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 زیرفضاهایمبتنیبرروشبااستفادهازیابیدرحضورنویزنایکنواختجهت

 *2محمود کریمی، 1بانی سیمین علی

 دانشگاه شیراز ،استاد -2نشجوی کارشناسی ارشد، دا -1
 (10/42/79؛ پذیرش: 22/40/79)دریافت: 

  چکيده

از  یاریاما در بس شود، یدر نظر گرفته م یکنواخت ییفضا  یدسف یزنو صورت به معمولاً یطیمح یزمنابع، مدل نو یابی جهت یها در اکثر روش

در  یزنبودن توان نو یکسانگردد.  یابی در جهت توجه قابل یخطا یجادمناسب نبوده و موجب ا یساز نوع مدل ینکاربردها ممکن است ا

ست. نی این مدل درست ها آنیی است که در ها از جمله حالت شود، یم یاد یکنواختنا یزنو با عنوانآن  ازکه  یهآرا گرهای حس یخروج

یک روش  و ارائه سازی یهبا استفاده از شب  یکنواختنا یزدر حضور نو یابی جهت یها روشعملکرد  و مقایسه یبررس مقاله ینهدف ا ینتر مهم

ارائه خواهد  یکنواختنا ییفضا یدسف یزدر حضور نو یابی منظور جهت اندک به یچیدگیبا پ یدجد یتمیاست. الگوربرای این کار  مؤثرجدید و 

بر تکرار  یمبتن یابی جهت یها و روش یسماتر یلتکمهای مبتنی بر عملکرد آن در شرایط مختلف با روش سازی، یهبا استفاده از شبشد و 

خوب و کاملاً ی نسب دارای عملکرد دهند که روش پیشنهادی در عین سادگی و محاسبات کم،ها نشان میاین مقایسه قایسه خواهد شد.م

 است. یمناسب

 کليدیواژگان

 رتبه نویز نایکنواخت، تکمیل ماتریس کم ،یابی مبتنی بر زیرفضا یابی منابع، جهت جهت 

 

  . مقدمه1

 های یگنالدر حوزه پردازش س توجهاز موضوعات مهم مورد  یکی

منابع  های یگنالس  آوردن اطلاعات مختلف دربارهدستبه ای، یهآرا

چون، تعداد منابع موجود در  هم یاست. اطلاعات یطموجود در مح

 ینتر توان منابع و جهت ورود منابع از جمله مهم یط،مح

جمله یابی منابع از  جهت. ]1-11[ است توجهمورد  یپارامترها

ای  های آرایه پردازش سیگنال  مهم مورد بررسی در حوزه مباحث

به  توان یم یت کلحالمنابع را در  یابی جهت یها روش. ]1[ است

نمود.  بندی یمنو تقس یها و روش یککلاس یها سته روشدو د

 ییفضا یدسف یزحضور نو با فرضرا  یابی ها، جهت روش ینعمده ا

به سه دسته  یککلاس یها روش. دهند یانجام م 1یکنواخت

بر  یمبتن یابی جهت یها اول روش  . دستهشوند یم یمتقس

 یها ها که به دو دسته روش نوع از روش ینهستند. ا یپرتوساز

توان  یبر مبنا شوند یم یمبه داده تقس وابستهمستقل از داده و 

دسته در  ینا یها و تفاوت روش کنند یپرتوساز کار م یخروج

. دسته شود یاست که در هر کدام به کار گرفته م ینوع پرتوساز

هستند. درفضا یربر ز یمبتن یها روش یک،کلاس یها دوم روش

 یزنو یفضا یرز یبر اساس جداساز یابی ها جهت دسته از روش ینا

و  یوزیکم یابی جهت یها . روشگیرد یصورت م یگنالو س

 خانواده هستند ینموجود در ا یها دو دسته مهم از روش یتاسپر

بر  یمبتن ،یککلاس یابی جهت یها . دسته سوم روش]9[

 ینتخم یها ند. روشدر فضا هست یکامل و چندبعد یوجو جست

ML) نمایی درست تحداکثر نسب
 تکرارشوندهحداقل مربعات  و( 1

NLS) غیرخطی
. از جمله ]4[ گیرند یدسته قرار م یندر ا (9

 یها منابع، روش یابی در جهت یشنهادشدهپ یدجد یها روش

ها،  نوع از روش ین. در ا]6[ است 4تنک یشبر مفهوم نما یمبتن

 یشده و در تمام بندی یممناسب تقس فاصلهبا  ییها زاویهفضا به 

 . شود یم یجهات ممکن، فرض وجود منبع بررس

حضاور ناویز    باا فارض   رایابی این کار  ی جهتها روش عمده

 یان از ا کاه  یتدر حاال دهناد.   سفید فضایی یکنواخت انجاام مای  

 ییفضاا  یدساف  یزاز جملاه ناو   یزهاا نو یردر حضور سا ها یتمالگور

اساتفاده شاود، عملکارد     5همبساته  یتاا حاد   یزو نو 6یکنواختنا

. باا توجاه باه   یاباد  یکااهش ما   ای ملاحظه قابل طور بهیابی  جهت

  karimi@shirazu.ac.ir: *رایانامه نویسنده مسئول
1 Uniform Spatial White Noise 

2 Maximum Likelihood 
3 Nonlinear Least Squares 
4 Sparse Representation 
5 Nonuniform Spatial White Noise 
6 Partially Correlated Noise 
1 Iterative ML Subspace Estimation 
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 یان حال ا  یبارا  یمختلفا  یکردهایرو یر،اخ  شده انجام یقاتتحق 

، یشنهادشاده پ یهاا  روش یشده است. هدف اصل یشنهادپ مشکل

نال اسات  یگو سا  یزنو یرفضایو ز یزنو یانسکوار یسماتر ینتخم

 یابی جهت های یتمکار از الگور ینکه بتوان بعد از انجام ا ای گونه به

در ایان   .جهت ورود مناابع اساتفاده نماود    ینتخم یبرا ذکرشده

مبتنای  یابی  های جهت روشترین مهم تعدادی از ، مروری برمقاله

داشت. در حضور نویز سفید فضایی نایکنواخت خواهیم بر زیرفضا 

الگاوریتم میوزیاک   نهاایی از   در مرحلاه ها،  سازی در تمامی شبیه

در حالات ناویز    در واقاع . شاد یاابی اساتفاده خواهاد     جهت برای

و  استفاده کارد میوزیک مستقیم از  ورتص بهتوان  نایکنواخت نمی

، زیارا در ایان حالات زیرفضااهای     عملکرد خوبی نخواهاد داشات  

از یکدیگر قابل تفکیک نبوده و نیاز است  راحتی بهسیگنال و نویز 

ا ، ابتادا با  یکیابی میوز لگوریتم جهتمستقیم ا کارگیری بهقبل از 

تخمین ماتریس کواریانس نویز و یا زیرفضااهای سایگنال و ناویز    

 مقالاه این زیرفضاها را از یکادیگر تفکیاک کارد. در ایان      نوعی به

جهت حل مشکلات ناشی از حضاور ناویز نایکنواخات و تفکیاک     

پیشانهادی  یک الگوریتم های موجود و  صحیح زیرفضاها، الگوریتم

ا بر اساس حداکثر نسبت کنیم. روش تخمین زیرفض را بررسی می

IMLSE) تکرارشاونده نماایی   درسات 
1

، تخماین زیرفضاا بار    ]1) [

ILSSE)تکرارشااوندهاساااس حااداقل مربعااات   
، تکمیاال ]1[ (1

و  ]1[ 4، روش حداکثر نسبت درسات نماایی معاین   ]7[ 9ماتریس

و نیااز روش  ]1[ 6حاداکثر نسابت درساات نماایی ت اادفی    روش 

ل تااوان در قطاار اصاالی از جملااه  جایگااراری حااداق پیشاانهادیِ

یاابی در   هاای جهات   ت حیح روش منظور بههایی هستند که  روش

برخای  تئوری  مقالهدر این روند. به کار میحضور نویز نایکنواخت 

ساازی عملکارد    شود و با استفاده از شابیه مرور میها  از این روش

 بررسی و مقایسه خواهد شد. ها آن

 بخش دومشرح است: در این های مختلف این مقاله به  بخش

گیرناده   آرایههای دریافتی در  سازی سیگنال روابط مربوط به مدل

به بیان مادل ناویز    سومشود. در بخش  بررسی میدر حضور نویز 

یاابی   ی جهات هاا  شود و ساپس الگاوریتم   می پرداخته نایکنواخت

گاردد. در   ت بیاان مای  مبتنی بر زیرفضا در حضور نویز نایکنواخا 

در  شده یانبهای  روش عملکرد سازی و ارزیابی شبیه چهارمبخش 

آورده  مقالاه نتاای   هم  پنجمشود. در بخش  ، انجام میسومبخش 

 شود.  می

 

 

 

  سازی سیگنال مدل. 2

 Mای متشاکل از   آرایاه  توساط سیگنال باریک باند  Lفرض کنید 

شاود. سایگنال مناابع را باا فارض       دریافت میدر گیرنده  گر حس

ت ادفی بودن و برقرار بودن شرایط میادان دور در نظار خاواهیم    

خطای یکنواخات فارض     صاورت  باه نیاز   گرهاا  حس  گرفت. آرایه

شود. با توجه به شرایط فاو  باردار حاصال از خروجای آرایاه       می

 زیر خواهد بود:  صورت به

 ( )  ∑ (  )  ( )

 

   

  ( ) 

   ( )   ( )                                              (1)    

( ) (، 1)  در رابطاااه ، باااردار   ( )     ( )   ( )    

اسات.      و باا ابعااد       هاای آرایاه در لحظاه    خروجی الماان 

 Lحاااوی         ( )     ( )   ( )     ماااتریس 

( ) اساات. بااردار      بااردار هاادایت منااابع بااا ابعاااد      

   ( )   ( )     ( ) 
باا  منباع  سایگنال   Lبردار حاصال از    

زیر  صورت بهسیگنال منابع ماتریس کواریانس است و     ابعاد 

 شود: تعریف می

     { ( )  ( )}                                  (1)  

  { }گر امید ریاضی و عبارت  بیان { } (، عبارت 1)  در رابطه

گاااااار ماااااازدوس ترانهاااااااده اساااااات. بااااااردار  بیااااااان

 ( ) هاای   بردار حاصل از نموناه    ( )     ( )   ( )    

با فرض ناهمبستگی سیگنال مناابع  های آرایه است.  نویز در المان

زیر  صورت بهدارای مدلی ماتریس کواریانس خروجی آرایه و نویز، 

 :است

   { ( )  ( )}                           (9)  

، ماتریس کواریانس خروجای آرایاه    (، ماتریس 9)  در رابطه

، ماتریس کواریانس نویز با ابعاد  است و ماتریس     با ابعاد 

های ناویز   است. ساختار ماتریس کواریانس نویز در حالت    

سفید فضایی یکنواخت و نویز سفید فضایی نایکنواخت در بخاش  

 سوم مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت. 

 نویز نایکنواخت ضوردرح یابی جهت. 9

سفید فضایی یکنواخات در نظار    صورت بهدر صورتی که نویز 

، یک ماتریس قطری اسات    نویزکواریانس گرفته شود، ماتریس 

مقدار یکسانی دارند. در واقاع در   آن های روی قطر المان  که همه

یک ماتریس همانی است که در یک ضریب مشخص   این حالت 

1 Iterative ML Subspace Estimation 
2 Iterative LS Subspace Estimation 
3 Matrix Completion 
4 Deterministic ML 
5 Stochastic ML 
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شاده  اسات ضارب     های آرایاه  توان نویز در المان  دهنده که نشان

آرایه یکسان است و  گرهای حس. در این حالت توان نویز در است

  شود: تعریف می (4) رابطه صورت به  ماتریس 

    { ( )  ( )}     (4 )                             

نویز سفید گوسی با مشخ ات آماری زیر  ( ) فو ،  رابطهدر 

 است:

  ( )    (   )  (6    )                                        

سفید فضایی نایکنواخت در نظار   صورت بهدر صورتی که نویز 

، یک ماتریس قطری اسات    نویزکواریانس گرفته شود، ماتریس 

یاه  رامقادیر متفاوتی دارناد و مقادار د  آن های روی قطر  ه المانک

ام در آرایاه   گر توان نویز در المان  ام بیان واقع در سطر و ستون 

آرایاه   گرهاای  حاس ی است. در این حالت تاوان ناویز در   گرحس

 :خواهد بودزیر  صورت به  مقادیر متفاوتی داشته و ماتریس 

    { ( )  ( )} 

     {   
    

       
              (5)                        

 های مبتنی بر تکرار تخمین زیرفضا در روش. 9-1

[ باه  1ما با استفاده از ] [ آمده است،1که از مرجع ] در این بخش

هاای   در روش. پاردازیم  مای  ILSSE و IMLSE هاای  روشتشریح 

یاابی مناابع در    جهات  منظور به ]1[در مرجع  شده یمعرفتکراری 

حضور نویز سفید فضایی نایکنواخت، باا فارض ناهمبساته باودن     

در مرحله اول ماتریس کواریانس سایگنال مناابع    ،سیگنال منابع

 شود.: زیر تجزیه می صورت به

                                                               (7)  

یااک ماااتریس بااا رتبااه کاماال و   ، ماااتریس (7) رابطااهدر 

با ابعااد   پریر معکوسآن یک ماتریس  تجزیهحاصل از   ماتریس 

توان ماتریس کواریانس خروجی آرایه را  می بنابراین،است.     

 نوشت: (1) رابطهبه فرم جدید 

                                    (1)  

 رابطه صورت به    یک ماتریس   ، ماتریس (1) رابطهدر 

 زیر است:

                                                              (3)  

پاریر اسات،    یک ماتریس معکاوس   جایی که ماتریس  از آن

باه   (3) رابطاه نیز که طبا     توان نتیجه گرفت که ماتریس  می

، زیرفضای سیگنال  آید، همانند فضای ستونی ماتریس  می دست

  مستقیم از ماتریس  صورت بهتوان  کند. بنابراین، می را اسپن می

یابی کلاسیک مانند میوزیک استفاد کارد. بار    های جهت در روش

دو روش مبتنای بار    ]1[ مرجاع  اساس معرفی ایان مااتریس، در  

پیشنهاد شده اسات کاه توساط ایان دو روش      LSو  MLتخمین 

نویز و ماتریس -کراری، زیرفضای سیگنالتوان در یک فرایند ت می

هاای مبتنای بار     از الگوریتم سپسکواریانس نویز را تخمین زد و 

یابی استفاده نمود. در ادامه  وجوی کامل در جهت زیرفضا یا جست

کامال   طاور  به ]1[که در مرجع  هر یک از این دو روشبه تشریح 

 .پردازیم می معرفی شده است،

تخمین زیرفضا بر اساس حداکثر نسبت  .9-1-1

 (IMLSE) تکرارشوندهنمایی  درست
 

در صورتی که سیگنال منابع دارای ماهیت ت ادفی باشد، تابع 

تعریف  ]1[، طب  مرجع (11) رابطه صورت بهنمایی  نسبت درست

 شود: می

 ( ̅)   
 

    {  } 
    { ∑   ( )    ( ) 

   }            (11)  

 

̅ که در این رابطه، پارامتر  شامل تمامی  {     } 

و  ماتریس کواریانس سیگنال زوایای منابع، های مجهول پارامتر

 است.ماتریس کواریانس نویز 

، IMLSEیاابی باه روش    طور که گفتاه شاد، در جهات    همان

گیرد. در این روش بار   صورت می   یابی بر اساس ماتریس  جهت

، در ابتدا یک (11) رابطهت ادفی  MLاساس تابع چگالی احتمال 

NLL)نمایی منفی لگااریتمی  تابع نسبت درست
نسابت باه دو    ( 1

معرفای   ]1[طبا  مرجاع    ،(11) رابطاه  صورت به  و   ماتریس 

 شود: می

  (   )               {    ̂}   (11)         

،   و   هاای   ، نسبت به مااتریس (11) رابطهسازی  با حداقل

شود و  اصل میح  و   های  ای برای هر یک از ماتریس فرم بسته

تکراری در هر مرحلاه تخماین    صورت به ها در نتیجه این ماتریس

یاباد.   شود. این فرایند تا همگرا شدن الگاوریتم اداماه مای    زده می

تفاضال    در هر مرحلاه انادازه    بررسی همگرایی الگوریتم منظور به

قبال باا خطاای      نمایی مرحله فعلای و مرحلاه   تابع نسبت درست

آستانه مقایسه شده و تا همگرا شدن الگاوریتم ایان روناد اداماه     

در  آمااده دساات بااه  و   هااای  یابااد. در نهایاات، از ماااتریس ماای

شاود. مراحال مختلاف     یاساتفاده ما   IMLSEیابی به روش  جهت

 خلاصه در ادامه آورده شده است: صورت به IMLSEالگوریتم 

1 Negative Log Likelihood 
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 IMLSEالگوریتم 

 صورت بهتخمینی از ماتریس کواریانس آرایه  محاسبه ،

 ̂  
 

 
∑  ( )  ( ) 

    

  تنظیم پارامتر    مقداردهی اولیه ماتریس کواریانس نویز ،

    و    خطای آستانه

 تکرار  حلقه 

 ماتریس  ویژه تجزیه ̂̃   ( )
    

 ̂ ( )
آوردن  به دستو      

 ( ) ̃ و  ( ) ̃ بردارهای 

 صورت بهماتریس تخمین زیرفضا   محاسبه،              

 ( )   ( )
   

 ̃ ( )( ̃ ( )   )    

 جدید،   تخمین ماتریس کواریانس نویز مرحله
 (   )   { ̂   ( ) ( )

 } 

  تنظیم مقدار جدید پارامتر      

 همگرایی تکرار حلقه تا برقراری شرط 
 

|ℓ
(   )

 ℓ
( )

|    
 

 های نهایی، تخمینی از ماتریس زیرفضای سیگنال  خروجی

 ̂ و ماتریس کواریانس نویز  ̂ 

 

تخمین زیر فضا بر اساس حداقل مربعات  .9-1-2

 (ILSSE) تکرارشونده

در این قسمت به بررسی و تحلیل دومین روش، جهت تخمین 

 جای به ILSSEشود. در روش  پرداخته می  و   های  ماتریس

شود. بر  استفاده می LSدر تخمین از معیار  MLاستفاده از معیار 

،  و   های  ، برای تخمین ماتریس(1) رابطهو  LSاساس معیار 

 ]1[، طب  مرجع (11) رابطه صورت به LSسازی  مساله حداقل

 شود: نوشته می

      ‖ ̂       ‖
 

 
                              (11)  

گار نارم فروبینیاوس اسات. ایان       بیاان   ‖ ‖، (11) رابطهدر 

نیساات.   و   هااای  مساااله دارای جااوابی یکتااا باارای ماااتریس

قطری بودن مااتریس    ، شرط اضافهIMLSEمشابه روش  بنابراین،

مسااله فاو  افازوده     باه یابی به یک جواب یکتا  برای دست    

باا   LSساازی   شود. در نتیجه در این روش حل مساله حاداقل  می

مد نظار اسات. اولاین      و     های  شرط قطری بودن ماتریس

گام در این روش تعریف تابع هدف به فرم زیر جهات اساتفاده در   

 مراحل بعدی است:

 (   )  ‖ ̂       ‖
 

 
 

      {( ̂       )( ̂       )
 
} 

      { ̂ }        {   ̂ } 

       {  ̂}        {    } 

         {      }       {  }                  (19)  

             هااااا و  ، از تساااااوی(19) رابطااااهآوردن  بااااه دسااااتدر 

 ‖ ‖رواباااااط 
       {   } ،     {  }       {  } ،

 ̂ شود. جهت به دست آوردن یاک   استفاده می     و  ̂  

و نیز حداقل مقدار تابع هدف،   و   های  فرم بسته برای ماتریس

مشات  گرفتاه شاده و      و    از این تابع نسبت به دو مااتریس  

 ILSSEمراحل مختلاف الگاوریتم   . شود مساوی صفر قرار داده می

 خلاصه در ادامه آورده شده است: صورت به

 ILSSEالگوریتم 

 صورت بهتخمینی از ماتریس کواریانس آرایه   محاسبه ،

 ̂  
 

 
∑  ( )  ( ) 

    

  تنظیم پارامتر   مقداردهی اولیه ماتریس کواریانس نویز ،

    و   خطای آستانه 

 تکرار  حلقه 

 ماتریس  ویژه تجزیه ̂ آوردن بردارهای  به دستو  ( )  

 ( )  و  ( )  

 صورت بهماتریس تخمین زیرفضا   محاسبه ،           

 ( )    ( )  ( )
    

  ،تخمین ماتریس کواریانس نویز مرحله جدید
 (   )   { ̂   ( ) ( )

 } 

  تنظیم مقدار جدید پارامتر      

  همگرایی برقراری شرطتکرار حلقه تا 

| (   )   ( )|    

 های نهایی، تخمینی از ماتریس زیرفضای سیگنال  خروجی

 ̂ و ماتریس کواریانس نویز  ̂ 

، امکااان جداسااازی نااویز  و   هااای  بااا تخمااین ماااتریس

نایکنواخات از مااتریس کواریااانس آرایاه و در نتیجاه جداسااازی     

تاوان در اداماه از    شاود و مای   زیرفضای نویز از سیگنال فراهم می

یابی مبتنی بر زیرفضا همانند میوزیاک در یاافتن    های جهت روش

طیاف فضاایی    (14) رابطهتخمینی از زوایای منابع استفاده نمود. 

دهاد. ایان طیاف بار اسااس       زوایای منابع را نشان مای مربوط به 

منباع سایگنال در    Lشود. با فرض وجود  محاسبه می  ماتریس 

زوایاای مناابع     دهناده  نشاان تر در این طیاف   بزرگ  قله Lمحیط، 

 خواهد بود.

 ( )  
 

  ( )(   (   )    ) ( )
(14 )                    

̃̂ ، ماتریسIMLSEدر روش  تاوان   را مای       ̂       

ناس سافید شاده آرایاه در نظار گرفات.       ماتریس کواریاا  عنوان به

به ترتیاب تخماین مااتریس      ̃̂ و   ̃̂ ، ̂ های  بنابراین، ماتریس
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تار   کوچک ویژهبردار  M-Lتر و  بزرگ ویژهبردار  Lکواریانس نویز، 

تکارار الگاوریتم     خواهند بود کاه در آخارین حلقاه    ̃̂ از ماتریس 

IMLSE رابطاه هاای فاو     آیند. با توجه به مااتریس  می به دست 

 صاورت  باه و میوزیاک   IMLSEیابی با استفاده از الگاوریتم   جهت

 خواهد بود. (13) رابطه

             ( )  ‖ ̂̃ ( ) ̂̃ ‖
  

(16 )            

( )̃̂  داریام: ، (16) رابطهدر  . باا اساتفاده از   ( )     ̂  

تاوان باه    مای  Uniform ML(UML)و  IMLSEهای  ترکیب روش

یابی در این شارایط، نیااز باه     تخمینی بهتر دست یافت. اما جهت

بار اسات. زیارا     حجم بالایی از محاسبات داشته و فراینادی زماان  

وجو در فضایی چند بعدی دارناد. باا    نیاز به جست MLهای  روش

لگاوریتم  یابی با استفاده از ا جهت رابطههای فو   توجه به ماتریس

IMLSE  وUML خواهد بود. (15) رابطه صورت به 

           ( )              {  ̃
  ̂̃}     (15)  

̃  در این رابطه پارامتر 
اسات.   ت ویرساازی گر عملگار   بیان  

آماده   ]9[در مرجاع   UMLیابی به روش  جزییات مربوط به جهت

 است. 

، بااا تجزیااه ویااژه ماااتریس ILSSEمشااابه در روش  طااور بااه

̂ کواریانس زیرفضای  رسایم   مای   ̂ و   ̂ های  به ماتریس   

 ویاژه باردار   M-Lتار و   بازرگ  ویاژه باردار   Lکه به ترتیب شامل 

̂ تر ماتریس  کوچک یاابی و   هساتند. در ایان حالات جهات       

 (17) رابطاه  صاورت  بهتخمین زاویه ورود منابع به روش میوزیک 

 خواهد بود.

             ( )  ‖  ( ) ̂ ‖
  

              (17)  

 تخمین زیرفضا بر اساس روش تکمیل ماتریس. 9-2

های حرف اثر نایکنواختی نویز از ماتریس کواریانس  یکی از روش

این روش در مرجع  آرایه استفاده از روش تکمیل ماتریس است.

های  روشتکمیل ماتریس یکی از  .معرفی شده است ]7[

رتبه از روی تعداد محدودی  های کم قدرتمند در بازیابی ماتریس

. با توجه به ]3-16[ های موجود و معتبر ماتریس است نهاز نمو

، ماتریس کواریانس آرایه و ماتریس کواریانس نویز، (9) رابطه

، ماتریس     هایی با رتبه کامل هستند و ماتریس  ماتریس

یعنی برابر با ، L برابر با  است که دارای رتبهکوریانس فاقد نویز 

رتبه بودن  تعداد منابع موجود در محیط است. با توجه به کم

و دانستن این فرض که تنها تفاوت این ماتریس      ماتریس 

های روی قطر  با ماتریس کواریانس خروجی آرایه تنها در المان

تکمیل ماتریس  زیر از الگوریتم صورت بهتوان  اصلی است، می

 بهره گرفت.     برای کامل کردن ماتریس 

 های قطر اصلی ماتریس کواریانس خروجی آرایه حرف درایه .1

با استفاده از الگوریتم تکمیل      کامل کردن ماتریس  .1

 رتبه ماتریس کم

توان ماتریس کواریانس بدون ناویز   فو  می  با انجام دو مرحله

یاابی میوزیاک    از آن در الگوریتم جهات را استخراس کرد و سپس 

استفاده نمود. روابط ریاضی مربوط به ایان روش در اداماه آماده    

 است.

های ماتریس کواریاانس بادون ناویز     فرض کنید تمامی درایه

های روی قطر اصالی معتبار هساتند. در ایان صاورت       درایه جز به

𝒜 بارداری   عملگار نموناه   بار روی ماااتریس              

 شود: زیر تعریف می صورت بهاریانس خروجی آرایه کو
 

[𝒜( )]
  

 {
                                

                            
                         (11)  

[( )𝒜]و     عبارت  (11) رابطهدر 
  

گار   باه ترتیاب بیاان    

 که ایناست. سپس با توجه به  ( )𝒜و   ام ماتریس  (   ) درایه

باا   یمتوان رتبه است، می یک ماتریس کم     دانیم ماتریس  می

بارای حال    ]3[ مرجاع  سازی رتبه که در استفاده از مساله حداقل

زیار   صاورت  باه شود و  رتبه پیشنهاد می مساله تکمیل ماتریس کم

        است، به بازیاابی مااتریس کواریاانس بادون ناویز      
 یم.بپرداز

های ماتریس بازیابی شونده به حاد   در صورتی که تعداد درایه

ت ادفی یکنواخات بار    صورت بهها  کافی زیاد باشد و نیز این درایه

های مختلف ماتریس توزیع شده باشد، در این صاورت   روی مکان

هاای موجاود و    را با استفاده از درایه     رتبه توان ماتریس کم می

مسااله  د. بازیابی نماو تقریبی  صورت بهسازی زیر  نهحل مساله بهی

زیار تعریاف    صاورت  بهای  تکمیل ماتریس با استفاده از نرم هسته

 شود: می

    
  

                      ‖  ‖                                                (13)  

                      𝒜(  )   𝒜( ) 

 (  )  ای ماتریس است. اگار   ، نرم هسته ‖ ‖ بالا  رابطهدر 

 باشد، داریم:   ماتریس  تر بزرگ امین مقدار تکین گر  بیان

  ‖  ‖  ∑   (  ) 
   (11 )                                      

گار مجماوع مقاادیر تکاین      ای که بیاان  استفاده از نرم هسته
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گر تعاداد مقاادیر    تابع رتبه ماتریس که بیان جای بهماتریس است 

 جاای  باه باشد، معادل اساتفاده از نارم یاک در بردارهاا      تکین می

 کاه  ایان است. از طرفی با توجاه باه    ها آناستفاده از نرم صفر در 

 رابطاه توان  است، می 1یک ماتریس مثبت نیمه معین   ماتریس 

 جایگراری کرد. (13) رابطهرا نوشت و در  (11)

  ‖  ‖       (  )                                                  (11)  

 رابطاه  صاورت  باه تاوان   را مای  (13) رابطهدر  شده یانبشرط 

 نوشت. (11)

      (    )                                                        (11)  

، یاک مااتریس انتخااب باا ابعااد       ، مااتریس  (11) رابطهدر 

 (   )   ردیف از ماتریس واحد  Mاست که با حرف     

 آید: های زیر به دست می و اندیس      با ابعاد 

(   )                         
 

 رابطاه در بالا مساله  شده گفتهدر نهایت با توجه به توضیحات 

یک ناوع    نوشت که این رابطه (19) رابطهتوان به فرم  را می (13)

 نویسی خطی است. از مسائل برنامه
 

    
  

                      (  )                                              (19)  

                   (    )     

در  ̂ یعنای    کاه تنهاا تخمینای از مااتریس      با توجه به این

برقارار نباوده و باا انادکی      (19) رابطهاختیار است، شرط تساوی 

در نظر گرفتن خطای ناشی از تخماین   منظور بهخطا همراه است. 

بیااان  (14) رابطااه صااورت بااه (19)مساااله  ،ماااتریس کواریااانس

 شود: می

    
  

                      (  )                                             (14)  

               ‖    (    ̂)‖
 

    

بارداری اسات و    1گر نرم  ، بیان ‖ ‖  ، عبارت(14) رابطهدر 

که به دقت تخمین ماتریس  انتخابی استیک مقدار ثابت   متغیر 

های زماانی گرفتاه    بستگی دارد و هرچه تعداد نمونه ̂ کواریانس 

تار   کوچاک   تر باشد، مقادار متغیار    های آرایه بیش شده از المان

 خواهد بود.

،    در نهایت پس از تخمین ماتریس کواریاانس بادون ناویز   

 آید. می به دست (16) رابطه، طب    ماتریس کواریانس نویز 

  ̂   { ̂     } (16  )                                       

ساز ماتریس اسات   ، عملگر قطری{ } در روابط فو  عملگر 

گرداناد   های روی قطر اصلی ماتریس ورودی را برمی که تنها درایه

قابال ذکار اسات کاه، مسااله      کناد.   هاا را صافر مای    و سایر درایه

 CVXسازی  بهینه ابزار با استفاده از جعبه( 14) رابطهسازی  بهینه

 .]5[شود سازی می پیاده MATLABافزار  در نرم

 تخمین زیرفضا بر اساس روش پیشنهادی. 9-9

جهت حرف اثر نایکنواختی نویز و  مقالهروش پیشنهادی در این 

در نتیجه جداسازی زیرفضاهای سیگنال و نویز، جایگراری 

های روی قطر  جای تمامی درایه روی قطر اصلی به  ترین درایه کم

در صورتی که فرض کنیم توان دریافتی مجموع  در واقعاست. 

های آرایه یکسان است، این مقدار بر  ها در تمامی المان سیگنال

های روی قطر اصلی مشترک خواهد بود.  تمامی درایه روی

 جای بهترین مقدار روی قطر اصلی  با جایگراری کم بنابراین،

ها را یکسان  های روی قطر، توان نویز در تمامی المان تمامی المان

گیریم.  های آرایه در نظر می ترین توان نویز در المان و برابر با کم

ثر نایکنواختی نویز، ناشی از یکسان با انجام این عمل، درواقع ا

های آرایه از بین رفته و ماتریس  نبودن توان نویز در المان

پس از این مرحله معادل با ماتریس  آمده دست بهکواریانس 

کواریانسی است که توان نویز موجود بر روی قطر اصلی آن، برابر 

در  های آرایه است. ترین توان نویز در بین تمامی المان با کم

 منظور بهتوان از الگوریتم میوزیک  نتیجه پس از این حالت می

ماتریس کواریانس نویز نایکنواخت را یابی استفاده نمود.  جهت

توان  این ماتریس را می( در نظر بگیرید. 5) رابطهمطاب  با 

ترکیب یک ماتریس کواریانس نویز یکنواخت و یک  صورت به

تجزیه  (15) رابطه صورت بهماتریس کواریانس نویز نایکنواخت 

 کرد.

                                                        (15)  

باااه ترتیاااب     و     هاااای  در ایااان رابطاااه مااااتریس

مااتریس کواریاانس حااوی حاداقل تاوان ناویز و         دهناده  نمایش

 صاورت  باه نویز بوده که توان نایکنواخت بخش ماتریس کواریانس 

 د:نشو تعریف می (11)و  (17)روابط 

         
                                               (17)  

         (    
     

        
  )                (11)  

    متغیر  (17) رابطهدر 
تعریاف   (13) رابطاه  صاورت  باه ،  

 گردد. می

  σ
   

 
     (   

    
       

                        (13)  

 صاورت  باه هاای آرایاه    از این رو توان نویز در هر یک از المان

 خواهد بود.  (91) رابطه

σ
 

 
 σ

   

 
 σ

  

 
                               (91)   

1 Positive Semi-definite 
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توان نتیجاه   می بالا صورت به ماتریس کواریانس نویز تجزیهاز 

ماتریس کواریانس خروجای   بهمشابه  طور بهگرفت که این تجزیه 

توان با استفاده از تجزیه مااتریس   آرایه نیز قابل اعمال است و می

 رابطاه کواریانس تخمینی، زیرفضای نویز و سیگنال را مطااب  باا   

 از یکدیگر جدا نمود:  (91)

       
    

       
     ⏟             

                                                            (91)  

ها در  با فرض یکسان در نظر گرفتن مجموع توان سیگنال

 رابطههای آرایه، قسمت اول عبارت سمت راست  تمامی المان

های  ترین توان نویز در تمامی المان معادل جایگراری کم (91)

آرایه است و قسمت دوم عبارت سمت راست، معادل بخش 

ها است. با انجام این  مانده از توان نویز المان نایکنواخت باقی

 راحتی بهتوان  تجزیه بر روی ماتریس کواریانس سیگنال می

در نتیجه، با از د. نموزیرفضای سیگنال و نویز را از یکدیگر جدا 

بعد الگوریتم میوزیک را   در مرحله ،بین بردن اثر نایکنواختی نویز

  شده اصلاحبر روی ماتریس کواریانس  (99)و  (91)طب  روابط 

یابی را  کنیم و عملیات جهت زیر اعمال می صورت به        

 دهیم. انجام می

                    
           

   (91     )
  

   ( )  
 

‖   
  ( )‖

 

 (99 )                                        

به ترتیب مااتریس      و      های  (، ماتریس91) رابطهدر 

شااامل بردارهااای ویااژه زیاار فضااای ساایگنال و ماااتریس شااامل 

    و      هاای   زیر فضای نویز هستند و ماتریس ویژهبردارهای 

زیار   ویاژه مقادار   M-Lزیر فضای سایگنال و   ویژهمقدار  Lشامل 

 طیااف فضااایی  ( ) ،  (99) رابطااهدر فضااای نااویز هسااتند.   

دهد که زوایای متناظر با  ف را نشان میلتها در زوایای مخ سیگنال

  عملکارد روش دهنده زاویه اهداف اسات.   های این طیف نشان قله

ساازی ماورد    ها در بخش شبیه الگوریتم پیشنهادی به همراه دیگر

 ارزیابی قرار خواهد گرفت.

رائو در حالت تصادفی و نویز -کران کرامر .9-4

 نایکنواخت

یابی، از  های مختلف جهت جهت بررسی کیفیت عملکرد روش

در حالت ت ادفی  (CRB)رائو -کرامر ها با کران این روش  مقایسه

، بهترین عملکرد  کنیم. این کران اخت استفاده میو نایکنو

سایر  عملکردتوان  دهند و می را نشان می های بی بایاستخمین

 سنجید.  نسبی با این کران طور بهها را  روش

مااتریس  نشان داده شده است کاه   ]1[ مرجع در 1 قضیه در

CRB   جهت تخمین زاویه ورود منابع سیگنال در حالت ت اادفی

منباع سایگنال در    Lبودن منابع سیگنال در محیط و نیز حضاور  

 شود: می دادهزیر     ماتریس  صورت بهمحیط 

          
 

 
{   [(  ̃  ̃   )  

                   ( ̃   ̃
  ̃   ̃) ]      }        (94)  

 ، ضارب کرونکار مااتریس اسات و     عملگار   فاو   رابطهدر 

 شوند: زیر تعریف می صورت بهدر رابطه  شده استفادههای  ماتریس

    ̃
      ̃( )  (96 )                                          

عملگر ت ویرسازی اسات کاه مطااب  باا      ̃  ، (96) رابطهدر 

̃  شاود و   ( تعریف می95) رابطه
، عملگار ت ویرساازی متعاماد     

 است. 

    ̃( )   ̃( ) ( ̃ ( ) ̃( ))
  

 ̃ ( ) (95 )      

   ̃        (97 )                                                  

  ، ماااتریس منیفولااد آرایااه و   (، ماااتریس 97) رابطااهدر 

 ماتریس کواریانس نویز است.

  ̃        (91   )                                                

 ،  مشت  ماتریس منیفولاد آرایاه    (، ماتریس 91) رابطهدر 

 :شود تعریف می زیر صورت بهاست و   نسبت به پارامتر 

   

 
  ( )

  
     

 
  ( )

  
     

   
  ( )

  
     

  (93 )        

          {( ̃   ̃ )
 

 ( ̃   ̃
 )}  (41   )        

  {( ̃  )
 
  ̃   (  ̃ ̃  )

 
 

                   (  ̃ ̃  )}                                         (41)  

یابی در  های جهت سازی و مقایسه روش . شبیه4

 حضور نویز نایکنواخت

های مختلاف   سازی و مقایسه عملکرد روش به شبیه بخشدر این 

هاای   یابی در حضور نویز نایکنواخت خواهیم پرداخت. روش جهت

IMLSE ،ILSSE    تکمیل مااتریس و روش پیشانهادی از جملاه ،

در ایان قسامت هساتند کاه پاس از       شاده  سازی یهشبهای  روش
1 Spetial Spectrum 
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ب یابی میوزیک ترکی جبران اثر نایکنواختی نویز با الگوریتم جهت

مقایساه،   منظاور  باه . شاود بررسای مای   هاا  آنو عملکرد  شوند می

یک معمولی )بدون جبران اثار ناایکنواختی   وزعملکرد الگوریتم می

رائاو بارای ناویز    -چنین کران کرامار  همشود. نویز( نیز بررسی می

ها رسم خواهد شد. معیاار   نایکنواخت جهت ارزیابی عملکرد روش

هاا، بررسای مقاادیر جارر میاانگین       سازی شبیهارزیابی در تمامی 

RMSE)یمربعات خطا
بر حسب پارامترهای نسابت   یابیجهت (1

SNR)سیگنال به نویز
N) هاا  ، تعداد برداشت(1

، بادترین نسابت   (9

WNPR)توان نویز
هاای   و تعاداد الماان   6ای مناابع  زاویه  ، فاصله(4

ی در محاسبه خطای تخمین زوایاا  RMSEمعیار است.  (M)آرایه

 شود. محاسبه می (41) رابطه صورت بهمنابع 

           √
 

  
∑ ∑ ( ̂   

 
   

 
      )

       (41)  

های مساتقل مونات    ، تعداد آزمایشK، متغیر (41) رابطهدر 

تخمین     ̂ ، تعداد منابع موجود در محیط، متغیر Lکارلو، متغیر 

، مقادار واقعای زاویاه      ام و متغیار  kام در آزمایش  زاویه منبع 

هاا   ساازی  پارامترهای مورد استفاده در شبیه دیگرام است.  منبع 

 شود: زیر تعریف می صورت به

، گرهاا  حسمتوسط در تمامی  (SNRنسبت سیگنال به نویز )

 شود. تعریف می (49) رابطه صورت به

     
  

 

 
∑

 

  
 

 
                                          (49)  

  ، متغیر (49) رابطهدر 
های موجود  ، توان هریک از سیگنال 

  و متغیاار 
هاام تعااداد  Mام اساات و m، تااوان نااویز در المااان  

 های آرایه است.  المان

از  شاده  گرفتاه های زماانی   نمونه تعداد (،N) ها تعداد برداشت

هاا باه ازای هار باار انجاام یاک آزماایش         خروجی تک تک المان

 مستقل است.

، برابر با حداکثر توان ناویز  (WNPR) بدترین نسبت توان نویز

اسات و   هاا  آندر  ناویز  حداقل توان تقسیم بر های آرایه در المان

 شود. تعریف می (44) رابطه صورت به

     
    

 

    
                                                (44)  

 

 

 

 

دو منباع   میاان  زاویه اختلاف صورت بهای منابع،  زاویه  فاصله

 شود. در محیط تعریف می

ها در باند پایه و با فرض باریک باند بودن  سازی شبیهتمامی 

 شود. ها انجام می سیگنال

و  IMLSEهاای   ماتریس کواریانس ناویز در روش   مقدار اولیه

ILSSE  سانجی در    ، گاام زاویاه    ({  ̂ } )         برابر با

، مقادار پاارامتر   درجاه  1016یابی به روش میوزیک برابر باا   جهت

تکمیل ماتریس برابار باا   در روش ( 14) رابطهدر     ستانهخطای آ

و  IMLSEدر دو روش   و مقاادار پااارامتر خطااای آسااتانه    106

ILSSE  در نظر گرفته شده است.      برابر با 

 گرهاای  حستعداد ، سومهای اول تا  شکل یها سازی در شبیه

برابر باا ن اف    گرها حسبین   عدد، فاصله 1آرایه خطی یکنواخت 

، 611های مستقل مونت کارلو برابار باا    طول موس، تعداد آزمایش

+ 5و  -9 برابار باا   ، زاویه اهاداف 1تعداد اهداف در محیط برابر با 

کیلاوهرتز و سارعت    9ها برابر باا   درجه، فرکانس مرکزی سیگنال

  شود. متر بر ثانیه در نظر گرفته می 1611برابر  موس 

هاا در مقیااس کوچاک،     ساازی  ت شبیهبه دلیل کاهش کیفی

ها در بخش آخر مقاله و پاس از مراجاع آورده شاده     تمامی شکل

 است.

های مختلف  عملکرد روش (1)در شکل  شده انجامدر آزمایش 

 SNRدر مقاادیر مختلاف    واخات ناویز نایکن  در حضاور  یابی جهت

 شود.  ارزیابی می

شود عملکارد تماامی    طور که در این شکل مشاهده می همان

ساازی تعاداد    یابد. در این شبیه بهبود می SNRها با افزایش  روش

نموناه و بادترین    611برابار باا    گرهاا  حسها از خروجی  برداشت

های  در نظر گرفته شده است. سیگنال11نسبت توان نویز برابر با 

اتریس کواریانس نویز در هار  منابع با یکدیگر ناهمبسته هستند. م

افازار  زیر در نرم صورت بهآزمایش مستقل مونت کارلو با دستوری 

 متلب تعیین شده است:

      (         (          )) 

اسات و   5و  106عددی ت ادفی میان  گر حسیعنی توان نویز هر 

شاود  ( دیده مای 1هم ناهمبسته هستند. از شکل ) گرها حسنویز 

هاای مختلاف دارای عملکارد بهتاری     SNRها در  که تمامی روش

نسبت به روش میوزیک عادی هساتند. روش پیشانهادی و روش   

IMLSE مقااادیر  در همااهSNR دارای هااا  نساابت بااه سااایر روش

رائاو -تری بوده و در اکثر موارد نزدیک به کاران کرامار   خطای کم

1Root Mean Square Error 
2 Signal to Noise Ratio 
3 Number of Snapshots 
4 Worst Noise Power Ratio 
5 Angle Separation 
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عملکرد یکسانی را در این شارایط از   تقریباًهستند. این دو روش  

و تکمیل مااتریس نیاز باه     ILSSEآزمایش دارا هستند. دو روش 

های بعدی هساتند کاه در مقابال ناایکنواختی ناویز       ترتیب روش

ه روش میوزیاک عاادی هساتند.   دارای عملکرد بهتری نسابت با  

 
 SNRهای تخمینی منابع بر حسب زاویه RMSEنمودار (: 1شکل )

 

 در حضور یابی های مختلف جهت ، عملکرد روش(1)در شکل 

( ارزیاابی  N) هاا  نویز نایکنواخت بر حسب مقادیر مختلف برداشت

در هماه   نایم کمای مشااهده   (1)طور که در شکل  شود. همان می

دارای یک روناد   Nبا افزایش  های تخمینیزاویه RMSEها،  روش

 نسبت سیگنال به نویز برابار باا   سازی، کاهشی است. در این شبیه

dB 9  شاده  در نظر گرفتاه   11و  بدترین نسبت توان نویز برابر با

با یکدیگر نا همبسته هستند و مااتریس  منابع های  . سیگنالاست

 زیر است: صورت بهکواریانس نویز 

      (         (          )) 

تماامی   تقریبااً شاود   مشاهده مای  (1)طور که در شکل  همان

(، دارای عملکارد  N) هاا  لف تعداد برداشتتها در مقادیر مخ روش

بهتری نسبت به روش میوزیک عادی هستند. روش پیشانهادی و  

دارای  Nاز  111تااا  11روش تکمیاال ماااتریس در مقااادیر بااین 

ها هساتند و در مقاادیر باین     عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

نسابت   IMLSEدو روش پیشانهادی و روش   Nاز  1111تا  111

تاوان  مای  کلای  طاور  باه دارند.  ها بهترین عملکرد را به سایر روش

روش پیشنهادی در این سطح از نایکنواختی ناویز عملکارد    گفت

هااااااا دارد.  بهتااااااری نساااااابت بااااااه تمااااااامی روش  

 
 Nهای تخمینی منابع بر حسب زاویه RMSEنمودار (: 2شکل )
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در حضور ناویز   یابی های مختلف جهت عملکرد روش در ادامه

 (WNPRبر حسب پارامتر بدترین نسبت توان نویز ) را نایکنواخت

در  شاود  میمشاهده ( 9در شکل )طور که  . همانکنیم ارزیابی می

 دارای یاک روناد   WNPRزاویه با افازایش   RMSEها،  همه روش

ساازی، نسابت سایگنال باه      افزایشی است. در این شبیه کمابیش

آرایاه در هار    گرهای حسها از  تعداد برداشت و dB 9 نویز برابر با

. شده استدر نظر گرفته  برداشت 611مایش مستقل برابر با بار آز

ها با یکدیگر ناهمبسته هستند و ماتریس کواریانس ناویز   سیگنال

 زیر است: صورت به

      (         (       ( )     )) 

های  در این رابطه برای تغییر میزان نایکنواختی نویز در المان

 11با گام  111تا  11 اعداد ازبرداری  صورت به     آرایه، بردار 

 شود. تعریف می

، روش میوزیک عادی، با افزایش میازان  (9)با توجه به شکل 

خواهاد داشات. ساایر     ای ملاحظاه  قابال نایکنواختی نویز، خطای 

مقااوم باوده و از   نسابتاً  ، WNPRپارامتر  افزایش برابرها در  روش

و سپس روش پیشانهادی دارای   IMLSEها، روش  بین این روش

و تکمیال مااتریس نیاز     ILSSEترین دقت هستند. دو روش  بیش

یکسانی بر حسب این پارامتر دارند کاه ایان دقات از     تقریباًدقت 

 IMLSEبهتر و نسبت باه دو روش   بسیار الگوریتم میوزیک عادی

شود کاه ناوع    مشاهده می علاوه بهتر است.  و روش پیشنهادی کم

ها با افزایش میزان نایکنواختی تنهاا دارای رونادی    تغییرات روش

زاویه، در برخای مقاادیر    RMSEتر  دقی  طور بهافزایشی نیست و 

WNPR افزایشی است.-کاهشی-دارای یک روند افزایشی 

 

 WNPRهای تخمینی منابع بر حسب زاویه RMSEنمودار (: 9شکل )

ناویز   در حضاور  یاابی  های مختلف جهات  عملکرد روش حال

   ارزیاابی  ای مناابع   زاویاه   بر حساب پاارامتر فاصاله    را نایکنواخت

  در هماه  شاود  مای مشااهده  ( 4در شکل )طور که  . همانکنیممی

 درجه 11تا  ای منابع زاویه  زاویه با افزایش فاصله RMSE ها روش

. یاباد و پس از آن قدری افزایش می دارای یک روند کاهشی است

 1آرایاه خطای یکنواخات     گرهای حسسازی، تعداد  در این شبیه

ماوس، تعاداد    برابار باا ن اف طاول     گرهاحسا باین    عدد، فاصاله 

آزماایش، نسابت    611لو برابار باا   های مستقل مونت کار آزمایش

بار آزمایش  هر ها در ، تعداد برداشتdB 9 سیگنال به نویز برابر با

، 1ط برابار باا   ینمونه، تعاداد اهاداف در محا    611مستقل برابر با 

هناده  د نشاان  phixدرجه است که متغیر  phixو  -9زاویه اهداف 

+ درجاه باا   11+ درجه تاا  5ر آن از اددوم است که مقزاویه منبع 

ها برابر باا   فرکانس مرکزی سیگنال ه است.درجه متغیر بود 1گام 

باشاد.   متر بار ثانیاه مای    1611برابر با  موسکیلوهرتز و سرعت  9

ها با یکدیگر ناهمبسته هستند و ماتریس کواریانس ناویز   سیگنال

 زیر است: صورت به

      (         (          )) 

، روش میوزیک عادی، با افزایش پارامتر (4)با توجه به شکل 

افزایشای اسات و   -ای منابع، دارای یک روند کاهشای  زاویه فاصله

هاست. این اثار در   تری نسبت به سایر روش دارای عملکرد ضعیف

  شود و با افزایش فاصاله  تر دیده می ای کم منابع بیش فواصل زاویه

تار   ها نزدیاک  عملکرد روش میوزیک به سایر روش ای منابع، زاویه

ای  ها در فواصال زاویاه   بررسی دقت روش توجه شود کهگردد.  می

یاابی در   هاای جهات   از بین روش بیشتری است. کم حائز اهمیت

ای مختلاف   زاویه در فواصل IMLSEحضور نویز نایکنواخت روش 

هااای  هااا داشااته و روش عملکاارد بهتااری نساابت بااه سااایر روش

 تقریباااًدارای عملکاارد  ILSSEپیشاانهادی، تکمیاال ماااتریس و  
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ای کاام،  مشااابهی هسااتند. روش پیشاانهادی در فواصاال زاویااه  

-دارد و نزدیک به کران کرامر IMLSEعملکردی نزدیک به روش 

افزایشای باا   -وند کاهشای ها نیز دارای یک ر رائو است. سایر روش

 ای منابع هستند. افزایش پارامتر زاویه

ابی یا  های مختلف جهت ، عملکرد روشسازی شبیهدر آخرین 

ماورد   گرها حسدر حضور نویز نایکنواخت بر حسب پارامتر تعداد 

، شود میمشاهده ( 6)  طور که در شکل گیرد. همان ارزیابی قرار می

ای تماامی  رزاویاه با   RMSE، آرایاه  گرهاای  حسبا افزایش تعداد 

بااین   سااازی، فاصااله در ایاان شاابیهیابااد.  هااا کاااهش ماای روش

آرایه خطی یکنواخت برابر با ن ف طول موس، تعاداد   گرهای حس

آزمایش، نسبت سیگنال باه   611های مونت کارلو برابر با  آزمایش

ها در هار باار آزماایش مساتقل      ، تعداد برداشتdB 9 نویز برابر با

، زاویه اهداف 1نمونه، تعداد اهداف در محیط برابر با  611برابر با 

کیلاوهرتز و   9ها برابر با  + درجه، فرکانس مرکزی سیگنال5و  -9

هاا باا    باشد. سایگنال  متر بر ثانیه می 1611سرعت صوت برابر با 

زیار   صورت بهیکدیگر ناهمبسته هستند و ماتریس کواریانس نویز 

 است:

      (         (          ( ))) 

 گار  حس 11تا  6از  Mیعنی  فو  تعداد عناصر آرایه رابطهدر 

شاود کاه    ، مشاهده می(6)با توجه به شکل  .متغیر است 1با گام 

RMSE  هاا   به ازای تماامی روش  گرها حسزاویه با افزایش تعداد

روش  جااز بااههااا  دارای یااک رونااد کاهشاای بااوده و تمااامی روش

 11صر آرایه، یعنی تعداد کمتار از  میوزیک عادی در تعداد کم عنا

 ،دارناد و در ساایر مقاادیر    ی نزدیک به هام عملکرد تقریباً ،عن ر

ها دارای بهترین عملکرد بوده  نسبت به سایر روش IMLSEروش 

ها  طور که در شکل رائو است. همان-نزدیک به کران کرامر تقریباًو 

 ،گر حس 16شود با افزایش تعداد عناصر آرایه به بیش از  دیده می

یکسان است و  تقریباً، IMLSEروش  جز بهها  عملکرد تمامی روش

کاردی  عمل صار آرایاه باه   روش میوزیک نیز با افازایش تعاداد عنا  

 .یابدها دست مینزدیک به دیگر روش

زمان مورد نیاز برای اجرای حارف اثار ناایکنواختی ناویز در     

( آورده شاده اسات.   1ها محاسبه شده و در جادول )  تمامی روش

یابی میوزیک نبوده و فقاط زماان    این زمان شامل الگوریتم جهت

گیاری شاده اسات.     لازم برای حرف اثر ناایکنواختی ناویز انادازه   

امپیوتر شخ ی با حافظه ها با استفاده از یک ک سازی تمامی شبیه

و فرکانس   هسته 7مدل اینتل با   گیگا بایت و پردازنده 11داخلی 

گیگاااهرتز صااورت گرفتااه اساات. زمااان محاساابات    1/9کاااری 

( 1ها بر حسب ثانیه در جدول ) برای هر یک از روش آمده دست به

 6ها در  آورده شده است. این جدول، زمان اجرای هر یک از روش

دهد. مطااب    رایط مختلف را بر حسب ثانیه نشان میآزمایش با ش

شود کاه روش پیشانهادی ایان مقالاه      با این جدول، مشاهده می

دارای حجم محاسباتی بسیار  شده یمعرفهای  نسبت به سایر روش

ثانیاه   10111به زمان محاسباتی در حادود   معمولاًاندکی است و 

پاس از روش   هاای دیگار اسات.   نیاز دارد که بسیار کمتر از روش

دارای کمتاارین زمااان محاساابات  IMLSE  پیشاانهادی هاام روش

 باشد.  می
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 Mهای تخمینی منابع بر حسب زاویه RMSEنمودار (: 5شکل )

 ، تکمیل ماتریس و روش پیشنهادیIMLSE ،ILSSEهای  زمان محاسبات لازم بر حسب ثانیه برای حرف اثر نایکنواختی نویز در روش (:1جدول )

Method                

                                      Parameters 
IMLSE ILSSE 

Matrix 

Completion 
Proposed 

Method 

SNR : -5dB, N : 500,WNPR : 20, M :8 

Angle Separation(-3,6) 
0.116820s 0.214447s 0.254843s 0.002206s 

SNR : 0 dB, N : 100, WNPR : 20, M :8 

Angle Separation(-3,6) 
0.139345s 0.163424s 0.287358s 0.002220s 

SNR : 0 dB, N : 300,WNPR : 40, M :8 

Angle Separation(-3,6) 
0.127151s 0.207560s 0.278905s 0.002497s 

SNR : -5dB, N : 500,WNPR : 20, M :8 

Angle Separation(-3,3) 
0.103781s 0.506725s 0.255628s 0.002266s 

SNR : 0 dB, N : 100,WNPR : 12, M :5 

Angle Separation(-3,6) 
0.102080s 1.340084s 0.246258s 0.001816s 

  گیری نتیجه. 5

یاابی در حضاور ناویز     های جهت ، هدف بررسی روشمقالهدر این 

نایکنواخت در محیط بوده است. نویز نایکنواخت از یکسان نبودن 

تنهاا بار   ایان ناویز   شود.  آرایه ناشی می گرهای حستوان نویز در 

 تاثثیر های قطری مااتریس کواریاانس خروجای آرایاه      روی المان

هاای روی   داشته و به دلیل برابر نبودن مقدار آن در تمامی درایاه 

زیر فضاای   راحتی بهتوان  قطر اصلی ماتریس کواریانس، دیگر نمی

علت آن است کاه در ایان   سیگنال و نویز را از یکدیگر جدا نمود. 

ر زیرفضای سیگنال و برعکس نشات کارده    زیرفضای نویز دحالت 

یابی موجود که با فرض جدا بودن زیرفضااها از   های جهت و روش

شاوند، در ایان حالات معتبار نخواهناد باود.        یکدیگر استفاده می

یاابی موجاود نیااز     های جهات  استفاده از روش منظور به ،بنابراین

ثار  بتاوان ا  هاا  آن  وسایله  باه هاایی باود کاه     است به دنباال روش 

نایکنواختی را از بین برد و زیرفضای سیگنال و نویز را از یکادیگر  

، باه دنباال   یشنهادشاده پهاای   تفکیک نمود. به این منظور روش

یافتن تخمینی از ماتریس کواریانس نویز نایکنواخت و زیر فضاای  

هاا   تارین روش  ای از مهام  سیگنال هستند. در این خ وص دسته

ر، روش تکمیال مااتریس و روش   های مبتنی بار تکارا   نظیر روش

در این مقالاه   شده یبررسهای  از جمله روش مقالهپیشنهادی این 

لات ت اادفی و   رائاو در حا -ها با کران کرامار  هستند. تمامی روش

 RMSE مقالاه . معیار ارزیاابی در ایان   اند شدهنایکنواخت مقایسه 
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 پارامتر نسبت سیگنال باه ناویز    حسبزاویه دریافتی است که بر 

(SNR تعااداد برداشاات ،) هااا (N  باادترین نساابت تااوان نااویز ،) 

(WNPRفاصله زاویه ،) شاود.   می رسم گرها حسو تعداد  ای منابع

های صورت گرفته، مشاهده  ها و مقایسه سازی بر اساس نتای  شبیه

پارامتر نام برده شده،  6بر حسب  RMSEمعیار  بررسیشد که در 

کارد بهتاری نسابت باه     ، دارای عملشاده  یمعرفهای  تمامی روش

هاای   هاا روش  روش میوزیک عادی هستند. از باین تماامی روش  

IMLSE   و روش پیشنهادی دارای بهترین عملکرد در نمودارهاای

RMSE  بر حسبSNR ،N ،WNPR، M  ای مناابع   و فاصاله زاویاه

دارای عملکارد  در حالات کلای    IMLSE  اگر چاه روش  باشند. می

در برخاای شاارایط  ILSSEایاان روش و روش ساات امااا خااوبی ا

پاایین   نسبت سیگنال به ناویز ی که هم در شرایط مثال عنوان به)

 و نسابت ناایکنواختی ناویز   باشد کم  ها باشد و هم تعداد برداشت

ممکن است یا  دارند وبه زمان همگرایی بالایی نیاز  هم زیاد باشد(

در مقابل روش پیشانهادی ایان مقالاه حجام      د.نهمگرا نشواصلاً 

 خاوبی  بهشرایط نیز  گونه اینمحاسباتی بسیار کمی داشته و تحت 

 کند. عمل می
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Abstract 

In the most of DOA estimation methods, environmental noise model is considered to be uniform 

spatial white noise. However, in many applications this kind of modeling may not be 

appropriate and leads to considerable direction finding errors. Non-equal output noise power of 

array elements that causes nonuniform noise is one of these cases. The most important goal of 

this paper is the investigation and comparison of DOA estimation in presence of nonuniform 

noise using simulation as well as presenting a novel and effective method for DOA estimation in 

the mentioned situation. A novel low complexity algorithm for DOA estimation in presence of 

nonuniform spatial white noise is proposed. Additionally, the performance of the proposed 

method is simulated and compared with that of matrix completion based method and also 

iterative subspace estimation schemes for various parameters. The simulation results 

demonstrate that the proposed scheme achieves a considerable advantage over the existing 

schemes with remarkably lower complexity. 
 

Keywords: Direction of Arrival Estimation, Subspace Based DOA Estimation, Nonuniform 

Noise, Low Rank Matrix Completion    
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