور نويز، ميشود. مي

 nM N K G   ترين كوچك ازiخواهد  صفربرابر  ها
مسأله، شده براي مدل ارائه عمل و . اما از آنجا كه در]22[شد 

چنين ماتريس كواريانس هاي دريافتي نويزي بوده و همسيگنال
ويژه نزديك به  راديمق و دقيق نيست، اين شوديتخمين زده م

؛ يعني هستند) (و نه برابر با صفر صفر
2

1 2 ...
u uK G K G M N         2كه  توان نويز

براي  ]12[و  ]11[هاي در پژوهش گؤسي سفيد است.
، پس از تعريف يك ماتريس تخمين هاجداسازي سيگنال

DOA، روشي مبتني بر تعيين يك آستانه استفاده شده است.  از
هاي پايين و تعداد SNRاين روش علاوه بر آنكه براي مقدار 

دليل تغيير دهد، بههاي كم، كارايي خود را از دست مينمونه
كافي  پذيريهاي متفاوت، از تطبيقمقدار آستانه در سناريو

روش فرض بر  . ضمن آنكه در استفاده از اينبرخوردار نيست
 اين است كه تعداد منابع معلوم است و يا بايد تخمين زده شود

روش  .رسدنظر نميهاي عملي مطلوب بهدر كاربردكه 
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يك از معايب فوق را نداشته و در پيشنهادي در اين مقاله، هيچ
صورت مستقيم از ها را بهضمن قادر است جداسازي سيگنال

ˆروي ماتريس 
xR .اجرا كند  
گيريم كه هايي در نظر ميعنوان دادهها را بهiما در اين كار، 

-نا ، تعداد منابعمنابعكل خواهيم اطلاعاتي از جمله تعداد مي
ي هاي ويژهو نيز بردار هاي همدوسهمدوس، تعداد گروه

گويي ي مهم پيشدو مسأله ها را استخراج كنيم.متناظر با آن
 ]25[يابي و خوشه ]24[ بندي، طبقه]23[شناسي الگو در باز

بندي، هدف تخصيص يك شيء به يك كلاس است. در طبقه
دهي اشياء به يابي، هدف سازمانپس از آموزش است. در خوشه

يابي نسبت به يت خوشهدار است. مزهاي معنيداخل گروه
- به هاي آموزشي ندارد؛بندي آن است كه نياز به دادهطبقه

ها عبارتي الزامي به داشتن اطلاعات اوليه راجع به ماهيت داده
ي ما نيز ها. در مسألهوجود ندارد، مگر در مورد تعداد خوشه

اي راجع به منابع و فرض بر اين است كه هيچ اطلاعات اوليه
ها iدانيم كه تعدادي از ا وجود ندارد. تنها ميهتعداد آن

هاي تعدادي مربوط به گروه ،همدوسهاي نامربوط به سيگنال
 3بنابراين  نويز هستند. فضايزير و باقي مربوط به همدوس

 يخوشه 3ها) در iها (خوشه داريم. پس هدف تفكيك داده
 گري و سپسيك غربال يوسيلهبه را ما اين كار مجزا است.

  دهيم.انجام مي ]k-medoids ]20 ,21ياب خوشه
iها و نيز ي دادهنويز در مقابل بقيه فضايزير هاي مربوط به

تري دارند. بنابراين ها، مقادير بسيار كوچكانحراف معيار داده
بهتر است يابي، در روش پيشنهادي، براي افزايش دقت خوشه

-k يابحذف نموده و خوشهغربال و ها را ابتدا اين داده

medoids  ي باقيمانده استفاده خوشه 2براي تفكيك  تنها را
  مرز بين اطلاعات مربوط به سيگنال و نويزبنابراين،  نماييم.

) 9(ي رابطه كه با گيريمها در نظر ميانحراف معيار دادهرا 
  :شودتعريف مي
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1

1 M N

i
i

M N
 






  قابل محاسبه است.  

است،   تر ازها كوچكيي كه مقدار آنهاپس از حذف داده
مانده هاي باقيداده  1

nK G
i i

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هاي امل اطلاعات سيگنال، ش

  هستند؛ بنابراين: هاي همدوسهمدوس و گروهنا
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آماده اي بندي دو خوشههاي مناسب براي بخشحال داده

  هستند.
مانند الگوريتم ه، هدف اين الگوريتم :k-medoids يابخوشه

مجزا  ،گروه nها را به آن است كه داده، ]means-k ]26مشهور 
كه مجموع مربعات درون گروهي كمينه شود. اين كند؛ طوري

-مي الگوريتم از نظر محاسباتي خيلي مؤثر بوده و نتايج خوبي
 نوع ترين چالش اين، بزرگnمناسب انتخاب  كه دهد؛ هر چند

صورت تجربي و ، اغلب بهnمقدار  آيد.به حساب مي هاالگوريتم
-k شود.ها انتخاب ميي دادهيا با اطلاعات قبلي درباره

mediods ،ًهايداده به مند مقاومتازين كه ييهاحوزه در معمولا 
- حوزه اي و ،هستند فاصله اختياري يهااريمع يا نيازمند 17پرت
 استفاده دارد،ن روشن فيتعر يانه،م اي نيانگيم در آن كه هايي

هاي داده نيانگيم خوشه، مركز ،k-means تميالگور در .شود يم
 در. شوديده مينام مركز ثقل اغلب كه است متعلق به آن خوشه

آن خوشه است  از عضو كي خوشه، مركز ،k-medoids تميالگور
و  k-medoids الگوريتم اساس. شودناميده مي medoid كه

هاي همساني گيريشناسي الگو، اندازههاي بازتكنيك بسياري از
- همساني بهدادن نابين اشياي مختلف است. فاصله، براي نشان

در يك  ايهر چه مقدار اين فاصله در مورد داده رود.كار مي
آن داده به آن تر تعلق بيشي دهندهتر باشد، نشانكم گروه

ي هاي مختلفتواند به روشگيري فاصله ميگروه است. اندازه
  .]27[انجام شود 
يك مقدار  jي ، براي هر خوشه18ي اقليدسيفاصلهدر معيار 

medoid )jc( ها طوري تنظيم شود. خوشهدر نظر گرفته مي
  سازي شود:) كمينه11ي (شوند كه تابع هدف رابطهمي
  

     
1 λ

, λ λ
i th

n
T

i j i j
j j cluster

cluster data c c
 

 
     
  

 
)11(   
  

- ششدت بيرا به بزرگ يهاتفاوت ،يدسياقل يفاصله از آنجا كه
، معيار خوبي ]28[كند دهي ميهاي كوچك وزنتفاوت زتر ا

ين ب. چرا كه معمولاً اختلاف رنج ما استبراي استفاده در كار 
- ادهدتر از بسيار زياد همدوسهاي نااي مربوط به سيگنالهداده

 حساسيت به عبارتيبهاست،  هاي همدوسهاي مربوط به گروه
. ضمن آنكه از است زياد بسياردر آن هاي پرت داده موضوع
 است استفاده از آن مقرون به صرفه زمان محاسباتي نيزلحاظ 

سازي تر راجع به مراحل پيادهبراي جزئيات بيش. ]29[
  د.مراجعه نمايي ]21, 20[ جعابه مر k-medoidsالگوريتم 

                                                            
١٧ utliersO 
١٨ Euclidean 

تخنيم دوبعدي هجت ورود سيگنال در يحمط هاي چند مسريي با وضوح بالا به وسليه ي تكيكف ديقق سيگنال ها
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- ناهمدوس و گروه پس از تخمين تعداد كل منابع، تعداد منابع
هاي ي متناظر با مقدارهاي ويژهبا حذف بردارهاي همدوس، 

ي هاي ويژهي مقدار(كه از تجزيه هاي ناهمدوسي سيگنالويژه
ˆماتريس 

xR ي يافتهماتريس تعميمتوان دست آمده)، ميبه
'زيرفضاي نويز 

nQ اين است اين ماتريس  را تشكيل داد. ويژگي
فضاي نويز حضور هاي همدوس در زيركه با آنكه هنوز سيگنال

در آن وجود ندارد. در  همدوسهاي نااما اثري از سيگنال دارند،
'نهايت با استفاده از 

nQ  و الگوريتم مرسومMUSIC ]30[ ،
 هاي ناهمدوسبعدي را براي سيگنالدو DOAتوان تخمين مي
  خوبي انجام داد. وضوحبا 

  سازي:ي مراحل پيادهخلاصه
ˆهمبستگي تخمين ماتريس خود -1

xR ي با استفاده از رابطه
)7.(  
ˆي ي مقادير ويژهتجزيه -2

xR زير ) و تشكيل8ي (از رابطه -
  .sQفضاي سيگنال 

) و 9ي (از رابطه سيگنال و نويز  تعيين مرز اطلاعات -3
ي همدوس و همدوس از رابطههاي ناهاي سيگنالحصول داده

)10.(  
سازي ي كمينهوسيلههمدوس بههاي نانالتعداد سيگ تعيين -4

  .k-medoidsياب ) و استفاده از خوشه11ي (رابطه
' يافتهتعميم فضاي نويزماتريس زيرتشكيل  -5

nQ  با حذف
-هاي ناي سيگنالهاي ويژهي متناظر با مقدارهاي ويژهبردار

  تشكيل دهيد. همدوس.
استفاده از  همدوس باهاي نابعدي سيگنالدو DOAتخمين  -6
'
nQ و الگوريتم MUSIC.  

  هاي همدوسبعدي براي سيگنالدو DOAتخمين 
هاي يگنالس DOAو تعيين شد  nK مقدار ،قبلي بخشزير در 

 DOAدر اين بخش، براي تخمين  .تخمين زده شد ناهمدوس
مانده، ابتدا يك ماتريس تخمين هاي همدوس باقيسيگنال

زيرفضاي سيگنال  كنيم.تعريف ميفضاي سيگنال مبتني بر زير
ي يكسان )، به دو زير بخش با اندازه12ي (تواند طبق رابطهمي

  :]31[تقسيم شود 
  

)12                                    ( 
 

1

2

1: 1,:

2 : ,:
s s

s s

M N

M N

  

 

Q Q

Q Q
  

  
  :كنيم) تعريف مي13ي (صورت رابطهحال ماتريس تخمين را به

  
)13                                                     (†

21 ssR Q Q  
  

ي ماتريس هاي ويژهي مقداربا تجزيه   n nK G K G  R � ،
nK G 1غير صفر  مختلط يمقدار ويژه 2, ,...,

nK G    
-دازهتوان ثابت نمود كه بدون حضور نويز، انمي شوند.توليد مي

با اما  ؛]22[خواهد شد  1هاي ويژه برابر تا از اين مقدار nKي 
غير دقيق بودن  و هاي دريافتيسيگنال توجه به نويزي بودن

(و  1مقدار ويژه نزديك به  nKي اين اندازه ماتريس كواريانس،
در زير  nKبا توجه به آنكه مقدار  ) خواهد شد.1نه برابر با 

 بخش قبلي تعيين شد، ديگر نيازي به تفكيك مجدد اين مقادير
  ويژه نيست.

كوچكتر ماتريس ي مقدار ويژه Gي متناظر با هاي ويژهبردار
Rتوانند براي تخمين ، ميDOA هاي هر كدام از گروه

- وهي گرهاي ويژهاگر ماتريس بردار كار گرفته شوند.همدوس به

)هاي همدوس را با  )nK G GE + ´Î نشان دهيم، يك ماتريس  £
  قابل تشكيل است:) 14ي (صورت رابطهفرمان مجازي به

  
)14 (                                                       v sA Q E  
  

) متعلق به تا ستون Gكه  )N M G
vA ´ ´Î - متناظر با گروه، £

 vAهاي ماتريس هاي همدوس هستند. اگر ستونهاي سيگنال
1را با  2, ,..., Ga a a  ،شده در با تعميم روش ارائهنشان دهيم

 توانيم براي هر يك ازمي ،بعديي دوبه مسأله ]12[ پژوهش
ي بطهفرم رابه پوشانهاي همبا سطر ، ماتريسيgaهاي بردار

  :) تشكيل دهيم15(
  

)15                ( 

   

,1 ,2 ,

,2 ,3 , 1

, , 1 ,

g g g r

g g g r
g

g c g c g M N

a a a

a a a

a a a



 

 
 
 

  
 
 
  

Ψ





   


 

  

  
2rكه  M N     1وc M N r   با استفاده از . 

 gΨ يشدههموار ) ماتريسSVD19هاي منفرد (ي مقدارتجزيه
- نويز را براي هر يك از گروههاي سيگنال و توانيم زيرفضامي

-) نشان داده مي16ي (هاي همدوس تشكيل دهيم كه با رابطه
  شود:

  
)16                                             (H

g g g gΨ U Λ V  
  

cكه  r
gΛ ´Î و  gUچنينماتريس مقدار منفرد است. هم £

gV هاي بردار منفرد چپ و راست هستند. ترتيب ماتريسبه
 gpكه متناظر با  gUهاي منفرد متعلق به آن دسته از بردار

                                                            
١٩ Singular Value Decomposition 

امريمسعود مولائي مركاني
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و باقي  gsUفضاي سيگنال تر هستند، زيرمقدار منفرد بزرگ
  دهند.را تشكيل مي gnUها، زيرفضاي نويز بردار

) را نيز gpهاي همدوس در هر گروه (يعني تعداد سيگنال
 )MDL20( يليتفض طول نهيكم توان با استفاده از معيارمي

هاي ، تعداد سيگنالMDLدر روش مبتني بر تعيين كرد.  ]32[
همدوس مورد نظر ( 0,1,...,gp rي ) بايد معيار رابطه

  ) را حداقل كند:17(
  

)17( 

 

 

1

1

1

log 1

1 2 log
2

g s

g

g

g

r p N

r r p
ii p

g r
ii pg

g g s

MDL p

r p

p r p N









 

 

 
 
     
 

 
  

 


  

  
1كه  2 ... l      مقادير روي قطر اصلي ماتريسgΛ 

  است. gΨهاي ماتريس تعداد ستون rهستند و 
هاي زيرفضاي سيگنال و نويز در نهايت با داشتن ماتريس

 MUSICچون هاي مرسومي همتوان با استفاده از الگوريتممي
  بعدي را اجرا كرد.دو DOA، تخمين ]33[ ESPRITيا  ]30[

  سازي:ي مراحل پيادهخلاصه
) و 12ي (با رابطه پوشانبخش همبه دو زير sQ تقسيم -1

  .)13ي (از رابطه Rماتريس تخمين  حصول
  ).14ي (از رابطه vAماتريس فرمان مجازي تشكيل  -2
هاي (گروه vAهايتكرار فرايند زير براي هر يك از ستون -3

  همدوس):
ي ، محاسبه))15ي ((رابطه gΨ يشدههموار ماتريسايجاد {

SVD هاي همدوس تعداد سيگنال تعيين ))،16ي (آن (رابطه
حصول  )،17ي (رابطه سازيكمينه در هر گروه با استفاده از

- دو DOAتخمين  ،gnUو نويز  gsUهاي سيگنال زيرفضا
 MUSIC هايده از الگوريتماستفاهاي همدوس با بعدي سيگنال

  }.ESPRITيا 

  ها و بحثسازينتايج شبيه
در اين بخش، عملكرد روش پيشنهادي را با دو مثال براي 

نويز هاي ميدان دور باند باريك بررسي خواهيم كرد. منبع
  .گيريمدر نظر ميشونده ، گؤسي سفيد جمعرا گرحس

15ي با اندازه URA يك :1مثال  15 15 (يعنيM   و
15N ( 2ي گرگذاري بين حسرا با فاصلهy zd d    در

سيگنال ناهمبسته از  سهبل است. دسي SNR ،5نظر بگيريد. 

                                                            
٢٠Minimum Descriptive Length  

هاي جهت       , 130 ,61 , 30 ,60 , 130 ,30        ،  پنج
هاي جهت سيگنال از     , 55 ,10 , 105 ,65        مختص

و  گروه اول همدوس
       , 5 ,35 , 45 ,50 , 80 ,40          دوممختص گروه 

هاي همبسته از جهتدو سيگنال تا حدي و  همدوس
     , 70 ,20 , 25 ,30       كنند. برخورد مي هاگربه حس

- گروه همدوس به دوهاي هاي محوشدگي براي سيگنالضريب

,61ترتيب برابر با  je  
  18 و 71, ,j je e   

   .هستند
180.3 ،ضريب همبستگي دو سيگنال همبسته je  .است  

هاي ، متناظر با سيگنالiهاي ويژه )، مقدار3شكل (
را  فضاي نويزو زير هاي همدوسهاي سيگنالگروه، دوسناهم

فضاي نويز با استفاده از ها و زيرتفكيك سيگنالدهد. نشان مي
ي ماتريس كواريانس و اطلاعات آماري مربوط به مقادير ويژه

هاي داده ،انجام شده است؛ كه از آن k-medoidsياب خوشه
- گروه ،هاي آبي رنگ)(دايره همدوسهاي نامرتبط با سيگنال

 و نيز تعداد منابع هاي مشكي توپر)(دايره هاي همدوس
طور كه همان شوند.مي استخراج (مجموع عناصر بالاي مرز)

عناصر تر از ها بسيار بيشبراي سيگنال iشود، ملاحظه مي
) مطابقت دارد. مقدار 10ي (كه با رابطه فضاي نويز است،زير
  .شده است محاسبه 67/259، (خط قرمز)  مرز

   

- گناليس هايگروه دوس،ناهم هايگناليس با متناظر ژهيو هايمقدار. 3 شكل
  نويز.فضاي و زير همدوس هاي

  
هاي بعدي سيگنال) دوDOA)، طيف مكاني (تخمين 4شكل (

 دهد.اند، نشان مي) مشخص شده3را كه در شكل ( دوسناهم
 هايمطابق با فرضشده، هاي تعيينشود كه جهتملاحظه مي

  است. 1مثال 
  

تخنيم دوبعدي هجت ورود سيگنال در يحمط هاي چند مسريي با وضوح بالا به وسليه ي تكيكف ديقق سيگنال ها
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  .يشنهاديپ روش در ناهمدوس هايگناليس يبعد دو DOA نيتخم. 4شكل 
  

پيشنهادي در تعيين صحيح تعداد  براي بررسي دقت روش
) تعريف 18ي (فرم رابطه، يك احتمال بهدوسهاي ناهمسيگنال

  كنيم:مي
  
)18               (                                           c

c
np
T

  
  

هاي سيگنالن صحيح تعداد ها در تعييتعداد موفقيت cnكه 
هاي مونت تعداد آزمايش Tدر روش پيشنهادي و  ناهمدوس

ن صحيح تعداد ، احتمال تعييمتفاوت در دو حالت كارلو هستند.
يم. در حالت اول، به اهدست آوردرا به هاي ناهمدوسسيگنال

-دسي -10 نسب وسيعي بههاي مختلف در محدودهSNRازاي 
، 1000برابر با  گناليس يهانمونهبل و تعداد دسي 10بل تا 

cp آورده شده 5ي آن در شكل (كه نتيجه را محاسبه كرديم (
شود كه احتمال تعيين صحيح ) نتيجه مي5از شكل (. است

 2تر از هاي بيشSNRهاي ناهمدوس براي تعداد سيگنال
در مورد يك  ]12[در پژوهش  بل، صد درصد است.دسي

همبسته را هاي نا، درصد تعيين صحيح تعداد سيگنالسناريو
صد گزارش كرده بل، صد در تر از صفر دسيبيش SNRبراي 

ه را متذكر شد. اول آنكه در باره بايد چند نكتاست. در اين
لاعات عنوان اطمنابع به، لازم است تعداد كل ]12[پژوهش 

وش كه در ر؛ در حالياوليه در اختيار باشد و يا تخمين زده شود
بندي انجام تعداد كل منابع، خوشه پيشنهادي، بدون دانستن

به  ،]12[شده در پژوهش ي بررسيدوم آنكه سناريو .شودمي
- را نتيجه مي cpهاي پايين، افت بسيار شديدي در SNRازاي 
بل اين دسي -5برابر با  SNRحدي كه براي مثال در د؛ بهده

بل به دسي -10برابر با  SNRاحتمال به زير ده درصد و براي 
براي  كه در روش پيشنهادي رسد؛ در حاليصفر درصد مي

SNR  بل، احتمال تعيين صحيح دسي -10بل و دسي -5برابر با
درصد را نشان  4/70درصد و  3/84ترتيب ها بهتعداد سيگنال

-ناهاي ، تنها براي سيگنال]12[، روش دهد. سوم آنكهمي

دوس تعريف شده، حال آنكه روش پيشنهادي همبسته و هم
براي منابع تا حدي همبسته نيز معتبر بوده و آزمايش شده 

  است.
  

  
در روش  هاي ناهمدوسن صحيح تعداد سيگنالاحتمال تعيي. 5 شكل

  .نمونه 1000هاي مختلف با SNRپيشنهادي به ازاي 
  

مختلف  گناليس يهانمونهبه ازاي تعداد را  cpدر حالت دوم، 
ي كه نتيجه محاسبه كرديمبل، دسي SNR 5و  1000تا  50از 

را  T) آورده شده است. در هر دو حالت، مقدار 6آن در شكل (
شود ) نتيجه مي6) و (5هاي (در نظر گرفتيم. از شكل 1000

براي  دوسهاي ناهمالكه احتمال تعيين صحيح تعداد سيگن
SNRگناليس يهانمونهبل و تعداد دسي 2تر از هاي بيش 
  ، صد درصد است.350تر از  بيش

  

  
در روش هاي ناهمدوس صحيح تعداد سيگنال احتمال تعيين. 6شكل 

  .بلدسي SNR 5مختلف با  گناليس يهانمونهپيشنهادي به ازاي تعداد 
  

هاي همدوس، از سيگنال همدوسهاي ناپس از تفكيك سيگنال
استفاده  وروش پيشنهادي  دوم بخش زير شده دربا روش ارائه

هاي همدوس در بعدي سيگنالدو MUSIC ،DOAالگوريتم  از
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) آورده شده 7ي آن در شكل (هر گروه را پيدا كرديم كه نتيجه
  .هستند 1هاي مثال دست آمده مطابق با فرضاست. نتايج به

  

  
روش هاي همدوس در هاي گروهدي سيگنالبعدو DOAخمين ت. 7شكل 

  .پيشنهادي
  

در اين مثال، عملكرد روش پيشنهادي را با الگوريتم  :2مثال 
مقايسه  وضوحسازي و ، از لحاظ دقت آشكارFBSSكلاسيك 

هاي تكنيكعنوان يكي از به FBSSالگوريتم  خواهيم كرد.
در طور معمول به ها،ي همدوسي سيگنالمرسوم در حل مسأله

 يبا اندازه URAدر اينجا يك  شود.ها استفاده ميمقايسه
6 6 گيريم. يك سيگنال ناهمبسته با جهت در نظر مي

   , 10 ,30     هاي و دو سيگنال همدوس با جهت
     , 40 ,30 , 70 ,80       هاي در نظر بگيريد. ضريب

1,0.6هاي همدوس برابر با سيگنال محوشدگي براي 0.4j   
در نظر  1سازي مانند مثال هاي شبيههستند. باقي پارامتر

  اند.گرفته شده
) تعريف 19ي (رابطه صورتبه احتمال آشكارسازي صحيح را

  كنيم:مي
  
)19(                                                          d

d
np
T


 

  
اگر است.  سازي صحيحها در آشكارتعداد موفقيت dnكه 

ترتيب با سيگنال دريافتي را به Kهاي سمت و ارتفاع زاويه
1 2, ,..., K    1و 2, ,..., K   متناظر را هاي تخميني و زوايه

1ترتيب با به 2ˆ ˆ ˆ, ,..., K    1و 2
ˆ ˆ ˆ, ,..., K   ،نشان دهيم 

هاي سمت و ارتفاع را به سازي صحيح زاويهموفقيت در آشكار
1 هايكنيم كه اندازهصورت تعريف مياين 1̂  ،2 2̂  ،
،... ˆK K  1نيز  و 1̂  ،2 2̂  ،... ،K̂ K   از

 ها، مقدار سازيتر باشند. در شبيهكوچك ي يك آستانه
ي سمت و براي هر دو زاويه درجه در نظر گرفتيم. 2را برابر با 

بل دسي 10بل تا دسي -5هاي مختلف از SNRبه ازاي ارتفاع، 
را براي روش  dp، 1000برابر با  گناليس يهانمونهو با تعداد 

هاي آن كه نمودار محاسبه كرديم FBSSپيشنهادي و الگوريتم 
- طور كه از شكلاند. همان) آورده شده9) و (8هاي (شكلدر 

 ،شود، احتمال آشكارسازي صحيح) ملاحظه مي9) و (8هاي (
ي طور متوسط براي زاويهبهتر، هاي كمSNRخصوص در هب

درصد نسبت به  34/1ي ارتفاع درصد و براي زاويه 21/1سمت 
ي دقت دهندهكه نشان تر استبيش FBSSالگوريتم كلاسيك 
  است. ي سمت و ارتفاعبراي هر دو زاويه آشكارسازي بالاتري

  

  
- SNRي سمت به ازاي سازي صحيح زاويهي احتمال آشكارمقايسه. 8شكل 

  .FBSSروش پيشنهادي و الگوريتم  هاي مختلف در
  

  
- SNRي ارتفاع به ازاي سازي صحيح زاويهي احتمال آشكارمقايسه. 9شكل 

  .FBSSهاي مختلف براي روش پيشنهادي و الگوريتم 
  

روش  وضوحرا براي بررسي  2حال همان سناريوي مثال 
 مربعات يانگينجذر م يطاپيشنهادي در نظر بگيريد. خ

)RMSE21تخمين ( هايDOA صورت رابطهرا به) تعريف 20ي (
  كنيم:مي
  

                                                            
٢١ Root Mean Square Error 
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)20    (   2 2

1 1

1 ˆˆ
K T

i i
k k k k

k i

RMSE
TK

   
 

 
    

   

  
iˆكه 

k  وˆi
k هاي ترتيب تخمينبهk  وk  درi- امين

شده براي دو روش محاسبه RMSEآزمايش هستند. مقدار 
هاي تعداد نمونهها و SNRبه ازاي  FBSSپيشنهادي و الگوريتم 

اند. در شكل ) رسم شده11) و (10هاي (مختلف در شكل
 0از  SNRي و محدوده 1000هاي دريافتي )، تعداد نمونه10(

 SNR)، 11بل در نظر گرفته شده است. در شكل (دسي 10تا 
در نظر  1000تا  100ها از ي تعداد نمونهبل و محدودهدسي 5

برتري  ،طور واضح) به11و ( )10هاي (شكلگرفته شده است. 
 وضوحروش پيشنهادي را از لحاظ خطاي تخمين و در نتيجه 

اين بهبود وضوح  دهند.نشان مي FBSSتخمين، نسبت به روش 
) 11) و (10هاي شكل (طور متوسط در مورد نمودارتخمين، به

  درصد است. 74/50درصد و  81/43ترتيب به
  

  
روش پيشنهادي و در هاي مختلف SNRازاي به RMSEي مقايسه. 10شكل 

  .FBSSالگوريتم 
  

  
روش در مختلف  هايتعداد نمونهازاي به RMSEي مقايسه. 11شكل 

  .FBSSپيشنهادي و الگوريتم 
  

  گيرينتيجه
مسيري هاي چندبعدي براي محيطدو DOAيك روش تخمين 

و  هبسته، تا حدي همبستههاي نازمان سيگنالطور همكه به
همدوس حضور دارند، ارائه كرديم. پس از تخمين ماتريس 

ها و گري آنغربال ي آن،ي ويژههامقدار يكواريانس، با محاسبه
- را از سيگنال هاي ناهمدوسسيگنال، k-medoidsياب خوشه

ا ابتدا ر DOAهاي همدوس تفكيك نموديم. تخمين هاي گروه
اجرا كرديم. پس از آن، با تخمين  همدوسهاي نابراي سيگنال
هاي همدوس در هر گروه همدوسي با استفاده از تعداد سيگنال

هاي همدوس در هر گروه را سيگنال MDL ،DOAمعيار 
، قابل URAي تخمين زديم. روش پيشنهادي علاوه بر آرايه

  نيز هست. UCAچون هاي دو بعدي همتعميم به ديگر آرايه
را به ازاي  همدوسهاي ناعداد سيگنالاحتمال تعيين صحيح ت

SNR ي مختلف محاسبه كرديم و نشان هانمونهها و تعداد
 يهانمونهبل و تعداد دسي 2تر از بيش SNRداديم به ازاي 

بعدي است. تخمين دو 1با  ، اين احتمال برابر350تر از بيش
DOA يك  با روش پيشنهادي را برايURA  در دو مثال

متفاوت اجرا كرديم. در نهايت روش پيشنهادي را از لحاظ دقت 
مقايسه  FBSSتخمين با روش كلاسيك  سازي و وضوحآشكار

- نموديم و نشان داديم روش پيشنهادي در تخمين هر دو زاويه
هاي ها و تعداد نمونهSNRخصوص براي ي سمت و ارتفاع، به

  تر، عملكرد بهتري دارد.كم
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