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 های جهتی  تخمین زاویه ورود در حضور تزویج متقابل نامعلوم در آرایه دایروی یکنواخت با آنتن

  3یفرهاد مراد، 2یاقبال یعثوب، *1ینیزاده نائیمحمود فردوس

 دانشگاه شاهد  ارشد، یکارشناس یدانشجو -3، دکتری یدانشجو -2 ،یاراستاد -1

 (11/29/79؛ پذیرش: 22/23/79)دریافت:  

 چکیده

دایروی یکنواخت پیشنهاد شده   های جهتی برای افزایش دقت تخمین زاویه ورود در حضور تزویج مقابل در آرایه در این مقاله، استفاده از آنتن

درجهه از اهمیهت بها یی     930الهی   0  ورود بهه وهوری یکنواخهت در مدهدوده      تخمین زاویهدایروی یکنواخت به دلیل توانایی در   است. آرایه

ایهن  در خطی یکنواخت، اثر تزویج در آن شدیدتر است.   دایروی یکنواخت، در مقایسه با آرایه  برخوردار است. از طرفی با توجه به ساختار آرایه

به منظور جبران اثر تزویج متقابهل بهر   . گردد یورود م  هیزاو نیموجب بهبود دقت تخم ،یجهت های که استفاده از آنتن مقاله نشان خواهیم داد

ورود و ضرایب تزویج با یه  رونهد تکهراری      کنیم. در روش پیشنهاد شده، زاویه ورود از کالیبراسیون خودکار استفاده می  عملکرد تخمین زاویه

های جهتی و روش پیشنهادی جهت تخمهین ضهرایب تهزویج، دقهت      استفاده از آنتن دهد که سازی نشان می شوند. نتایج شبیه تخمین زده می

 بخشد. ای بهبود می ورود را در حضور تزویج متقابل به ووری قابل ملاحظه  تخمین زاویه

 

 کلیدی واژگان

 متقابل یجو تزو یجهت یها آنتن یکنواخت، یرویدا یهآرا یگنال،ورود س یهزاو
 

 مقدمه -1

بسیار مهم   مسئله های باند باری  ی  سیگنالتخمین زاویه ورود 

های گذشته به دلیل  در دههای است که  در پردازش سیگنال آرایه

، ]1-7[ از قبیل رادارهای مختلفی  آن در حوزه  گسترده کاربردهای

، توجه بسیار زیادی را از سوی ]4[و ارتباطای سیار  ]9[یابی  مکان

تخمین های مرسوم برای  مدققین به خود جلب کرده است. روش

ههای مبتنهی بهر     زاویه ورود سیگنال به ی  آرایه عبارتند از روش

، ]8 -10[دههی پرتهو     های مبتنی بر جههت  ، روش]5-1[زیر فضا 

گهر   و تخمهین  ]11-14[گری فشهرده  های مبتنهی بهر حسه    روش

هها، در حهالتی کهه     . ایهن الگهوریتم  ]15-18[نمهایی   بیشینه شبیه

س باشد، کهارایی بسهیار   مشخصای آرایه به ووری کامل در دستر

دهند. با این حهال در کاربردههای عملهی،     خوبی از خود نشان می

عوامل ناخواسته از قبیل تزویج متقابل، مشخصای آرایهه را تدهت   

ههای   ه همین دلیل، عملکهرد روش . ب]13-70[دهد  تاثیر قرار می

های آرایهه، بهه میهزان     شده در حضور تزویج متقابل بین آنتنذکر

 .]71-77[ی افت خواهد کرد قابل توجه

از تزویج متقابل آن است که سیگنال دریافتی در ی   منظور

از قبیل انتشار مجدد سیگنال بر  ،عنصر آرایه بر اثر عوامل مختلف

 سیگنال شود و به عبارتی بر روی  روی عنصر دیگر از آرایه القا می

 mah.ferdosi@gmail.comرایانامه نویسنده پاسخگو: *

 

کند. شدی و فاز تزویج بین هر دو آنتن آرایه  عنصر نشت میاین 

 شود. توسط عدد مختلطی موسوم به ضریب تزویج متقابل بیان می

ها نسبت عکس  ضریب تزویج متقابل بین هر دو آنتن، با فاوله آن

نزدی  به هم قرار گرفته باشند، اثر  بسیارها  دارد. زمانی که آنتن

بود. معمو ً در وورتی که تزویج  تزویج قابل ورف نظر نخواهد

توان  های تخمین زاویه ورود را می متقابل مشخص باشد، الگوریتم

ها در نظر گرفته شود  ای تغییر داد که اثر تزویج در آن گونهبه

. با این حال، تعیین ضرایب تزویج به عنوان پارامتر مشخص ]79[

 .]74[بسیار مشکل و در اکثر مواقع غیر عملی است 

های آرایه، دو دسته  متقابل بین آنتن تزویجرای رفع مشکل ب

کالیبراسیون آفلاین و کالیبراسیون آنلاین )خودکار(   های الگوریتم

ها که از  از الگوریتم  ای دسته ]75-78[پیشنهاد شده است. در 

کنند، ارائه شده است.  های کالیبراسیون آفلاین استفاده می روش

هایی در زاویه مشخص، ضرایب  سیگنال ها با ارسال در این روش

یابی،  گیری شده و سپس در الگوریتم جهت ها اندازه تزویج آنتن

ها، پرهزینه  شود. استفاده از این دسته از روش ها منظور می اثر آن

بر است. علاوه بر این، کالیبره کردن آرایه در بسیاری از  و زمان

ن خودکار به دلیل های کالیبراسیو . روش]74[مواقع عملی نیست 

تخمین همزمان زاویه ورود و ضرایب تزویج، بدون نیاز به کالیبره 
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. ]73-99[کردن آرایه، توجه بیشتری را به خود جلب کرده است 

خطی   بران اثر تزویج متقابل در آرایه، الگوریتمی برای ج]90[در 

ی  روش تخمین زاویه دو  ]91[یکنواخت پیشنهاد شده است. در 

برای آرایه  MUSIC1بعدی در حضور تزویج با استفاده از الگوریتم 

 مربعی یکنواخت پیشنهاد شده است. 

  کالیبراسهیون خودکهار بهرای آرایهه    دو الگوریتم  ]97-99[در 

دایروی پیشنهاد شده است. در این دو روش به وهوری همزمهان   

تفاده از سهاختار فضهایی   های ورود و ضهرایب تهزویج بها اسه     زاویه

شوند. با ایهن حهال، ههر دو     ماتریس تزویج متقابل تخمین زده می

روش نیاز به اطلاعهای پیشهین دارنهد کهه در عمهل در دسهترس       

، ی  روش برای تخمهین تهزویج متقابهل و زاویهه     ]94[نیست. در 

پیشنهاد شده است کهه نیهاز بهه دانسهتن      7ورود در فضای باریکه

، ی  الگوریتم تکراری ]95[غیر وفر دارد. در  تعداد ضرایب تزویج

به آرایه با ساختارهای مختلف را دارد، پیشهنهاد   که قابلیت اعمال

شده است. الگوریتم پیشنهاد شده قادر است به وهوری همزمهان   

 ی ورود و ماتریس تزویج متقابل را تخمین بزند. زاویه

ر تزویج در حضو ورود  های اشاره شده برای تخمین زاویه  روش

جهته استوار هستند. با ایهن  های همه  آرایه با آنتن  متقابل، بر پایه

سازی، اثر تزویج متقابل به ووری یه  مهاتریس ثابهت     مدل  ندوه

شهود.   که به جهت ورود سیگنال وابسته نیست، در نظر گرفته می

ها دارای الگوی تشعشهعی   در حالی که در کاربردهای عملی، آنتن

 جهتی هستند. 

ورود سهیگنال    دایروی توانایی تخمین زاویه  جا که آرایه ز آنا

درجه را بهه وهوری یکنواخهت دارد، بهرای      930تا  0در مددوده 

  با توجه به ساختار هندسی آرایهه  کاربردهای عملی مناسب است.

خطی یکنواخهت اسهت.     ثر تزویج در آن شدیدتر از آرایهدایروی، ا

هر چه بهتر برطرف کردن اثر تزویج  هایی برای ارائه روش ،بنابراین

 دایروی یکنواخت ضروری است.  متقابل در آرایه

ورود در یه  آرایهه     مهین زاویهه  در این مقاله، روشی برای تخ

های جهتی که در آن ضهرایب   دایروی یکنواخت با استفاده از آنتن

دههیم. در روش   ها نهامعلوم اسهت، پیشهنهاد مهی     تزویج بین آنتن

ی رفهع مشهکل تهزویج متقابهل، از کالیبراسهیون      پیشنهادی، بهرا 

ههای   شود. با اسهتفاده از یه  آرایهه بها آنهتن      خودکار استفاده می

های ورود و تزویج  جهتی، روش ترتیبی که به ووری تکراری زاویه

دهیم. ابتهدا بها    زند، پیشنهاد می ها را تخمین می متقابل بین آنتن

های ورود  ای از زاویه ولیهنادیده گرفتن اثر تزویج متقابل، تخمین ا

آید. سپس به ووری تکراری ماتریس تهزویج متقابهل    به دست می

و  ]95[سازی مدهد  پیشهنهاد شهده در     بهینه  از حل ی  مسئله
 

1- MUltiple SIignal Classification 

2- Beam domain 

تخمههین زده  MUSICهههای ورود بهها اسههتفاده از الگههوریتم  زاویههه

دهد که استفاده از آرایهه بها    سازی نشان می نتایج شبیه شوند. می

جهتی حتی در حضور تزویج متقابل دقت تخمین زاویهه   های آنتن

 بخشد.  ورود را بهبود می

ساختار مقاله در ادامه به این ووری سازماندهی شهده اسهت.   

دایهروی    ورود برای ی  آرایهه   ی تخمین زاویه ، مسئله7در بخش 

، 9شهود. در بخهش    سهازی مهی   های جهتی مدل یکنواخت با آنتن

، 4شود. در بخش  بررسی می MUSICتخمین زاویه ورود با روش 

ر تهزویج متقابهل   ی ورود در حضهو  تخمهین زاویهه  سازی و  به مدل

، تخمین ماتریس تزویج با استفاده 5پرداخته شده است. در بخش 

های جهتی مورد بررسی قرار  دایروی یکنواخت با آنتن  آرایه ی از 

در نهایت سازی ارائه خواهد شد.  ، نتایج شبیه3گیرد. در بخش  می

 شود. گیری از کار انجام شده ارائه می ، نتیجه1در بخش 

ورود بررای آرایره برا      تخمین زاویه  سازی مدل -2

 های جهتی آنتن

آنهتن جهتهی    Nدایروی یکنواخت با   (، ی  آرایه1مطابق شکل )

میهدان دور بهه    سیگنال باند باری  Kشود. اگر در نظر گرفته می

ههای افقهی    ترتیب از زاویه 
T

1 2 K, ,...,     ههای   و زاویهه

عمههودی 
T

1 2 K, ,...,      دایههروی   توسههط یهه  آرایههه

nدریافت شود، سیگنال دریافتی در آنهتن   rیکنواخت با شعاع 

nxام،  (t)   و بهههههههههههههههههههردار دریهههههههههههههههههههافتی

 
T

1 2 N(t) x (t) x (t) x (t)x    است که بهه وهوری

 :]93[شود  زیر مدل می
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           (1)  

(،1)  در رابطه       1 2 K

T
t t , t ,..., ts s s   s  دار سهیگنال  بهر

ارسالی منابع مختلف و  N 1
t


n ها در لدظهه   بردار نویز آنتن

t بها میهانگین    های مختلف دارای توزیع گوسهی  است. نویز آنتن

2وفر و واریانس یکسان
شوند. فرض بهر ایهن    در نظر گرفته می

های مختلف آرایه از یکدیگر مسهتقل هسهتند.    است که نویز آنتن

همچنین نویز هر آنتن ی  فرآیند تصهادفی گوسهی سهفید اسهت     

نههویز نسههبت بههه هههم مسههتقل هسههتند(. هههای مختلههف  )لدظههه

 ,k k a    بردار پاسخ آرایه برای سیگنالی است کهه از راسهتای

 ,k k  شود و  وارد آرایه میA  ی  ماتریسN K   است کهه

منابع مختلف هستند. بردار   های آن شامل بردار پاسخ آرایه ستون

بهرای سهیگنال ارسهالی در راسهتای    دایروی   پاسخ آرایه ,k k  
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 .]93[شود  ( تعریف می7)  طبق رابطه

 
 آنتن. Nآرایه دایروی یکنواخت با  :(1شکل )
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a          (7)  

طههههول مههههو  سههههیگنال ارسههههالی و  (، 7)  در رابطههههه

     1 k k 2 k k N k kg , ,g , ,...,g ,       اعهههداد حقیقهههی

ها را در راستای آنتن  هستند که بهره k k,  دهنهد.   نشان می

همچنههین   n

2
n 1 ,n 1,2,..., N

N


       مکههان قرارگیههری

 دهد. ( نشان می1ها را در آرایه، مطابق شکل ) آنتن

        شهود کهه زاویهه    بدون از دست دادن کلیت مسئله فرض مهی 

درجهههههه هسهههههتند                              30منهههههابع   ورود عمهههههودی همهههههه 

(0
k 90 , k 1,2,...,K    هها در یه  وهفده     منابع و آنتنیعنی

  با این فرض پاسخ آرایه در رابطهه  ،اند(. بنابراین یکسان قرار گرفته

 شود. ( اولاح می9)  ووری رابطهبه  (،7)
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a                          (9)  

آنتن آرایه یکسان بوده و  Nتمام   هکه الگوی بهربا فرض این

ها در راستای مرکز آرایه باشد، پاسهخ   هر ی  از آنتن  بهره  بیشینه

 شود. ( بیان می4)  آرایه بر اساس رابطه
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 (4)  

 

غیهر منفهی و متنهاو  بها دوره     ی  تهابع   g(.)(،4)  رابطهدر 

ازای ههر است. بدیهی است به 2تناو  k 0, 2    چنانچهه

     1 k 2 k N kg g ... g 1          ،در نظر گرفتهه شهود

ها همه جهته هستند، یکسان  گاه پاسخ آرایه با حالتی که آنتنآن

 خواهد شد.

آرایه های  جا که بردار پاسخ آرایه، پاسخ دامنه و فاز آنتن از آن

ولتاژ یها    بهره ،g(.)دهد، بهره های مختلف نمایش می را در جهت

ها،  جریان نسبت به آنتن همه جهته است. معمو  مشخصای آنتن

بر حسب توان تشعشعی یا دریافتی در راستای خاوی نسهبت بهه   

الگوی توان ی  آنتن  گردند. اگر ی  آنتن همه جهته مشخص می

با بهره خطی G   جهتهه نشهان داده شهود،    نسبت به آنتن همهه

گاه آن   Gg   .خواهد بود 

 ،تأثیر الگوی جهتی بر دقت تخمهین زاویهه ورود   بررسیبرای 
هها مشهخص   است که ی  مدل برای الگوی تشعشهعی آنهتن    زم

شده برای الگوی تشعشعی آنتن و تهأثیر  مدل ارائه شود. در ادامه،
های جهتهی در دقهت تخمهین زاویهه ورود مهورد      استفاده از آنتن
 . ]93[گیرد  بررسی قرار می

 ههای  شهکل توانهد   یه  آنهتن مهی     الگوی بهره کلیدر حالت 
  سازی آن بایهد از یه  رابطهه    متفاوتی داشته باشد ولی برای مدل

mاز  ]93[مشههخص اسههتفاده کههرد. در 
(1 cos( ))   بههه وههوری

سازی الگوی بهره ی  آنتن جهتی استفاده شده  تقریبی برای مدل
جهتهی بهودن را   پارامتری اسهت کهه میهزان     m. که در آن،است

ازای مقهادیر مختلهف   (، الگوی بهره به7در شکل )کند.  کنترل می
m  .مشخص است که با افهزایش نشان داده شده استm  میهزان

و بهه عبهارتی    یابهد  جهتی بودن الگوی تشعشی آنتن افزایش مهی 
. الگوی تشعشعی نرمهالیزه شهده   یابد عرض لو  اولی کاهش می

تعریهف  زیهر     آنتن به وهوری رابطهه   Nدایروی با   ی  آرایه برای
 :]93[شود  می

 
 

m

n m

2 n 1D
G 1 cos

N2

n 1,2,..., N

   
      

  



               (5)  

,1، فوق  رابطهدر  2,...,Nn  دههد.   می آنتن را نشان  شماره

 D(،5)  هها و بها اسهتفاده از رابطهه     آنهتن  با توجه به یکسان بودن

 :]93[آید  دست میبه (3)  رابطهجهتی بودن آنتن بوده و از میزان 

       

2m 2

2
m m

0 0

2
D

1 sin 1 cos sin d d



 




       
   

(3)  

m(، واضح اسهت بها انتخها     3)  با توجه به رابطه 0،  بههره  

Dآنتن برابر 1 .خواهد شد که معادل ی  آنتن همه جهته است 
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تقریبی از الگوی تشعشی آنتن جهتی برای مقادیر مختلف  :(2شکل )

m  90در  .الف( مختصای قطبی،  ( مختصای کارتزین 

 تخمین زاویره ورود برا اسرتهاده از ارگروریتم     -9
MUSIC  

های متعددی پیشنهاد شده اسهت.   ورود، روش  برای تخمین زاویه

ورود که دارای دقت بسیار   های متداول تخمین زاویه از روش یکی

بهر   MUSICنام دارد. الگهوریتم   MUSICمناسبی است، الگوریتم 

ماتریس همبستگی بردار سیگنال دریافتی از آرایه   ی مداسبه پایه

سیگنال دریهافتی آرایهه از    استوار است. ماتریس همبستگی بردار

 آید. دست می ( به1)  رابطه

    H H 2
sE t t  xR x x AR A I                  (1)  

ماتریس همبستگی بردار منهابع اسهت. بها     sRرابطه، ایندر 

که سیگنال منابع مختلهف از یکهدیگر مسهتقل باشهند،     فرض این

 شود: ووری زیر نمایش داده میقطری بوده و به sRماتریس

      

  

H
s

T

1 2 K

E t t diag

diag p ,p ,..., p

 



R s s p

                          (8)  

دهههد و  ام را نشههان مههی kتههوان منبههع  kp(،8)  در رابطههه

 diag p ی  ماتریس قطری است که در قطر اولی آن اعضای

در عمل، امکهان مداسهبه دقیهق مهاتریس      اند. قرار گرفته pبردار

همبستگی بردار سیگنال دریافتی وجود ندارد. با فهرض ارگادیه    

توان با استفاده از  بودن سیگنال ارسالی، ماتریس همبستگی را می

M( 3)  بردار خروجی آرایه، طبق رابطه زمانی مختلف از  مشاهده

 :تقریب زد

   
M

H

t 1

1ˆ t t
M



 xR x x                                      (3)  

  آرایه که با استفاده از مشاهده ماتریس همبستگی  ویژه  تجزیه

ووری زیر نمایش توان به شود را می های آرایه تقریب زده می آنتن

 داد:

H H 2 H
s s s n n

ˆ   xR UΛU U Λ U U U                   (10)  

ˆی مهاتریس  شامل بردارهای ویژه U(،10)  در رابطه
xR وΛ 

های روی قطر اولی آن شهامل   ی  ماتریس قطری است که درایه

ˆمقادیر ویژه ماتریس
xRهای ماتریس هستند. همچنین ستونsU 

زیرفضهای    به ترتیب شامل بردارههای ویهژه تشهکیل دهنهده    nUو

ههای روی قطهر اوهلی     سیگنال و زیر فضای نهویز هسهتند. درایهه   

 دهند.  فضای سیگنال را نشان می  مقادیر ویژه sΛماتریس

پاسخ آرایه در راستای منابع بهر زیرفضهای نهویز عمهود      بردار

است یعنی H
n k U a ، بها فهرض   MUSIC، لذا در الگهوریتم  0

های  سیگنال مشخص باشد، زاویه  کنندهکه تعداد منابع ارسالاین

مدلی بزرگ تهابع زیهر     بیشینهKورود از طریق پیدا کردن مکان

 .]93[شود  زده میخمینت

 
   H H

N N

1
f  

 a U U a
                                 (11)  

مدلی این تابع، مقدار تابع  یافتن بیشینه برای f  برای

مقادیر مختلف 0, 2  با فواول گسسته به حد کافی

شود.  بیشینه مدلی یافته می Kکوچ  مداسبه شده و در نهایت

ورود   هتی یا همه جهته، اطلاعای زاویههای جدر ی  آرایه با آنتن

آید. پاسخ فاز  دست میهای آرایه بهبا استفاده از پاسخ فاز آنتن

  شود. در آرایه ها مشخص میآرایه با استفاده از موقعیت آنتن

های جعلی و ابهام  خطی یکنواخت برای جلوگیری از ایجاد لو 

/ها کمتر از در تخمین زاویه ورود، فاوله آنتن 2  در نظر

دایروی تا زمانی که تعداد   شود. در حالی که در آرایهگرفته می

ها مناسب انتخا  شود، مشکل ابهام فاز به وجود نخواهد  آنتن

ها، به جهت هزینه پایین، اندازه چند در بسیاری از کاربردآمد. هر

های کم  کوچ  و پیچیدگی کمتر، مطلو  است که از تعداد آنتن

 استفاده شود. 
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آنتن همه جهته، ابهام در شعاع Nدایروی با  ی  آرایه در

2
2 2 2cos

N
r /




  
       

برای  .]93[افتد اتفاق می و با تر

Nمثال اگر 4 انتخا  شود، ابهام در شعاع با تر از

r / 2 2 ها آنتن  رخ خواهد داد که در این شعاع فاوله

d / 2 تر از است. اگر از ی  آرایه با شعاع کمr / 2 2  

ز از بین خواهد رفت، از طرفی کاهش شعاع استفاده شود، ابهام فا

های  جا که آنتن آرایه منجر به تقویت اثر تزویج خواهد شد. از آن

های مختلف هستند،  های متفاوتی در جهت جهتی دارای بهره

 ها قابل حل است مشکل ابهام فاز با استفاده از اطلاعای بهره آنتن

هد شد. . این مزیت منجر به افزایش دقت تخمین خوا]93[

توان شعاع دایره را به  های جهتی می با استفاده از آنتن ،بنابراین

 منظور کاهش اثر تزویج متقابل افزایش داد.

 تخمین زاویه ورود در حضور تزویج متقابل -4

آل  (، مدل بردار سیگنال دریافتی آرایه را در حالت ایده1)  رابطه

دهد. در حضور تزویج متقابل، بردار سیگنال دریافتی  نمایش می

 شود: ( مدل می17)  وری رابطهآرایه به و

     

     
K

k k

k 1

t t t

s t t



 

  

x CAs n

C a n
                           (17)  

N(،17)  رابطهدر  N
C  .ماتریس تزویج متقابل است

ووری زیر آنتن بهNماتریس تزویج متقابل برای ی  آرایه با

 شود: تعریف می

11 12 1N

21 22 2N

N1 N2 NN

C C C

C C C

C C C

 
 
 
 
 
 

C   (19      )                     

(،19)  در رابطه
ijC  میزان تزویج سیگنال دریافتی آنتنi ام

دهد. تزویج  ام را نشان میjروی سیگنال دریافتی توسط آنتن 

متقابل بین هر دو آنتن ی  آرایه به فاوله بین دو آنتن از یکدیگر 

ijوابسته است ) jiC C .) 

وورتیی زو ، درها نواخت با تعداد آنتنبرای آرایه دایروی یک

که فاوله هر دو آنتن متمایز  i, j از نصف کمان آرایه بیشتر 

Nعباری دیگربه یا باشد

2
| i j | گاه، آنi, j N,|i j|C C   خواهد

بود. در این حالت با تعریف 
i, j|i j| Cc   ماتریس تزویج برای

 شود: ( اولاح می14)  ه دایروی یکنواخت به ووری رابطهآرای

1 2 1N/2 N/2 10

0 1 2N/2 1 N/21

0 312 N/2 2 N/2 1

03 4 12

N/2 1 N/2 23 01 2

c c cc cc ...

c c cc cc

c ccc c c

cc c cc

c cc cc c





 

 

 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
  

C  (14 )  

(، ماتریس ناشی از اثر تزویج متقابل 14)  به رابطه توجهبا 

های آرایه زو   دارای ساختار توپلیتز است. چنانچه تعداد آنتن

Nگاه تعداد ضرایب تزویج متمایزباشد، آن
L 1

2
  بوده و

 :]73[ آید دست میماتریس تزویج از رابطه زیر به

 0 1 L 1 L 2 1Toeplitz c ,c ,...,c ,c ,...,c C               (15)  

های آرایه فرد باشد، در وورتی که فاوهله ههر    اگر تعداد آنتن

دو آنتن متمایز آرایه  i, j   از نصف کمان آرایه بیشتر باشد یا بهه

Nعباری دیگهر   1

2
| i j |


 گهاه ، آنi, j N,|i j|C C    خواههد

وهوری زیهر   بود و ماتریس تزویج برای آرایه دایروی یکنواخت بهه 

 شود. اولاح می

(N 1)/2 (N 1)/21 2 10

(N 3)/2 (N 1)/20 1 21

0 312 (N 5)/2 (N 3)/2

03 4 12

3 01 2 (N 1)/2 (N 3)/2

c cc c cc

c cc c cc

c ccc c c

cc c cc

c cc c c c

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

C
(13)  

Nتعداد آنتن فرد، تعداد ضرایب تزویج متمایز  برای 1
L

2


 

(  بهه دسهت   11)  حالهت مهاتریس تهزویج از رابطهه    این بوده و در 

 آید: می

 0 l L 1 L 1 L 2 1Toeplitz c ,c ,...,c ,c ,c ,...,c  C    (11)   

N(، برای ی  آرایه با9شکل ) در 8 آنتن، اثر تزویج متقابل

 های آرایه نشان داده شده است. بین آنتن شماره ی  با دیگر آنتن

فاوله  دو آنتن مختلف بااز آنجا که ضرایب تزویج متقابل بین 

زیهر    توان رابطه ، میعکس دارد، بنابراین  دو آنتن از یکدیگر رابطه

 را نوشت:

0 1 L 11 c | c | ... | c | 0                                  (18)  
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1

2

3

4

5

6

7

8

1c

2c

3c

4c

1c

2c

3c

 

 .های آرایه تزویج متقابل بین آنتن شماره ی  با بقیه آنتن :(9شکل )

توان ماتریس تزویج متقابل را به ووری  کلی می در حالت

 ( نمایش داد:13)  رابطه

0 0 1 1 L 1 L 1c c ... c     C E E E                       (13)  

Mی  مهاتریس  E(، 13)  رابطهدر  M    اسهت کهه درایهه  

i, j آید: دست می زیر به  ام آن از رابطه 

 
 

i, j

i, j

1, if c

0, otherwise


 


C
E                             (70)  

متقابهل  ماتریس همبستگی آرایه در حضور تزویج   ویژه  تجزیه

شهود را   مهی  های آرایهه تقریهب زده   آنتن   که با استفاده از مشاهده

 ووری زیر نمایش داد:(، به10)  توان مشابه رابطه می

   
M

H H

t 1

H 2 H
s s s n n

1ˆ t t
M



 

 

xR x x UΛU

U Λ U U U

  (71                   )  

ˆشامل بردارهای ویژه ماتریسU(،71)  در رابطه
xR وΛ   ی

های روی قطر اولی آن شامل  ماتریس قطری است که درایه

ˆماتریس  مقادیر ویژه
xR های ماتریس است. ستونsU وnU    

زیرفضای سیگنال و   دهندهتشکیل  ی ویژهترتیب شامل بردارهابه

 زیر فضای نویز در حضور تزویج متقابل هستند. 

و بههردار sUهههای مههاتریس متقابههل سههتون تههزویج حضههوردر 

k( )Ca    در ی  فضای یکسان قرار دارند. این فضا بهه بردارههای

)nزیرفضای نویز  ویژه )U .عمود است 

2
H
n k

2
( ) 0, k 1,2,...,K  CU a                          (77)  

در این حالت، تابع چگهالی طیهف فضهایی الگهوریتم      ،بنابراین

MUSIC شود: تعریف می ووری زیربه 

 
H H

n n
H

1
f

( ) ( )
 

 C Ca U U a
                             (79)  

های ورود با استفاده از مکان  در حضور تزویج متقابل، زاویه

K بزرگ از تابع  قله f  آید. به این تابع چگالی دست می به 

 Cشود. در وورتی که ماتریس تزویج میطیف فضایی گفته 

( و 79)  های ورود به راحتی با استفاده از رابطه معلوم باشد، زاویه

مدلی این تابع قابل مداسبه است. اما   بیشینه Kمشخص کردن

آورد  دستکه ماتریس تزویج معلوم نباشد، باید روشی بهوورتیدر

م أووری توهای ورود و ماتریس تزویج را به که بتواند زاویه

کار پیشنهادی برای تخمین بزند. در بخش بعد به معرفی راه

 یابی به این هدف خواهیم پرداخت.دست

تخمین ماتریس تزویج برا اسرتهاده از آرایره     -5

 های جهتی دایروی یکنواخت با آنتن

برای تخمین های جهتی،  با فرض استفاده از ی  آرایه با آنتن

 شود: استفاده می ]95[ماتریس تزویج، از تبدیل پیشنهاد شده در 

k k( ) , k 1,2,...,K  Ca T c                                (74)  

 ماتریس تبدیل نام دارد که با استفاده ازkT(،74)  در رابطه

)kبردار های درایه )a شود و ساخته می 
T

0 1 L 1c ,c ,...,c c 

دست زیر به  (، رابطه74( در )13)  . با جایگذاری رابطهاست

 آید. می

   

   

k 0 0 1 1 L 1 L 1 k

0

0 k L 1 k

L 1

( ) c c ... c

c

c

 





     

 
 

      
  

Ca E E E a

E a E a
(75)  

    kTام از ماتریس(، ستون75( با )74)  با مقایسه رابطه

ووریبه kE a که ماتریس با توجه به این شود. ساخته می

شود،  زده میتخمینهای مددود  با استفاده از مشاهده همبستگی

( همواره مخالف وفر خواهد بود. مشابه 77)  مقدار رابطه ،بنابراین

های تمام جهتی پیشنهاد شده در  برای آرایه با آنتن ]95[آنچه در 

توان  ( می73سازی ) کمینه  اینجا نیز با استفاده از حل مسئله

 ماتریس تزویج را تخمین زد.

   
N N

K
H H H

k n n k

k 1

min




 
C

a C U U Ca   (73                )  

     ( 74( با استفاده از تبدیل معرفی شده در )73)  مسئله

 قابل بازنویسی است. (71)  ووری رابطهبه
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L

K
H H H

k n n k

k 1

k k 0

min

subject to : , c 1, k 1,...,K




   


c

c T U U T c

T E a

    (71)  

(، 71)  رابطه درکه  kT  ام از ماتریسستونkT را نشان

ووری درجه دوم توان به ( را می71سازی ) دهد. مسئله بهینه می

 :]95[زیر نمایش داد 

 
 

   

L

H

1 K K

k k 0

min Trace

subject to : blkdiag ,..., ,

, 1, ...,L, c 1



  

   

c
c Qc

Q Q Q c 1 c

T E a

     (78)  

، Kی  بردار تمام ی  به طول K1(،78)  رابطهدر 

 H H

k k n n k

K

k 1
Q T U U T  وQ ی  ماتریس قطری بلوکی

KL KL  .(، ضرایب 78سازی ) کمینه  با حل مسئلهاست

 آید.  دست میماتریس تزویج به

پیشنهاد شده ابتدا با ورف نظر از اثر تزویج  الگوریتمدر 

تخمین  MUISCهای ورود با استفاده از الگوریتم  متقابل، زاویه

های ورود با  زاویه  دست آمدن تخمین اولیهشوند. پس از به زده می

به  مین ماتریس تزویج متقابل(، تخ78سازی ) کمینه  حل مسئله

ای از ماتریس تزویج،   آید. حال با داشتن تقریب اولیه دست می

های ورود  ( زاویه79)  رابطه MUSICمجددا توسط الگوریتم 

شوند. دو مرحله تخمین جهت و تخمین ماتریس  تخمین زده می

شود تا در هر بار تکرار به  تزویج به ووری ی  در میان تکرار می

هتری از زاویه ورود برسیم. روش پیشنهادی زمانی متوقف دقت ب

خواهد شد که    i

2

i 1ˆ ˆ 
     باشد یا تعداد تکرارهای

سطح آستانه توقف حداکثر مقدار خود برسد کهالگوریتم به

تکرار الگوریتم را گام  iشود و است که توسط کاربر مشخص می

 روش پیشنهاد شده به ووری شبه کد در  دهد. نشان می

 آمده است.   1الگوریتم 

 سازی نتایج شبیه -6

ورود با   این بخش، عملکرد روش پیشنهادی برای تخمین زاویه در

گیرد. همچنین نتایج  مورد ارزیابی قرار میسازی  استفاده از شبیه

های همه  روش پیشنهاد شده را با حالتی که آرایه شامل آنتن

تعداد منابع ها،  سازی کنیم. در تمام شبیه جهتی است، مقایسه می

K 2های آرایه  ، تعداد آنتنN 830عمودی منابع   ، زاویه 

  01/0 برابر MUSICگام جستجوی زاویه در الگوریتم جه و رد

دایروی   ورود، ی  آرایه  فرض شده است. برای تخمین زاویه درجه

rیکنواخت با شعاع / 2  فرکانس وf 1.5GHz در نظر

 شود.   گرفته می

 1ارگوریتم  

,(t) ورودی: t 1,...,Mx تعههداد منههابع ،K   و تعههداد تکههرار

 itrNالگوریتم 

 خروجی:
T

1 2 K
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,      

0i مقداردهی اوریه:   (0)و C I 

 :1مرحله 

تخمین ماتریس کواریانس بردار سیگنال دریافتی با  ارف.

 نمونه زمانیMاستفاده از

تجزیه ویژه ماتریس همبستگی و یافتن بردارهای ویژه  ب.

 دهنده زیر فضای نویز تشکیل

( 79مداسبه تابع چگالی طیف فضایی با استفاده از رابطه ) پ.

درجه با  930مددوده وفر الی های مختلف در  به ازای زاویه

 گام ی  ودم درجه

قله بزرگ از تابع چگالی طیف  Kمشخص کردن مکان ت.

 ̂(0) فضایی و تخمین اولیه زاویه منابع با استفاده از آن

 شدهزدههای تخمین ازای زاویهتشکیل بردارهای هادی به ث.

i ج: i 1  

 :2مرحله 

itriتا زمانی که شروع حلقه: N است، ادامه بده 

تخمههین ضههرایب تههزویج بهها اسههتفاده از حههل مسههئله     ارررف.

(i) ( و تشکیل ماتریس تزویج78سازی ) کمینه
C 

( 79رابطهه ) ایی با استفاده از مداسبه تابع چگالی طیف فض ب.

درجه با گام  930های مختلف در مددوده وفر الی  ازای زاویهبه

 ی  ودم درجه

قله بزرگ از تابع  Kتخمین زاویه منابع با استفاده از مکان پ.

 ̂(i)چگالی طیف فضایی 

 زده شدههای تخمین  ازای زاویهتشکیل بردارهای هادی به ت.

iث. i 1  

اگر    i

2

i 1ˆ ˆ 
    

 خرو  از حلقه

 اتمام حلقه
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دقت عملکرد ارزیابی  متوسط مربع خطا به عنوان معیار  ریشه

گیرد که به ووری  روش پیشنهاد شده مورد استفاده قرار می

 شود: ( تعریف می73)  رابطه

 
MCNK

2

k k,e
MC k 1 e 1

1 ˆRMSE
N K

 

  

            (73)  

امین تکرار از  eدر  kتخمین k,ê(، 73)  رابطه در

تعداد تکرارهای آزمایش مونت کارلو سازی مونت کارلو است.  شبیه

MCNبرابر  500.فرض شده است 

سازی برای دو حالت تزویج شدید و تزویج ضعیف  شبیه

گیرد. در حالت اول با در نظر گرفتن تزویج شدید بین  ووری می

های آرایه و در مرحله دوم با فرض ضعیف بودن تزویج  آنتن

متقابل، به بررسی عملکرد روش پیشنهاد شده و مقایسه آن با 

  پردازیم. های همه جهتی می نتایج آرایه با آنتن

شده است،  فرضهای آرایه زو   که تعداد آنتن آنجااز 

شود. برای  ( ساخته می15)  ماتریس تزویج با استفاده از رابطه

شود که هر آنتن از دو سمت با  تشکیل ماتریس تزویج، فرض می

دو آنتن دیگر تزویج متقابل دارد، به عباری دیگر 

i, j

|i j|
C

c if | i j | 2

0 if | i j | 2

  
 

 
بردار ضرایب در حالت تزویج  .

        c = [1,0.6325+0.3514i,0.3514+0.2192i, 0, 0]ووری شدید به

و در حالت تزویج ضعیف به ووری

c [1, 0.0915 + 0.0835i, 0.057 + 0.052i, 0, 0]  در نظر گرفته

شده است.  زم به ذکر است که تعداد تکرارهای الگوریتم 

itrN 50  210و شرط توقف  .انتخا  شده است 

(، تابع چگالی طیف فضایی نرمالیزه شده بر 4) شکلدر 

( در حضور تزویج شدید برای 79)  حسب زاویه، مطابق رابطه

M  تعداد مشاهده 500  وSNR 0 dB  .نشان داده شده است

ها با خطای  های آرایه جهتی هستند، مکان قله در حالتی که آنتن

های همه جهته تخمین زده  کمتری نسبت به ی  آرایه با آنتن

شود که با افزایش میزان پارامتر  شوند. همچنین مشاهده می می

 شوند. ها با دقت بهتری تخمین زده می ها، زاویه جهتی آنتن

در حضور تزویج شدید  RMSEمقایسه مندنی  (، به5شکل )

های همه  ای که از آنتن های جهتی با آرایه با آنتن آرایهبرای ی  

کند، پرداخته است.  جهته برای تخمین زاویه ورود استفاده می

دهد که روش  (، نشان می5آمده در شکل )دستنتایج به

برای  های همه جهته پیشنهادی در مقایسه با حالتی که از آنتن

مراتب بهتری را به ورود استفاده شود، عملکرد به  تخمین زاویه

دهد. همچنین با  های پایین از خود نشان میSNRویژه در 

ها با دقت بهتری تخمین  ها، زاویه افزایش میزان جهتی بودن آنتن

 شوند. زده می

تابع چگالی طیف فضایی نرمالیزه شده برحسب زاویه برای  :(4شکل )

Nی  آرایه با  8 های آنتن، دو منبع با زاویه 20 230،M 500  و

SNR 0dB .در حضور تزویج متقابل نامعلوم شدید 

 
Nازای ی  آرایه با به SNRبرحسب RMSE  :(5شکل ) 8  آنتن، دو

های  منبع سیگنال با زاویه 20 Mو 230 500  در حضور تزویج

 متقابل نامعلوم شدید.

(، با در نظر گرفتن اثر تزویج ضعیف بین 3در شکل )

 رسم شده است.  SNRبر حسب  RMSE، مندنی آرایههای  آنتن

 
Nازای ی  آرایه با  به SNRبرحسب RMSE  :(6شکل ) 8دو آنتن ،

های  منبع سیگنال با زاویه 20 Mو 230 500  در حضور تزویج

 متقابل نامعلوم ضعیف.

ها برای تخمین ماتریس همبستگی مشابه  تعداد مشاهده

    آمده در دستنظر گرفته شده است. نتایج به( در 5شکل )

پیشنهادی دقت تخمین زاویه را  روشدهد  (، نشان می3شکل )

 بخشد. به میزان قابل توجهی بهبود می
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ههای   ازای تعهداد مشهاهده   بهه  RMSE(، مندنهی  1در شکل )

تدت اثهر تهزویج شهدید مداسهبه شهده       SNR = 0dBمختلف در 

دهد کهه روش پیشهنهاد شهده     آمده، نشان میدستاست. نتایج به

با   عملکرد به مراتب بهتری در حضور تزویج متقابل نسبت به آرایه

(، 1های همه جهتی دارد. همچنین با توجه به نتایج شهکل )  آنتن

ههای   نهتن دههی آ توان نتیجه گرفت که با افزایش پارامتر جهت می

 آرایه، دقت تخمین زاویه افزایش خواهد یافت.

ازای  در حضور تزویج شدید، بهه  RMSE( مندنی 8در شکل )

و تعههداد  SNR = 0dBدهههی در  پههارامتر جهههت مختلههفمقههادیر 

M  مشاهده 500 تهوان نتیجهه گرفهت کهه      رسم شده است. می

جر به کاهش خطا و بهبود ها من افزایش مقدار پارامتر جهتی آنتن

 گردد. دقت تخمین زاویه ورود می

 
 

Nازای ی  آرایه با  برحسب تعداد مشاهده بهRMSE  :(1شکل ) 8 

های  آنتن، دو منبع سیگنال با زاویه 20 SNRو 230 0dB  در

 حضور تزویج متقابل نامعلوم شدید.

 
ازای ی  آرایه ها به دهی آنتن برحسب پارامتر جهتRMSE  :(8شکل )

Nبا  8 ،آنتنSNR 0dBهای ، دو منبع سیگنال با زاویه 20 230 

Mو  500 تزویج متقابل شدید.در حضور 

 یریگیجهنت -1

در کاربردهای عملی، عوامل ناخواسته مانند تهزویج متقابهل بهین    

های پیشنهاد شده برای تخمهین   های آرایه، عملکرد الگوریتم آنتن

دهد. در ایهن مقالهه، بهه منظهور      ورود را تدت تاثیر قرار می  زاویه

های  در آرایه ای در حضور تزویج متقابل افزایش دقت تخمین زاویه

در  معمهو ً های جهتی پیشنهاد داده شد.  دایروی، استفاده از آنتن

ها دارای الگوی تشعشعی جهتهی هسهتند.    کاربردهای عملی، آنتن

ههای آرایهه،    انتخا  الگوی تشعشی مناسب بهرای آنهتن   ،بنابراین

ویهژه   تواند دقت تخمین زاویه ورود را افزایش دهد. این امر بهه  می

همهین   وامل ناخواسته مانند تزویج، ضروری است. بهه در حضور ع

منظور در این مقاله، ی  روش ترتیبی برای تخمین زاویهه ورود و  

ههای جهتهی پیشهنهاد داده شهد.      تزویج متقابل با استفاده از آنتن

ههای   سازی نشان داد که استفاده از ی  آرایه بها آنهتن   نتایج شبیه

 در حضور تهزویج متقابهل   حتی جهتی، دقت تخمین زاویه ورود را

 بخشد. به میزان قابل توجهی بهبود می
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Abstract 

In this paper, a method is proposed to compensate the effect of mutual coupling in a Uniform 

Circular Array (UCA) with directional antennas. UCA is a suitable array geometry, because it 

leads to uniform precision of Direction of Arrival (DoA) estimation over the entire range of 

azimuth angles in [0,360] degree. However, the mutual coupling effect of a UCA can be much 

stronger than that of a uniform linear array (ULA). In this paper, we will show that using 

directive antennas will improve the accuracy of direction of arrival estimation. In order to 

reduce the effect of mutual coupling on the performance of direction of arrival estimation, an 

auto-calibration method will be proposed. In the proposed algorithm, direction of arrival and 

mutual coupling matrix are estimated using an iterative method. Simulation results show that a 

UCA with application of the proposed algorithm has a better performance in comparison to the 

array with isotropic antennas at the presence of mutual coupling. 
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