
     

  

  
در روش ارائه شده . هاي همبسته و ناهمبسته پيشنهاد شده است سيگنال) DOA(در اين مقاله روشي دقيق براي تخمين زاويه ورود  – چكيده

پس از . شود تخمين زده مي) ICA(آناليز مولفه مستقل  ، با روشهاي ناهمبسته ها با تبديل ويولت، زاويه ورود سيگنال پس از حذف نويز داده
دست  سپس از روي ماتريس جديد به. شود هاي اصلي حذف مي ها از ماتريس داده هاي ناهمبسته، اثر اين سيگنال تخمين زاويه و توان سيگنال

) Subspace(در نهايت از روش زيرفضا . شود اخته ميس) Toeplitz(هاي همبسته را دارا است، يك ساختار توپليتز  آمده كه تنها اطلاعات سيگنال
هاي همبسته و  دقت بسيار بالايي براي تخمين زاويه سيگنال الگوريتم پيشنهادي. شود هاي همبسته، استفاده مي جهت تخمين زاويه سيگنال

      .  ها از خود نشان داده است سازي ناهمبسته در شبيه
    DOA ،ICA،JADE سيگنال همبسته،ا، روش زيرفضتبديل ويولت،  - كليد واژه

 

 مقدمه -1

از ) Narrowband(هاي باريك باند  تخمين زاويه ورود سيگنال
وزه رادار، سونار و مخابرات سيار اساسي در حديرباز يكي مسائل 

اي از  دستهمشاهدات هدف، استخراج زاويه از . بوده است
ين در ا. دارند مشخصي نسبت به همسنسورها است كه آرايش 

. باشند مي محبوبيت بالايي برخوردارفضا از هاي زير يان روشم
) MUSIC(سيگنال  ينبندي چند معروفترين روش زيرفضا، دسته

پيشنهاد  هاي ناهمبسته سيگنال DOAبراي تخمين  كه است
هاي ناهمبسته  فضا در حضور سيگنالهاي زير روش .]1[شده است

اما زماني كه  .دهند عملكرد بسيار خوبي از خود نشان مي
هاي  ها، همبستگي بسيار بالايي دارند، به ويژه در محيط سيگنال

دچار  DOAدر تخمين  ها ، اين روش)Multipath(چند مسيري 
بودن  Coherentمنظور از همبستگي بالا همان . دنشو مشكل مي

ها است كه از اين پس براي سادگي همان اصطلاح  سيگنال
فضا هاي زير علت اينكه روش. بريم يم كار همبسته را براي آن به

شوند اين است  هاي همبسته دچار مشكل مي درحضور سيگنال
هاي سنسورها از  كه ماتريس كوواريانس تشكيل شده از داده

بنابراين پردازش مستقيم روي  .نيست) Full Rank(درجه كامل 
  .شود مينها به تخمين صحيحي منجر  اين داده

هاي  ، روشDOAتگي در تخمين براي غلبه بر مسئله همبس
هاي  روش. پيشنهاد شده است متعدديي  ناهمبسته كننده

با تقسيم بندي آرايه سنسورها  ]3[و  ]2[هموارسازي فضايي در 
پوشاني هستند به حل مسئله  به چندين زير آرايه كه داراي هم

ها  كه ميانگين اطلاعات زير آرايه طوري به .پردازند همبستگي مي
ولي اين تقسيم بندي موجب كاهش . گيرند قرار مي ملاك عمل
هاي  از طرفي زاويه سيگنال. شود هاي تخمين مي تعداد زاويه

از يك  ]4[در . شود زمان تخمين زده مي همبسته و ناهمبسته هم
. شده استاستفاده  )SDS(روش هموارسازي فضايي تفاضلي 

 MUSICهاي ناهمبسته با روش  سيگنال DOAكه  طوري به
پس با فرض اينكه ماتريس كوواريانس س. شود حاسبه ميم

است، با ارائه يك روش  Toeplitzصورت  اطلاعات ناهمبسته به
در  شوند و سازي ميجدا هاي همبسته لي، اطلاعات سيگنالتفاض

 هاي همبسته سيگنال DOAبا روش هموارسازي فضايي  نهايت
تفاضلي و  الگوريتمي بر مبناي روش ]5[در . شود تخمين زده مي

گر چه اين ا. ارائه شده است) ISS(هموارسازي فضايي تكراري 
دهد، ولي نيازمند  روش زمان انجام محاسبات را كاهش مي

در . محاسبه دقيق ماتريس كوواريانس اطلاعات ناهمبسته است
 Toeplitzبا استفاده از تقارن آرايه سنسورها، يك ماتريس  ]6[

هاي  فقط اطلاعات سيگنال شود كه جديد و مستقل تعريف مي
جهت استفاده از اين خاصيت  ولي به. همبسته را در بر دارد

  هاي همبسته و ناهمبسته تخمين زاويه ورود سيگنال 
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 .تخميني، نصف آرايه سنسورها است هاي DOAحداكثر  تقارن،
شود،  هاي ناهمبسته تخمين زده مي لابتدا توان سيگنا ]7[در 

با استفاده از اين توان، اطلاعات همبسته و ناهمبسته جدا  سپس
روش هموارسازي فضايي زاويه  آن از از پس. ندشو مي

روشي بر  ]8[در . شود هاي همبسته تخمين زده مي سيگنال
پيشنهاد ) OVSS-VM( بردار متعامدمبناي ماتريس مجازي و 

از روي اطلاعات ورودي و اطلاعات بدين صورت كه . شده است
از  سپس .شود چند ماتريس مجازي ساخته مي ها مزدوج شده آن

ها و با استفاده از ساختار فضاي  لاعات اين ماتريسميانگين اط
 DOAشود، كه در تخمين  ويژه، يك ماتريس مستقل تشكيل مي

الگوريتمي  ]9[ در. شود استفاده مي از آن هاي همبسته سيگنال
 پيشنهاد) Maximum Likelihood(بر پايه درست نمايي بيشينه 

ياز به بدون ناين روش در حضور منابع همبسته . شده است
ولي . زند منابع سيگنال را تخمين مي DOAهموارسازي فضايي، 

پيچيدگي محاسباتي اين روش بالا بوده و زمان پردازش را 
   .  دهد افزايش مي

  :است صورت زير ساختار اين مقاله به
شرح مختصري بر مدل داده و ساختار فضاي  2در بخش ابتدا 

جداسازي  ت وها، حذف نويز با تبديل ويول ويژه سيگنال
الگوريتم پيشنهادي سپس . شود مي داده ICAروش ها با  سيگنال

 و 4در بخش  ها سازي نتايج شبيه. شود ميشرح داده  3در بخش 
     .گيري ارائه خواهد شد نيز نتيجه 5در بخش 

  اصول كار -2
ها، حذف  در اين قسمت مدل داده و ساختار فضاي ويژه سيگنال

روش  ازها با استفاده  سازي سيگنالنويز با تبديل ويولت و جدا
ICA اند معرفي شده.  

 ها مدل داده و ساختار فضاي ويژه سيگنال -1- 2

سنسور  Nهاي متفاوت به  سيگنال با زاويه rشود تعداد  فرض مي
فاصله . كنند دارند، برخورد مي) ULA(كه آرايش خطي يكنواخت 

 steering(بردار هدايت . بين سنسورها نصف طول موج است

vector ( معادل هر زاويه، مطابق رابطه)شود تعريف مي) 1.  

)1 (   
(2 / ) sin (2 / )( 1) sin[1 , , ... , ]

1,2,...,

i ij d j N d
i e e

i r

        



a( )  

در واقع بردار هدايت، پاسخ آرايه سنسورها به جهت دريافتي 
داده دريافت طبق اين بردارهاي هدايت، . سيگنال را دربر دارد

  .شود نمايش داده مي)  2(صورت رابطه  سنسور به Nشده از 
)2  (                                    ( ) ( ) ( ) ( )t t t X A S N  

) كه )tX 1يك بردارN است، ( )tS  1يك بردارr  كه 
)،سيگنال منابع را در خود دارد  )tN  1يك بردارN   است كه

)1ها است و ماتريس  نويز آرايهبيانگر  ) [ ( ),..., ( )]r  A a a 
ها يك فرآيند گوسي با  نويز آرايه. شود ماتريس هدايت ناميده مي
 مشاهدات كوواريانسماتريس . است 2ميانگين صفر و واريانس

  .شود تعريف مي )3(رابطه صورت  به ها سنسور

)3 (                                          
2

[ ( ) ( ) ]H
x

H
s N

E t t





 

R X X

AR A I
   

] ماتريسدر آن كه  ( ) ( ) ]H
s E t tR S S  ماتريس كوواريانس

2و  منابع بوده
N I لامت ع. ويز استماتريس كوواريانس نH 

در عمل ماتريس كوواريانس  .و ترانهاده شده است بيانگر مزدوج
هاي  بايد از روي نمونه هاي ورودي در دست نيست و مي داده

  .خروجي سنسورها، تخمين زده شود
 ،اش تجزيه كنيم اگر ماتريس كوواريانس را به ساختار فضاي ويژه 

  .را خواهيم داشت) 4(رابطه 

)4                                 (1 2

1
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شامل  sQ.فضاي نويز استزير nQفضاي سيگنال و زير sQكه 
r  بردار ويژه، معادلr  مقدار ويژه بزرگتر است وnQ  شاملN-r 

 قطري ماتريس sD. ويژه كوچكتر استبردار ويژه معادل مقادير 
مقادير ويژه نويز قطري ماتريس  nDمقادير ويژه سيگنال و 

فضاي سيگنال به نويز از اصل تعامد زير MUSICروش  .است
تعريف ) 5(كند و تابع طيفي اين روش طبق رابطه  استفاده مي

  .شود مي

)5  (                            1

( ) ( )
MUSIC H H

n n 
P

a Q Q a
  

  .آيد دست مي بهمنابع  زاويه ورودمقادير بيشينه اين طيف در 

 حذف نويز با تبديل ويولت -2- 2

سيگنال ورودي را به دو  )Wavelet Transform( تبديل ويولت
تقسيم ) تقريب(و فركانس پايين ) جزئيات(بخش فركانس بالا 

 يهاي فركانس ن ترتيب امكان دسترسي به باندبه اي. كند مي
جا كه نويز معمولا  از آن. سازد را ميسر مي سيگنال مختلف
گيري  هاي فركانس بالا را در بر دارد، با آستانه مولفه

)thresholding ( باندهاي فركانسي بالا، تا حد زيادي اثر نويز از
گيري جزئيات  اي كه براي آستانه رابطه. شود داده اصلي كاسته مي

انتخاب شده  ]10[است كه از ) 6(شود طبق رابطه  استفاده مي
  .است
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2كه در آن  2 log ( )K   ، K هاي  تعداد نمونه
 واريانس نويز است كه از ميانگين مقادير ويژه 2سيگنال و 
تبديل ويولت عكس در نهايت با . آيد دست مي به ويززيرفضاي ن

  .آيد دست مي داده حذف نويز شده به

  ICAها با استفاده از روش  جداسازي سيگنال -3- 2
هايي هستند كه براي جداسازي  روش  از جمله ICAهاي  روش

در اين ميان . اند هاي مستقل و ناهمبسته توسعه يافته سيگنال
از جمله ) JADE(ويژه سازي توأم ماتريس  قطري  روش

 ]11[اين روش توسط كاردوسو . است ICAهاي  معروفترين روش
Xصورت  ها به اگر مدل سيگنال. ارائه شده است AS  ،باشد

و ماتريس منابع  Aهدف رسيدن به تخميني از ماتريس مخلوط 
S روش  .ستاJADE شود صورت زير خلاصه مي به.  

شكيل ت ورودي مخلوط هاي داده كوواريانسماتريس   - 1
ساختار فضاي ويژه اين ماتريس،  به با توجه. شود مي

 . شود  محاسبه مي Wماتريس سفيدساز

هاي ورودي، فرآيند  دهبا ضرب ماتريس سفيدساز در دا  - 2
Zسفيد شده به صورت  WX يدآ دست مي به                      . 

هاي درجه چهار فرآيند سفيد  از روي ماتريس آمارگان  - 3
} زوج فضاي ويژه بزرگتر rشده،  , |1 }i i i r  M  

 . شود انتخاب مي

}تركيب بطور توأم  - 4 |1 }i i i r  M  ماتريس توسط
 . شود قطري مي Vيكه 

1Aتخميني از ماتريس مخلوط به صورت   - 5 = W V 
 .شود حاصل مي

HSهاي جداشده از رابطه  ماتريس سيگنال - 6 V Z  به
 .آيد دست مي

  .ارائه شده است ]9[در  JADEجزييات بيشتر در مورد روش 
  

 الگوريتم پيشنهادي -3

 در اين قسمت ،2 به اصول تعريف شده در بخشتوجه  با
هاي همبسته و  الگوريتم جديدي براي تخمين زاويه ورود سيگنال

بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي در  .شود ناهمبسته ارائه مي

اين دياگرام چهارچوب كلي اجراي  .ارائه شده است )1(شكل 
مرحله، الگوريتم پيشنهادي طي دو  .دهد الگوريتم را نشان مي

قبل از . زند هاي همبسته و ناهمبسته را تخمين مي زاويه سيگنال
سنسورها جهت پردازش استفاده شود، توسط  مشاهداتاينكه از 

حال . شود تبديل ويولت داده تك تك سنسورها حذف نويز مي
هاي جديد  روي داده X AS در . شود انجام مي ها پردازش

  .شود مختلف اجراي الگوريتم شرح داده مي مراحلادامه 
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي : ) 1(شكل 

 هاي ناهمبسته تخمين زاويه و توان سيگنال -3-1

هاي ناهمبسته و  اصولا براي جداسازي سيگنال ICAهاي  روش
منابع همبسته اين  يعني در حضور .شوند مستقل استفاده مي

به جهت  JADEولي در روش  .ها دچار اشكال هستند روش
در حضور منابع همبسته و  ،استفاده از ساختار فضاي ويژه

هاي ناهمبسته و بردارهاي  توان تخميني از سيگنال مي ،ناهمبسته
چنان تخمين  دست آورد، اگرچه هم هدايت معادل آن به

از روي تخمين ماتريس  .تهاي همبسته دچار اشكال اس سيگنال

 ها سنسورنويزي  مشاهدات

 حذف نويز با تبديل ويولت

هاي  جداسازي سيگنال
 )JADE( ستهبناهم

  تخمين زاويه
ناهمبسته هاي  سيگنال

 تخمين توان
   ناهمبسته هاي  سيگنال

تخمين  ماتريس 
   كوواريانس ناهمبسته 

تخمين  ماتريس 
   كوواريانس اصلي 

تخمين  ماتريس 
   كوواريانس همبسته 

ناهمبسته سازي اطلاعات 
   ) Toeplitzتشكيل ساختار (

هاي  يگنالتخمين زاويه س
   همبسته به روش زيرفضا 
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 صورت ، بردارهاي هدايت معادل منابع ناهمبسته بهAهدايت
  .آيد دست مي به) 7(رابطه 

)7   (                                 1 2, ,...,
T

i i i Nia a a    a( )   
) 1(از نسبت عناصر بردار هدايت و مدل معرفي شده در رابطه 

از نسبت درايه ) 8(رابطه در . شود استفاده مي DOAمين براي تخ
)iaاول و دوم  ام -iدست آوردن زاويه سيگنال  جهت به (

  . استفاده شده است

)8(                    
(2 / ) sin

2 1

2 1

/

arg( / )
DOA =  - arcsin [ ]

((2 / ) )

ij d
i i

i i
i i

a a e

a a

d

  


 




    

را   زاويه يك عدد مختلط يا همان آرگومان آن ( )argعملگر 
توان از  جهت افزايش رزولوشن تخمين نيز مي. دهد نتيجه مي

هاي ديگر بردار هدايت استفاده نمود و از ميانگين  نسبت درايه
 .ها تخمين نهايي را  آورد آن

 هاي ، مربوط به سيگنالها كه، كدام زاويه جهت اطمينان از اين
 MUSIC طيف توان از مقادير بيشينه يناهمبسته است، م

ويژگي روش ارائه شده، اين است كه با جداسازي . نموداستفاده 
در نيز  ها هاي ناهمبسته علاوه بر زاويه، توان اين سيگنال سيگنال

 توان در بازسازي ماتريس كوواريانس منابع اختيار است و مي
  .كرداز آن استفاده  ناهمبسته

   همبسته ايه تخمين زاويه سيگنال -3-2
زاويه و توان  JADEدر مرحله قبل مشاهده شد كه توسط روش 

در اين مرحله . هاي ناهمبسته تخمين زده شد سيگنال) واريانس(
اثر اين  هاي ناهمبسته، سيگنال ماتريس كوواريانس تشكيلبا 

ماتريس . شود ماتريس از ماتريس كوواريانس اصلي حذف مي
هاي همبسته را  عات سيگنالتنها اطلاشود  جديدي كه حاصل مي

اگر . شود دارا است و ماتريس كوواريانس همبسته ناميده مي
فرض كنيم رابطه ماتريس  uNتعداد منابع ناهمبسته را 

  .آيد دست مي به) 9(كوواريانس ناهمبسته با توجه به رابطه 

)9  (             2 2 2
1 2

1 2

...

[ ( ), ( ) ,..., ( )]
u

u

H
xu u N u

u N

diag   

  





R A A

A a a a
  

2ان منابع ناهمبسته يعني تو 2
1 ,...,

uN  از روي  در مرحله قبل
هاي  نيز از روي زاويهuA. دست آمده است به تخمين سيگنال

ماتريس كوواريانس . شود تشكيل مي 1- 3بخش دست آمده در  به
س همبسته از روي ماتريس كوواريانس اصلي و ماتريس كوواريان

  .آيد دست مي به) 10(ناهمبسته با توجه به رابطه 
)10     (                                          xc x xu R R R   

، اند ها در مرحله اول حذف نويز شده هاي آرايه دادهاز طرفي چون 
 از روي xR .شود استفاده مي xRاز ماتريس  xRجاي  به

بدين ترتيب ماتريس  .آيد دست مي به حذف نويز شده مشاهدات
  .آيد دست مي به) 11(كوواريانس همبسته جديد با توجه به رابطه 

)11    (                                             xc x xu  R R R  
ناهمبسته  براي) FBSS( از روش هموارسازي فضايي معمولا

. شود منابع همبسته استفاده مي DOAتخمين  كردن اطلاعات و
به اين . دهد ولي اين روش ابعاد ماتريس كوواريانس را كاهش مي

 Toeplitzجهت از روي ماتريس كوواريانس همبسته يك ماتريس 
اصلي را حفظ  و مستقل ساخته كه علاوه بر اينكه ابعاد ماتريس

كند، اطلاعات ماتريس كوواريانس منابع همبسته را ناهمبسته  مي
) 12(صورت رابطه  به xcRاگر فرض كنيم كه ماتريس  .كند مي

  .باشد

)12    (      

11 12 1

21 22

1 2

...

...

c c c
N

c c
H

xc c sc c

c c c
N N NN

R R R

R R

R R R

 
 
    
 
  

R A R A


   

 cAدر بر دارد و  اطلاعات منابع همبسته را scRماتريس 
به جهت  scRولي ماتريس. اطلاعات زاويه را در خود دارد

يز ن xcRهمبسته بودن منابع، كمبود درجه دارد، پس ماتريس 
طور  هاي زيرفضا به توان از روش داراي كمبود درجه است و نمي

با توجه  IR، ماتريسxcRاز روي ماتريس .يم استفاده كردمستق
  .شود تشكيل مي) 13(به رابطه 

)13    (    

11 12 1

*
12 11

* *
1 1, 1 11

...

...

c c c
N

c c
I I H

c sc c

c c c
N N

R R R

R R

R R R

 
 
   
 
  

R A R A



     

را دربر دارد ولي  cAماتريس جديد همان اطلاعات زاويه ماتريس
Iريس مات

scR  برخلافscR مستقل و از درجه كامل است .  
)14(                                 1{ , ... , }

u

I
sc N rdiag  R                    

IR  ماتريسنيز يك Toeplitz  حال . درجه كامل استو از
استفاده نمود و با  IRتوان از ساختار فضاي ويژه ماتريس  مي

منابع ورود زاويه ) 5(طبق رابطه  MUSICروش استفاده از 
  . همبسته را تخمين زد

ه ارائ DOAبراي تخمين  كه در اين بخشپيشنهادي  الگوريتم
در اين الگوريتم با . باشد ميبر پايه يك روش تفاضلي موثر شد، 

 تري بين اطلاعات جداسازي بسيار دقيق  ICAاستفاده از روش 
اين جداسازي . گيرد صورت ميهمبسته و ناهمبسته  منابع
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در مرحله  را هاي همبسته سيگنال DOAتر، خطاي تخمين  دقيق
 4هاي بخش  سازي بيهش. دهد دوم الگوريتم پيشنهادي كاهش مي

هاي تفاضلي  برتري روش تفاضلي فوق را نسبت به ديگر روش
      .دهد نشان مي SDSنظير 

 ها سازي نتايج شبيه -4

پيشنهادي با انجام             عملكرد الگوريتم  در اين بخش
هاي ارائه  سازي در تمام شبيه. شود نشان داده مي  سازي شبيه

. در نظر گرفته شده استN =7شده، تعداد سنسورها برابر 
ها را با بهره يكسان دريافت  سنسورها در تمام جهات سيگنال

. فاصله سنسورها از هم برابر نصف طول موج مي باشد. كنند مي
نمونه از خروجي هر سنسور جهت پردازش در  P =1000 تعداد

و با  صورت گوسي سفيد ههر سنسور بنويز . ه شده استنظر گرفت
   .شود فرض مي ميانگين صفر

هاي متفاوت به آرايه  سيگنال با زاويه r=4تعداد فرض كنيد  
بوده و  اهمبستهن ها سيگنال تا از دو. شوند سنسورها وارد مي

سازي اول  در شبيه. باشند درجه مي 13و  5هاي  داراي زاويه
سازي  درجه، در شبيه 40و  30ه از جهات هاي همبست سيگنال

 30سازي سوم از جهات  رجه و در شبيهد 37و  30دوم از جهات 
ميانگين مربعات  جذر.شوند درجه وارد آرايه سنسورها مي 35و 

دست  به) 15(ها از رابطه  زاويه) RMSE( گيري اندازه خطاي
  . آيد مي

)15     (
100

2

1 1

( ( ) ) / (200 )
r

k k
n k

RMSE n r 


 

                                             

)كه در آن  )k n


امين آزمايش -nدر  kتخميني از زاويه  
دست آمده از الگوريتم  نتايج به. است) Monte Carlo( مونت كارلو

 ]7[و در ) SDS( ]4[هاي ارائه شده در  پيشنهادي با روش
)OVSS-VM (شوند مقايسه مي.  
درجه است  40و  30هاي همبسته  سيگنالزاويه  ) 2(شكل در  

  .رسم شده است SNRبر حسب افزايش  RMSEو نمودار 
 

 SNRها بر حسب  تخمين زاويه RMSEخطاي : ) 2(شكل        

درجه است و  37و  30هاي همبسته  زاويه سيگنال ) 3(شكل در 
  .رسم شده است SNRبر حسب افزايش  RMSEنمودار 

 

  
 SNRها بر حسب  تخمين زاويه RMSEخطاي : ) 3(شكل 

درجه است و  35و  30هاي همبسته  زاويه سيگنال ) 4(شكل در 
مشاهده  .رسم شده است SNRبر حسب افزايش  RMSEنمودار 

شود خطاي تخمين الگوريتم پيشنهادي در هر سه نمودار  مي
  . است OVSS-VMو  SDSهاي  كمتر از روش

  

  
 SNRبر حسب  ها زاويهتخمين  RMSEخطاي : ) 4(شكل 

چهارم طيف خروجي الگوريتم پيشنهادي با  سازي در شبيه
سازي  در اين شبيه. شود مقايسه مي FBSSو  SDSهاي  روش

آرايه  درجه وارد 35و  30هاي  هاي همبسته از زاويه سيگنال
شود،  مشاهده مي )5(شكل همان طور كه در  .شوند مي سنسورها

درجه روي  35و  30الگوريتم پيشنهادي دو مقدار بيشينه در 
در  SDSو  FBSSهاي  الگوريتم. خروجي نشان داده است طيف

     .اند ناتوان بوده =dB0SNRاين دو زاويه در تخمين 
  

  
  ها براي اختلاف زاويه كم الگوريتم خروجيمقايسه طيف : ) 5(شكل 
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 بار ولي اين. شود در نظر گرفته ميسازي قبل  همان شرايط شبيه
 SDSروش  و  OVSS-VM پيشنهادي با روش الگوريتمطيف 

 شود، مشاهده مي )6(شكل همان طور كه در  .شود مقايسه مي
دو مقادير بيشينه در طيف خروجي خود  OVSS-VMروش 

روش . دهد ولي خطاي آن از الگوريتم پيشنهادي بيشتر است مي
OVSS-VM  كه در حالي .دارد تخميندرجه خطاي  2در حدود 

 .است درجه 5/0 كمتر ازالگوريتم پيشنهادي  زاويه خطاي

 

  

  ها براي اختلاف زاويه كم طيف خروجي الگوريتم مقايسه:  )6(شكل 

  
هاي مختلف در تخمين  نرخ موفقيت الگوريتم) 1( در جدول

 .هم گردآوري شده است صحيح دو زاويه همبسته نزديك به

ها در  ها در ستون اول، نرخ موفقيت تخمين زاويه اختلاف زاويه
براي اين قسمت   =dB3SNR . ه استهاي بعد قرار گرفت ستون

از ميانگين ) 1(نتايج جدول . سازي انتخاب شده است از شبيه
معادل  1عدد  .دست آمده است آزمايش مستقل از هم به 100

موفقيت در تخمين دو زاويه است و عدد صفر معادل شكست در 
  .تخمين دو زاويه است

  
  =dB3SNRهم در  ك بهنرخ موفقيت در تخمين دو زاويه نزدي:  )1(جدول 

روش 
  پيشنهادي

 روش
OVSS-VM 

روش 
FBSS 

 SDSروش 

 
اختلاف 
 زاويه

 
1  1  1  1  10  
1  91./  53./  86./  6  
83/0  62./  2/0  45./  4  

  

 يريگ جهينت -5

) DOA( در اين مقاله روشي بهينه براي تخمين زاويه ورود
زاويه و توان . هاي همبسته و ناهمبسته ارائه شده است سيگنال

. شود محاسبه مي JADEهاي ناهمبسته ابتدا با روش  السيگن
هاي همبسته با بازسازي يك ماتريس جديد  سپس زاويه سيگنال

ها DOAهاي روش ارائه شده، محاسبه  از ويژگي. آيد به دست مي
ها عملكرد  سازي شبيه .پايين است SNRو  زاويه كمدر اختلاف 

و  FBSS  ،SDSهاي تر روش مذكور را نسبت به روش دقيق
OVSS-VM توان  مزاياي الگوريتم پيشنهادي را مي. اند نشان داده

  :به صورت زير خلاصه كرد
هاي همبسته از ناهمبسته موجب  جداسازي سيگنال  - 1

خواهيم  شود كه مي منابعي مي زاويهتعداد افزايش 
 . تخمين بزنيم

چون از تبديل ويولت براي حذف نويز استفاده شده   - 2
 .رود بالا مي منابعهاي  ين زاويهاست، رزولوشن تخم

، چون از تفاضليهاي  روشديگر اين روش در مقايسه با   - 3
هاي ناهمبسته استفاده  مقادير تقريبا دقيق سيگنال

                                                      .كند، دقت بالاتري دارد مي
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