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 پژوهشی -علمی 

 منابع صدا در آرایه پسیو با استفاده از منبع مجازی مستقل یابی جهتبهبود 
 3، مجتبی ابوالقاسمی*2، مرتضی شفیعی نیستانک1مهدی راهی

 مالک اشتر، تهران، ایراناستادیار، دانشگاه صنعتی  -3و2دانشجوی دکترا،  -1
  (40/40/1041، پذیرش: 11/40/1044)دریافت:  

 چكيده

 طیانتشار موج در مح   که یهنگام یزینو طیبه هم در شرا کیمنابع نزد کیتفک تیبر بالابردن قابل عمدتاً هیدر پردازش آرا کیکلاس هایروش
ت ر ب وده و   مرسوم هیو اصلاح شده آن از بق چندگانه یهاگنالیس یبنددسته تمیالگور ک،یکلاس یهاروش نیدر ب .هستندمتمرکز ، تخت باشد

 بن دی دس ته  تمیالگ ور شده اس ت. ابت دا    ارائهدر این مقاله یک روش آشکارسازی منابع صدا برای آرایه پسیو  اند.گرفتهقرار  موردتوجه شتریب
سپس بر اساس موارد اساسی که در این روش وجود دارد ای ده پیش نهادی   . شده استکاملی تشریح  صورت بهکلاسیک چندگانه  هایگنالیس

 از سنس ورها  آم ده  دست بههای داده به هامستقل از منابع و نویز آنکه با زاویه دلخواه یک منبع مجازی  نمودناضافه . ایده، شده استمعرفی 
 انسیکوار سیمرتبه ماتر دلخواه هیمنبع با زاو نیا اضافه نمودن .استشده در نظر گرفته  هامنبع مجازی مستقل از منابع و نویز آناین . هست

از  انسیکوار سماتری گردد، مرتبه راستاهم یاز منابع اصل یکی هیآن با زاو هیهر جا زاو جازیممنبع  هیزاو ریی. با تغدهدیم شیواحد افزا کیرا 
برای دو مورد من ابع مس تقل و هم دوس    عنصری پسیو  پنجبرای یک آرایه در انتها این ایده  .دیابیم تقلیل یبه مقدار واقع افتهی شیافزامقدار 
 .تا کیفیت آشکارسازی را نمایش دهد شده استسازی شبیه

 ماتریس کواریانس، فضای سيگنال، فضای نویز، مقدار ویژه. :ها دواژهيکل

 

 مقدمه -1
 ه ای از موض وعات تحقیق اتی در زمین ه پ ردازش س یگنال      یکی

 ی  ابی من  ابع ص  وتی توس  ط حس  گرهای جه  تمبح     ص  وتی،

-تعیین تعداد نامشخص منابع از روی س یگنال . هستآکوستیکی 

ای های آرایهاساسی در پردازش سیگنال مسئلهدریافتی، یک  های

جه ت ورود  است و این کار س ب  بهب ود ک ارایی روش تخم ین     

 .] 1[د شومیسیگنال 

قابلی ت   اف زایش  ب ر  آرایه عم دتاً  های کلاسیک در پردازشروش

در  .هس تند متمرکز  هم در شرایط نویزیه تفکیک منابع نزدیک ب

 1[ 1های چندگانهبندی سیگنالالگوریتم دسته ،هابین این روش

 موردتوجهبیشتر بوده و  تراز بقیه مرسوم] ۳[ 1نو اصلاح شده آ]

 ی ک بارس حح گیرن دگی و   افزایش با  یطورکل به است. گرفته قرار

زیاد( مشکلات و  حسگرآرایه خحی با تعداد ) نماد تشعشعی شدن

ه ای موج ود در   اما مح دودیت ، یابندمسائل ذکر شده کاهش می

آرای ه توج ه    ابعاد و مشکلات مربوط ب ه نص   و تنظ یم عناص ر    

ن ب ا  اه ایی س ود داده اس ت ک ه بت و     محققین را به اب دا  روش 

. م وارد جدی دی ک ه    حاص ل نم ود  دق ت لازم را   حسگرکمترین 

ه ای  ه ا را از آرای ه  نآقرار دارن د   موردتوجهامروزه در این زمینه 

ص وت در  انتش ار  س ازی  مدل خحی کلاسیک متمایز نموده است.

 

 Mshafiee@mut.ac.ir * رایانامه نویسنده مسئول:
1 MUSIC 
2 MMUSIC 

لی در برخ ورد ب ا مس ائلی از    های عددی روشی کمحیط و تحلیل

آشکارس ازی  ] 0] [0[ اسنسوره از بودن تعداد منابع قبیل بیشتر

 ۹[ همدوس من ابع  یآشکارساز] ،0] [۷][0[ منابع با باند وسیع

ک روی   انتشار] 11] [14[ امواج دریافتی اعوجاج فاز و دامنه در]

ک ه ام روزه    هس ت ] 11[ زمانی به فاص له  یرتأخو وابستگی  موج

خواص محیحی و  به باتوجهها در این روش مدنظر قرار دارد. بیشتر

گ ردد.  ی ک م دل ریاض ی مناس   تعی ین م ی       نحوه انتشار موج

یند تک راری و در جه ت ک اهش    آپارامترهای این مدل در یک فر

 آمده دست بههای عددی )سیگنال انرژی خحای بین خروجی مدل

ه ای واقع ی دری افتی از    )س یگنال  نآو ورودی  برای سنس ورها( 

ب ه   همگ را ش دن  از  کنند ت ا پ س  می تغییر مقدار نآسنسورها( 

ه ا را تخم ین   نآ جه ت مقادیر ثابتی بتوانند تعداد منابع ص دا و  

 زی اد اس ت و معم ولاً    ها نسبتاًزنند. زمان محاسبات در این روش

گ ردد ت ا از   م ی  یح  اخ اص محیح ی طر   اساس شرایط مدل بر

 حاص ل  ت ر  یعس ر  س امانه شده و همگرای ی   پیچیدگی آن کاسته

ش به   دةی  ادو ، های جدی د در پ ردازش آرای ه   از دیگر گام گردد.

ها ب ر اس اس   این ایدهکه  هستند] 1۳[ 0های تودرتوو آرایه ۳یهآرا

  .هستندهای خحی استوار آرایه خواص

 و ی ه ش به آرا در این مقال ه ابت دا اش اره کوت اهی ب ه دو مبح         

 اس ت.  ش ده  بی ان ه ا  نموده و مفاهیم اولی ه آن  تودرهای تو آرایه

 
3 Co Array 
4 Nested Array 
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 ش ده کام ل تش ریح    ص ورت  ب ه کلاسیک  MUSICروش سپس 

 MUSICب ر اس اس م وارد اساس ی ک ه در روش       در پایان. است

-اثبات م ی  آن ران را معرفی کرده و اموجود دارد ایده پیشنهادی

س ازی و  ش بیه  پسیو یچهارعنصر این ایده برای یک آرایه کنیم.

 .شده استتحلیل 

 تودرتوهای و آرایه هیشبه آرا -2

 یهشبه آرا -2-1

اگر در یک آرایه خحی دو عنص ری ب ا فاص له     (1)محابق با شکل 

در ک ه ب یم   هنگ امی  نصف طول موج بیم شرو  به چرخش کن د، 

حاص ل جم ع س یگنال دو منب ع را      قرار گیرد 0یا  1زاویه منبع 

یک دیگر   منب ع را از  توان د ای ن دو  و در نتیجه نم ی کرده دریافت 

 افت د. نی ز اتف اد م ی    ۳ و 1منابع این پدیده برای  .نمایدتفکیک 

توان د دو منب ع را   بنابراین یک آرایه خحی دو عنص ری تنه ا م ی   

 کند.آشکار 

 

   نمودار تشعشعی آرایه خحی(. 1شكل )

دلیل وجود نماد تشعشعی متقارنی است ک ه آرای ه   ه بویژگی این 

بیم آرای ه را در خ ودش ض ر      یممرکز دارد. حال اگر بتوانحول 

نم ودار   ،ها ب ا خودش ان(  کردن سیگنال )معادل کانولوشن نماییم

در ای ن حال ت    ک ه  خواهد ش د  (1)شکل  صورت بهتشعشعی آن 

ه ای  . در روشنمای د تواند چهار منب ع را از یک دیگر تفکی ک    می

دریافتی اس تفاده   هایکی که از ماتریس کواریانس سیگنالکلاسی

افت د.  ( در این ماتریس اتفاد مییضر  شدگ) کنند کانولوشنمی

های آرای ه ب ا علام ت    سنسورزمانی  ریتأخ تنهادر فضای سیگنال 

ای ن    ک ه  یدرح ال  ،وج ود دارد مرج ع   سنس ور مثبت نسبت ب ه  

گردند در ماتریس کواریانس با علامت منفی نیز ظاهر می رهایتأخ

شده و سنسور وسط  دوبرابره تعداد سنسورها و معادل این است ک

در  ی)ض ر  ش دگ   عم ل . در واقع با ای ن  گرفته استمرجع قرار 

 سیس  تم پ  ردازش از فض  ای مرتب  ه اول   س(م  اتریس کواری  ان 

یاب د و مع ادل   انرژی( انتقال م ی ) سیگنال( به فضای مرتبه دوم)

 ت ر  یکبار طرفه ویم آرایه به توان دوم رسیده و یکاین است که ب

 .هست یهشبه آراهای موسوم به شود. این ایده اساس کار آرایه می

 

           در خودش   ضر  شدهنمودار تشعشعی آرایه  (.2شكل )

 ب ه دس ت  ه ای م اتریس کواری انس    برداری که از آرایش س تون 

ه ای معم ول   بردار س یگنال دری افتی وارد روش   عنوان بهآید  می

ای س ه  ب رای آرای ه   مث ال  عنوان بهگردد. یابی منابع صدا میجهت

دری افتی   های  یگنالدر سفاز  یرتأخعنصری و با دو منبع مستقل، 

 { هستند.              شامل مجموعه }

 های تو در توآرایه -2-2

نص ف   بافاصلهتو شامل دو آرایه )یکی سنسورهایی درهای توآرایه

بیشتر( در کنار یک دیگر هس تند. اگ ر     بافاصلهو دیگری  موج طول

در  ت ری  ی ک بارها در یکدیگر ضر  شود بیم نمودار تشعشعی آن

نمودار تشعشعی آرای ه   ازآنجاکهآید. می به دستراستاهای اصلی 

 کانولوش ن گ رفتن  با  تبدیل فوریه سیگنال زمانی سنسورها است

د ه ای جدی   های دریافتی از دو آرایه و پردازش س یگنال سیگنال

رود. ای ن مفه وم در   شده و دقت آشکارسازی بالا می تر یکباربیم 

ها در آرای ه دوم  سنسور. فاصله بین است شده داده نشان (۳)شکل 

 ملاحظه قابلهای فرعی مناسبی انتخا  گردد تا لو  ه شیوهباید ب

 نگردند.

از عمل کانولوش ن س پس وارد فرآین د     آمده دست بههای سیگنال

ها تولید بیم باریک مزیت این آرایه ینتر مهمگردند. می یهشبه آرا

های خح ی  با استفاده از تعداد کمتری سنسور در مقایسه با آرایه

که مسائل و مشکلات نص  و تنظیم سنسورها را  هستکلاسیک 

را آرای ه   (۳)در ش کل   ش ده  داده شینم ا ده د. آرای ه   کاهش م ی 

ب رای س حوح    توان د نامند. ای ن روش م ی  تودرتوی دوسححی می

ه ا پی اده گ ردد. در نتیج ه اس تفاده از      دلخواهی از ترکی  آرای ه 

تواند ب ا کمت رین تع داد    می تودرهای تودر آرایه یهشبه آرایند فرآ

و تفکیک منابع ایجاد در آشکارسازی  یا ملاحظه قابلسنسور دقت 

 .نماید



                                         مهدی راهی و همکاران                                                             ؛مجازی مستقلبهبود جهت یابی منابع صدا در آرایه پسيو با استفاده از منبع 

1۹   

 

 

 

آرایه ضر  دو حاصلکه از  آرایه تودرتونمودار تشعشعی  (.3شكل )

 آیدمی به دست خحی

 چندگانه یهاگناليس بندیدستهروش  -3
های  بالا که برای محیط بادقتهای آشکارسازی کلاسیک در روش

اند پنج فرض اساسی همواره در نظر گرفته ارائه شده آل دهیانسبتاً 

ه ا از  بودن منابع از یکدیگر، کمتر بودن تعداد آناند: مستقلشده

-مکان منابع و در نتیجه ثاب ت  بودن ثابتتعداد سنسورهای آرایه، 

ها، برداری از الماننمونه هنگامبودن دامنه سیگنال پوش موج در 

نویز گوسی با متوس ط ص فر( از من ابع ص دا و     ) نویز بودن مستقل

های مح رح  ها از یکدیگر. یکی از الگوریتمنویز المان بودن مستقل

. در ای ن بررس ی ابت دا اص ول و     هس ت   MUSIC نهیزمدر این 

 کنیم.قواعد اساسی در این روش را تحلیل می

های چن دتایی ب ر   بندی سیگنالیک روش دسته MUSICروش 

پایه استخراج اطلاعات از فضای تهی ماتریس کواریانس است. این 

نص ف   بافاصلهعنصری  Mروش را به طور خلاصه برای یک آرایه 

منبع مستقل صدا ب ا ف رض اینک ه تع داد      Pو با تعداد  موج طول

-بررس ی م ی      های آرایه کمتر باش د منابع از تعداد المان

 کنیم.

 

 

 

 

 

 

 dالمان و با فاصله  Mبا  هیآرا(. 0شكل )

با   ای اگر یک منبع سینوسی در فرکانس زاویه 0محابق با شکل

از آرای ه ق رار داش ته باش د) نس بتاً دور        در فاص له       پوش

جبهه اولیه موج دریافتی)که به       که موج تخت گردد(بحوری

         اندازه 
  

  
 تضعیف و به میزان   

 
افت د(  ب ه ت اخیر م ی    

توسط المان اول) که معمولاً مرجع در نظر گرفته م ی ش ود( ب ه    

 صورت زیر است:

(1)        
 

 
 (  

 

 
)       

 

 
        

باشد. ای ن  سیگنال لحظه ای نویز المان اول می      که در آن 

موج با تاخیر 
  

 
 گردد.ثانیه در المان دوم دریافت می  

(1)       
 

 
 (  

    

 
)       

    

 
  

      

  ریتأخ

 
قابل ملاحظه نیست زیرا پهنای      در سیگنال پوش   

 مدتدر مقایسه با فرکانس حامل بسیار کم است و در      باند 

  کند. بنابراینزمان پردازش تغییر زیادی  نمی

(۳)              
 

 
 (  

    

 
)  

 

 
 (  

 

 
) 

نم ایش        ب ا   آن راها ثاب ت اس ت و   این ترم برای همه المان

 اینکه به باتوجهدهیم. می

(0)                                                   

 خواهیم داشت

(0)           
  (  

    

 
)
  

  (  
 

 
)
 
  (

       

 
) 

       
 
 
     

 که در آن

(0)     
       

 
 

   

 

 

 

      

 
          

 زیر است صورت بهبدین ترتی  موج دریافتی در المان دوم 

(۷)                      
 

 
           

 به همین ترتی  در المان سوم داریم

(0          )                
 

 
            

با  آن راتوان مدل ریاضی آرایه را برای یک منبع صدا که حال می

 دهیم به صورت زیر نوشتنمایش می      

(۹)                     
  (  

 

 
)
       

            
     

 
 
           

𝛉 

d=λ / 2  

 𝑟  𝑑𝑠𝑖𝑛 𝜃  

 

𝒓 

a(t)e iωt 

 

𝒙𝟐 

d 

𝒙𝟏 𝒙𝑴 

2∆r 

𝑴 𝒓 

𝒙𝟑 
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منب ع مس تقل    Pحالت کل ی ب ا تع داد     درنظرگرفتندر نهایت با 

 زیر است صورت بهمدل سیستم  

(14 )                     
  (  

  
 
)
   

      
     

  
 
        

            
  (  

  
 
)
       

      
     

  
 
             

            
  (  

  
 
)
        

      
     

  
 
              

            
  (  

  
 
)
            

      
     

  
 
                  

 ن نوشتاتوفشرده می صورت بهو در فرم ماتریسی 

(11)                                 

بار تعداد مشخصی نمون ه از   Qدر این روش بر اساس فرض سوم 

ب ردار   Qهای آرایه برداشته ش ده و ب دین ترتی      سیگنال المان

آید. س پس ب ا ض ر  ه ر ب ردار در ترانه اده       می به دست     

ه ای حاص ل م اتریس    گی ری از م اتریس  مزدوج خود و متوس ط 

 گردد.کواریانس محاسبه می

(11)                             
    

 
∑              

   
 
   

 
 

 گیریمزیر در نظر می صورت بهماتریس کواریانس را 

(1۳)                          

   
   

  
      

       

نویز از منابع صدا ب رای   بودن مستقلبر اساس فرض چهارم یعنی 

 ماتریس کواریانس خواهیم داشت

               
 
    

 
           

       
 
                               (10)  

      سیماتر ریز
 
که درماتریس کواریانس ق رار دارد از       

 ب ه  باتوج ه نتیج ه ) باش د. در  یعنی تعداد منابع صدا م ی  Pمرتبه 

است. بن ابراین تع داد    Pفرض دوم( مرتبه ماتریس کواریانس نیز 

-م ی  به دس ت منابع مستقل با محاسبه مرتبه ماتریس کواریانس 

     آید. زیرم اتریس  
 
را ب ر اس اس اج زای آن دوب اره          

 :کنیمنویسی می

(10)                             (
      

  (  
  
 
)

 

      
  (  

  
 
)

)

   

 

(      
   (  

  
 
)

       
      

  
 

 )
   

 

 از آن داریم یریگ متوسطبا 

(10) (
 |     |

              
  

   
           

    |     |
  

)

   

 

 زیر خواهد بود صورت بهاین ماتریس بر اساس فرض اول 

(1۷)     (
 |     |

    
   
   |     |
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ماتریسی قحری حاوی انرژی منابع صدا است. همچنین ب رای  که 

 نویز داریم

(10)  

 (
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    |     |
  

)

           

 

 (
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این تحلی ل، عناص ر قح ری م اتریس کواری انس ب ه دو        به باتوجه

مقادیر قحری حاوی  (P)گردند. به تعداد منابع قسمت تقسیم می

فق ط    (M-P) مجمو  انرژی منابع و واری انس ن ویز و ب ه تع داد    

حاوی واریانس نویز هستند. بدین ترتی  مجمو  ان رژی من ابع و   

نویز در فضای اصلی ماتریس کواریانس قرار دارد و فضای تهی آن 

رکی   خح ی از   از واریانس نویز اس ت. زاوی ه من ابع ت    متأثرفقط 

نویز عمود  زیر فضایسیگنال است و بر  یفضا ریزبردارهای ویژه 

روش جستجوی زاوی ه در   زیر فضاتعامد این دو  به باتوجه. هستند

آید. یعنی منابع صدا در راستایی قرار می به دست MUSICروش 

ن ویز م اتریس    زی ر فض ای  گیرن د ک ه کمت رین تص ویر روی     می

  MUSICپذیری ای ن اص ل در روش   کواریانس دارد. برای تحقق

 پذیرد.مراحل زیر صورت می

 دوبراب ر حداقل ) برداری مناس مرتبه با نرخ نمونه Qبه تعداد  -1

گ ردد و  ب رداری م ی  ه ا داده فرکانس کار آرایه( از سیگنال الم ان 

 آید.می به دست Xبردار  Qبدین ترتی  

م اتریس کواری انس آن محاس به ش ده و ب ا       Xر بردار برای ه -1

 آید.می به دستها ماتریس کواریانس کل گیری از آنمتوسط
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ای ک ه از ی ک آس تانه    بر اساس محاسبه تع داد مق ادیر وی ژه    -۳

تعریف شده بیش تر باش ند مرتب ه م اتریس کواری انس محاس به       

 آید. به دستگردد تا تعداد منابع مستقل  می

بردارهای ویژه مربوط به مقادیر ویژه کمتر از آستانه محاس به   -0

 گردد.ماتریس تهی( تشکیل می) تهی زیر فضایشده و 

تص ویر  ان رژی م اتریس ته ی     زیر فض ای در را بردار جستجو  -0

منابع ب ر فض ای ته ی تعام د دارد      زیر فضای ازآنجاکه. نماییم می

 شود.یتصویر فود در راستای منابع صدا مینیمم م

 زی ر فض ای   این است ک ه جس تجو در   MUSIC ایده اساسی در

تری محل منابع را حساس صورت بهماتریس کواریانس نویز( ) تهی

آشکار کرده و قدرت تفکیک بالاتری در یافتن من ابع نزدی ک ب ه    

 MUSICمس  ئله در روش  نیت  ر مه  م ده  د.یک  دیگر ارائ  ه م  ی

دامن ه من ابع ک م     وتشخیص مرتبه است. وقتی دامنه ن ویز زی اد   

 ی ک واح د خح ا   دس تخوش   آم ده  دس ت  ب ه باشد ان دازه مرتب ه   

سیگنال و نویز از قحعیت  زیر فضایدر واقع مرز بین دو  گردد. می

تص ادفی   ب ه ط ور  یکی از بردارهای وی ژه   کهیطور شود خارج می

ب ردار زاوی ه ه ر     ازآنجاک ه گردد. می جا جابه زیر فضابین این دو 

س یگنال   زیر فض ای منبع صدا ترکی  خحی از بردارهای ویژه در 

 کند. می متأثریابی منابع را نیز ماتریس کواریانس است، نویز مکان

 روش پيشنهادی -0

یک منب ع   اضافه نمودنایده اصلی در این تحقیق این است که با 

و  افت ه ی شیاف زا مجازی قوی، مرتبه ماتریس کواریانس یک واحد 

راستا با یکی از من ابع واقع ی ش ود مرتب ه ب ا      وقتی این منبع هم

زوایایی ک ه   نی؛ بنابرایابدتقلیل میوضوح بیشتری به مقدار اصلی 

دهند. ها یک واحد تغییر دارد منابع اصلی را ارائه میمرتبه در آن

راستا شدن دو منب ع  پدیده هم ،در ماتریس کواریانس اساس نیبرا

آشکارس ازی زاوی ه    مسئلهو از نتیجه آن در  شدهسی مستقل برر

کنیم. در یک آرایه سه عنصری با دو منبع مس تقل و  استفاده می

 زیر است. صورت بهدو زاویه مجزا مدل 

   (1۹                                                   )(
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 زیر خواهد بود صورت بهو ماتریس کواریانس 

(14) 
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. اگر دو منبع مستقل ص دا  هستمرتبه ماتریس در این حالت دو 

، ماتریس کواری انس ب ه ص ورت          ) هم راستا گردند

 کند.زیر تغییر می

(11) |     |
  |     |

 (
            

          

          

) 

ش ود س حر اول م اتریس ترکی   خح ی از      ملاحظه می کهیطور 

-گردد و مرتبه از مقدار دو به یک س قوط م ی  سحرهای دیگر می

تواند به حالت کلی تعمیم یابد. پوش سیگنال می مسئلهکند. این 

اضافه شده به مدل باید از هر نو  منبع مف روض مس تقل باش د،    

ل تص ادفی ب ا   شده به مدل سیستم یک سیگنابنابراین تابع اضافه

مدل   یترت نیبدگردد. متوسط صفر و در زاویه متغیر انتخا  می

ک ردن س یگنال تص ادفی    ب رداری و اض افه  سیستم پس از نمون ه 

 زیر است صورت بهکمکی 

 (11)                                                    
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درجه زوایایی ک ه در آنه ا مرتب ه ی ک      104از صفر تا   با تغییر 

ش دن  گردد زاویه منابع صدا خواهند ب ود. ب ا اض افه   واحد کم می

منبع مجازی به ساختار آرایه وقتی این منب ع در راس تای من ابع    

ته ی( م اتریس   ) اصلی نیست یکی از بردارهای ویژه فض ای ن ویز  

نتیج ه مرتب ه   کن د و در  کواریانس به فضای سیگنال جهش م ی 

منبع مجازی  راستا شدنیابد. با هم ماتریس یک واحد افزایش می

 گردد.با یکی از منابع اصلی این بردار به فضای نویز باز می
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 بررسی منابع همدوس -5
به دلیل انعکاس موج در محیط انتشار، این امکان وجود دارد 

 که موج مربوط به یک منبع از چند زاوی ه مختل ف توس ط آرای ه    

توان به این صورت تعبیر نمود ک ه  دریافت گردد. این پدیده را می

چند منبع همدوس در مح یط وج ود دارد.  جه ت بررس ی ای ن      

-پدیده مدل سیستم را برای حالتی ساده  شامل دو منبع نظر می

     گیریم.
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     (1۳)                                                 

 که در آن
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 کلی زیر خواهد بود. صورت بهقسمت اصلی ماتریس کواریانس 

(10  )                           (
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اگر موج مربوط به یک منبع با دو زاوی ه متف اوت دریاف ت گ ردد     

دهنده این است که آن دو موج ب ا یک دیگر اخ تلاس مس یر     نشان

منبع اصلی باشد لزوما شرط زی ر برق رار      دارند. در نتیجه اگر 

 باشد.می

(10)                                                                

 .صورت زیر باشده ب      که  در صورتی استاین شرط 

(1۷)                                                       

 که در آن

(10    )                                             τ  
     

 
 

  

 
     

 یگذار یجاها به آرایه است. با زمانی بین رسیدن سیگنالاختلاس 

زی ر   ص ورت  ب ه این رابحه در ماتریس کواریانس قسمت میانی آن 

  د.خواهد ش

(1۹)  
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 گیری رابحه زیر خواهد بود.از متوسطو ماتریس کواریانس پس 
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  (۳4)  

                     (  )   (    )
 

                         (    )   (    )
 )  

رغ م  آید که  عل ی می به وجودگیری این امکان با انجام عمل متوسط
ه ا رتب ه   زم انی آن ولی ب ه دلی ل ع دم ه م         و   همدوس بودن 

    باقی بماند. اگ ر   1روی مقدار  شدهحاصلماتریس کواریانس 

گردند و رتبه ماتریس باشد دو المان ستون اول ضریبی از یکدیگر می
س تون   باش د، می     نجا که برای منابع همدوساما از آ است. 1

تواند در راستای ستون دوم نباشد. هرچه تاخیر زمانی اول ماتریس می
بیشتر باشد راستای دو ستون از یکدیگر دورتر شده و تشخیص رتب ه  

پ ذیرد. واری انس ن ویز سنس ورها ک ه در      با دقت بیشتری صورت می
گ ردد در ص ورتی ک ه    های آن جم ع م ی  ماتریس کواریانس با المان

متفاوت باشند ممکن است رتبه ماتریس را تغییر دهند. در نتیج ه در  
 کنند. می ترمشکلرا شکارسازی منابع همدوس شرایط نویزی شدید آ

بی ان  ت وان  می کندمی دییتأ آن راسازی که نتایج شبیهبا این تحلیل 
تعداد زوایای م وج مرب وط ب ه ی ک      محدود بودنکه در صورت  نمود

توان د  از تع داد سنس ورها( م اتریس کواری انس م ی      تر کوچکمنبع )
نویز شدیدی وجود نداشته باشد زوایای دریافتی آرایه را  که یدرصورت

ه ای  دهنده موج در محیطتعداد منابع انعکاس ازآنجاکهتخمین بزند. 
اس ت   ین  یب شیپ رقابلیغو نامحدود  عمقکمهای آ مشابه  ناشناخته
از تعداد سنسورهای آرای ه بیش تر    وستعداد منابع همد اگردر نتیجه 

 نی؛ بن ابرا س ازد  یم رممکنیغ عملاً ها راگردد آشکارسازی زوایای آن
مشکل در این زمینه تعداد محدود سنسورها در آرایه است  نیتر بزرگ

 کند.در عمل محدود می آن راکه کارایی 

 ليو تحل سازیهيشب جینتا -6

 عنصری 0الگوریتم پیشنهادی برای یک آرایه 
 

 
که منبع  سهو با   

-سازی شدههشبیها را مستقل یا همدوس فرض نمود، توان آنمی

است که  بتوان شدهای انجام به گونهسازی شبیهاست. در این کار 

با منبع اول منابع دوم و سوم را به دلخواه و با تاخیر قابل تنظیم 

 باشد.میصورت زیر ه سازی بشبیهنمود. مراحل  همدوس

 شودسه زاویه برای سه منبع در نظر گرفته می -1

(teta_1،teta_2،teta_3). 

های سه منبع )سه سیگنال در حلقه تکرار )معادل با یک ثانیه( -1

 شوند ها ساخته میزاویه آن به باتوجه( 4.0با دامنه  تصادفیسیگنال 

(z1،z2،z3). 
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بع دیگر نسبت دو من همدوس بودنمنبع اول مستقل و وضعیت  -۳

 (delay_time) گردد.تعیین می ثانیه(بر حس  میلی) به آن

از ترکی  سیگنال منابع سیگنال دریافتی توسط پنج سنسور  -0

 (x1،x2،x3،x4،x5) آید.می به دستآرایه 

-( و به سنسورها اضافه میnoise_level) شده سحح نویز تعیین -0

 گردد.

( تشکیل و مقدار ویژه مینیمم آن R) ماتریس کواریانس -0

     ) گرددمحاسبه می
). 

)سیگنال  yسیگنال کمکی   درجه، 104ر حلقه تکرار از یک تا د -۷

( به سنسورها اضافه شده و برای هر بار ماتریس 4.0با دامنه  تصادفی

مقدار ویژه  آوردن دست بهبا سپس گردد. میکواریانس تشکیل 

     ) مینیمم آن
 زیر  رابحه( از  

(۳1)                        
 

   (             )
 

 و ب وده ع دد ک وچکی     ) شودقرار داده می  nمحاسبه و در بردار    

 (.استبرای جلوگیری از پدیده تقسیم بر صفر استفاده شده

گردد.  نقاط نرمالیزه شده و ترسیم می nبردار پس از اتمام حلقه،  -0

 دهد.پیک منحنی رسم شده زاویه منابع را ارائه می

زمانی منابع هم دوس ب ا منب ع اص لی، دو      ریتأخسحح نویز و میزان 

 یا ملاحظ ه  قاب ل  ریت أث پارامتری هستند که  بر کیفیت آشکارس ازی  

 دارند.

 ۹ت ا   0سازی در شرایط مختلف در اش کال  چند نمونه از نتایج شبیه

 آورده شده است.

 

و دو منبع همدوس با آن در زاویه  04منبع اصلی در زاویه (. 5شكل )

ثانیه) اختلاس فاصله تقریبی  4.410ر زمانی معادل ، تاخی114و  144

  4.41متر در آ  بین منبع اصلی و انعکاس(، سحح نویز  14

 

و دو منبع همدوس با آن در زاویه  04منبع اصلی در زاویه (. 6شكل )

ثانیه) اختلاس فاصله تقریبی  4.410، تاخیر زمانی معادل 114و  144

 4.440انعکاس(، سحح نویز متر در آ  بین منبع اصلی و  14

 

و دو منبع همدوس با آن در زاویه  04منبع اصلی در زاویه (. 7شكل )

  4.440ثانیه، سحح نویز  4.40، تاخیر زمانی معادل 114و  144

 

، یک منبع همدوس با 114و 04دو منبع مستقل در زاویه (. 8شكل )

، سحح نویز ثانیه 4.40، تاخیر زمانی معادل 144منبع اول در زاویه 

4.440 
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 4.1، سحح نویز 114 144و 04سه منبع مستقل در زاویه (. 9شكل )

در  همچنان کهدهد که کیفیت آشکارسازی سازی نشان میشبیه
بینی گردید با افزایش سحح نویز سنس ورها و  تحلیل آن نیز پیش

ه ای آن ک اهش   زمانی بین منبع اصلی و انعک اس  ریتأخبودن کم
 ک ه  یزم ان یابد.  همچنین با افزایش تع داد من ابع هم دوس،    می

ها کمتر از تعداد سنس ورها باش د، دق ت تخم ین س یر      تعداد آن
 نزولی خواهد داشت. 

 بندیجمع -6

توان با اس تفاده از  که چگونه می شده است داده نشاندر این مقاله 
یک منبع مجازی مستقل اض افی جه ت من ابع اص لی را ب رآورد      

ای ن منب ع ب ا زاوی ه متغی ر مرتب ه م اتریس         ک ردن  اض افه نمود. 
ده د. ب ا تغیی ر زاوی ه منب ع      کواریانس را یک واحد اف زایش م ی  

راستا گردد مجازی هر جا زاویه آن با زاویه یکی از منابع اصلی هم
ب ه مق دار واقع ی     افت ه ی شیافزاماتریس کواریانس از مقدار مرتبه 

 یابد. تقلیل می

چ ون من ابع   د ک ه  ن  دهنش ان م ی  س ازی  شبیه تحلیل تئوری و
ه ا ب ا م اتریس    س ازی آن شکارزمان نیستند قابلیت آهم همدوس

زمانی بین سیگنال پوش منابع  ریتأخکواریانس وجود دارد. هرچه 
ای ن   گ ردد. ب الاتری ممک ن م ی    بادقتسازی شکاربیشتر باشد آ

اف زایش  قابلیت وقتی نویز آرایه در سحح پایینی قرار داشته باشد 
 یابد.می

باش د  در شرایحی که در محیط انتشار تعداد منابع انعک اس زی اد   
ه ای آرای ه   ایجاد شده از تعداد الم ان  عملاً تعداد منابع همدوس

-ممکن م ی ها را غیرآشکارسازی زاویه آن در نتیجهو  شدهبیشتر 

ه ا  مشکل در تخمین زاویه توسط آرایه نیتر بزرگ نی؛ بنابراسازد
 .هستهای آن محدود المانتعداد 
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