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با‌آرایه‌خطی‌تودرتو‌بر‌مبنای‌حل‌اسپارس‌‌‌همبسته‌آکوستیکیمنابع‌‌یابی‌جهت   

2علوی محمد سید ، 1عباس اسدزاده
  4یامیر یهاد ،3کریمی محمود  ،*

 راز،یش دانشگاهاستاد،  -3 ،)ع(نیحس امام جامع دانشگاه ار،یدانش -2 ،یدکتر یدانشجو -1

 تهران دانشگاه ار،یاستاد -4
  (58/9/18، پذیرش: 52/1/19)دریافت: 

  چكيده
های زیادی تاکنون برای حل  ای برخوردار است. الگوریتممنابع آکوستیکی در بسیار از کاربردهای صنعتی و نظامی از اهمیت ویژه یابی جهت

نماید باعث شده که همچنان در ای که محیط واقعی به فرضیات مساله اعمال می شرایط گوناگون و پیچیدهاند اما این مساله پیشنهاد شده

صورت پایدار و بادقت دلخواه وجود نداشته باشد یکی از این موارد، یافتن جهت  هیابی منابع آکوستیکی ب برخی شرایط، راه حلی برای جهت

آیندکه در واقع وجود می ههای کم عمق دریا است. در این شرایط منابع مجازی زیادی ب نند آبمنابع آکوستیکی، در محیط های پرانعکاس ما

های آرایه بیشتر شود، فرضیات حسگرها از تعداد  کپی منابع مستقل بوده و قابل شناسایی و حذف نیستند. زمانی که تعداد این انعکاس

 ،(نیعمفروها )حسگراز تعداد  شتریب ،منابعتعداد  لهمساباشند. در این شرایط با ی نمیکارگیر هیابی، اقناع نشده و قابل بهای مرسوم جهت روش

ی ها آرایهتواند بر مبنای  یک ایده مهم برای مقابله با این تاثیر چند مسیرگی، افزایش درجه آزادی آرایه سوناری است که می. روبرو هستیم

که مساله به شرایط  طوری هطور مجازی افزایش یافت ب ههای آرایه واقعی، بحسگرتعداد  MRAکارگیری آرایه  هاسپارس حل شود. در واقع با ب

یکنواخت اسپارس باشد. های غیر عادی )فرامعین( برگردد در این ایده ماتریس منیفولد آرایه طوری اصلاح گردید که متناسب با آرایه

نماید  ای و میزان خطای کمتر را تایید می های تفکیک زاویه ته، قابلیتخوبی عملکرد الگوریتم را در حضور منابع همبس هها بسازی شبیه

از  شده ارائهیابی کند در عین حال روش  منبع اعم از همبسته و مستقل را جهت 15واقعی در آرایه، الگوریتم توانست  حسگر 6که با  طوری هب

 .شود نزدیک می CRLBهای مقایسه شده بهتر بوده و بسیار به حد  روش

 چندمسیرگی، فرومعین   ، منابع همبسته، پدیدهیابی جهتاسپارس،  :هاواژهكليد

 
   مقدمه .1

ترین  منابع باند باریک از مهم (DOA1)تخمین جهت ورودی 

ی حسگر هیپردازش آراای است.  مباحث در پردازش سیگنال آرایه

منتشره،  یها گنالیهمچون آشکارسازی س یمختلف یندهایدر فرآ

به  گنالیهمچون جهت ورود س ،گنالیس کیپارامترهای  نیتخم

. باشد یسودمند م ،گنالیخود شکل موج س نیتخم یو حت هیآرا

های سامانه شامل رادار، سونار، تواند یم زیکاربرد آن ن یها حوزه

 یها سامانه ،یکیزی، اکتشافات ژئوفیمخابرات تجار پایش وضعیت،

با قدرت   DOAهای تخمین  بسیاری از الگوریتم باشد. یمخابرات

هایی از نوع  اند. روش ر پیشنهاد شدهبالا در دهه اخیتفکیک 

که از  ESPRIT9 [9]و  MUSIC5 [1 ,5]تخمین زیرفضا، نظیر 

 

 malavi@yahoo.comرایانامه نویسنده پاسخگو: *
1- Direction of Arrival 

2- MUltiple SIgnal Classification 

3- Estimation of Signal Parameters via Rotational 

Invariance Techniques         

گیرد،  دریافتی بهره می  تجزیه مقدارویژه ماتریس کواریانس داده

)بلوک داده زمانی( برای  ای نیاز به تعداد زیادی از مقدار لحظه

که منابع به دلیل رسیدن به کارایی بالا دارد و همچنین در زمانی 

سیار همبسته یا همدوس هستند، بمسیرگی، اثر انتشار چند

ها کارایی  باشند. علاوه بر آن، این روش کارگیری می قابل بهغیر

دهند  بسیار خوبی در شرایط فرضی نویز گوسی از خود نشان می

[4]. 

  دارد که همواره PDF2نیاز به شکل تحلیلی از ML4  روش

     . برای غلبه بر این مشکل[9-2]این مقدار در دسترس نیست 

     بر کواریانس نمونه به  مبتنی DOAهای تخمین  که روش

دست آوردن  از محدوده حساس هستند، یک ایده به مقادیر خارج

          مقادیر کسری آماری مرتبه پایین در مقابل کواریانس 

 

4- Maximum Likelihood 
5- Probability Density Functions 

https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_density_function
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 ROC-MUSIC1[8] ،FLOM-MUSIC5 مرتبه دوم است مانند

[1]، TCM-MUSIC9 [18]های بر مبنای مقادیر کسری  . روش

آماری رتبه پایین در مقابل مقادیر خارج از محدوده پایدار هستند، 

یابی به کارایی رضایت بخش  اما به ابعاد نمونه بزرگ جهت دست

یر خارج از محدوده، . جهت محدود کردن اثر مقاد[11]نیاز دارند 

اند، که  استفاده شده [1 و 2]خطی بدون حافظه در های غیر تابع

های برپایه  تری نسبت به روش دقیق DOAممکن است تخمین 

ها ممکن  مقدار کسری رتبه پایین مهیا سازند. اگرچه کارایی آن

 است با افزایش رتبه زیرفضای سیگنال کاهش یابد.

 norm-بر پایه حداقل سازی  [8]قاعده تجزیه زیرفضا در 
pl 

1ماتریس خطای درونیابی شده باقی مانده با  2p   .است

 norm-مزیت تجزیه زیرفضای 
pl شود  از این واقعیت برگرفته می

 norm-که 
pl  2باp  حساسیت کمتری از مقادیر خارج از

. این [8] دهد محدوده نسبت به معیار فروبینوس متداول نشان می

 MUSIC–مسئله تایید شده است که روش 
pl  های از نوع  روشدر

خارج  یها مقاوم در برابر دادهزیرفضای استاندارد و چندین شمای 

بهتر عمل  قدرت تفکیکهای کارایی دقت و  موجود در ترم از رده

 norm-سازی  کند. توجه کنید که رویکرد حداقل می
pl صورت به 

ای در مساله ارائه سیگنال تنک مخصوصا هنگامی که گسترده

1p   شود. استفاده می [19, 15]است 

ترین الگوریتم زیرفضا برای مقابله با چند مسیرگی متداول

که مبنای مقایسه بسیار از  [14] است SS-MUSICالگوریتم 

هاست نقطه ضعف این الگوریتم این است که با افزایش الگوریتم

دهد همچنین در  تعداد منابع همبسته کارایی خود را ازدست می

 سیگنال به نویز پایین کارایی خوبی ندارد.

سازی منابع از ها در جدا ر اثر انعکاسهمچنین برای غلبه ب 

جای کانولوشن لحظه ای  هب 4هم، محققین از کانولوشن مخلوطی

کنند اما کانولوشن مخلوطی با تقریب باند باریک مدل  استفاده می

های داری انعکاس معتبر نیستند زیرا در این  و برای محیط شود می

بزرگتر  STFT2کننده از طول پنجره  شرایط طول فیلتر مخلوط

 CNTF2D6روش بهینه   [12] . برای حل این مساله درشود می

منابعی که در محیط پرانعکاس تواند  پیشنهاد شده است که می

اند را جداسازی نماید. در این روش برای  فرومعین مخلوط شده

بعدی  واپیچش دوسازی ماتریس کوواریانس طیفی منابع،  مدل

 

1- RObust Covariation-based MUSIC 
2-  Fractional Lower Order Moment MUSIC 

3- Kendall’s Tau Covariance Matrix 

4- Convolutive Mixture 

5- Short-Time Fourier Transform 

6- Complex Nonnegative Tensor Factor 2D Deconvolution 

 .[12] کامل پیشنهاد شده است تبهر فاکتور تنسور مختلط نامنفی

را های تنک  با آرایه DOAدر حال ظهور، تخمین  های روش

. روش تنک در مقایسه با شمای [19, 16] نمایند پیشنهاد می

زیرفضا، مزایای فراوانی از خود نشان داده است که پایداری بهتر در 

عداد نمونه محدود و در حضور منابع برابر نویز و حفظ کارایی با ت

های تنک  باشد. از مزایای دیگر آرایه های آن می همبسته، از مزیت

انواع  [18] در .های ارایه است مقابله با اثر تزویج متقابل بین آنتن

های تنک مثل شبه آرایه، آرایه حداقل افزونگی و آرایه تودر تو  ارایه

عملکرد بهتری از  MRA9اند و ارایه  برای این منظور بررسی شده

 خود نشان داد.

کنند که انتشار این  سونارها بر مبنای امواج آکوستیکی کار می

یکی از ابعاد  .شرایط محیطی است امواج در دریا بشدت تابع

در  .[11] استو تداخل مترتب بر مساله، وجود چند مسیرگی 

که تعداد  طوری هب ،شود میواقع تعداد زیادی منبع مجازی تولید 

در این حالت،  .های آرایه بیشتر شودحسگرتواند از تعداد  بع میمنا

از کار  سامانههای فعلی، نقض شده و  فرضیات اکثر الگوریتم

یک راه جالب برای مقابله با این اثر، افزایش درجه آزادی  .افتد می

 آرایه است .

یابی به افزایش قابل توجه درجه  خیر برای دستی ااهدر سال

معرفی شده  ها آرایهخطی و شبه های غیر آرایه روشدو  ،زادیآ

خطی معمولی است به علت . آرایه تودر تو که یک آرایه غیراست

تواند با یک تعداد  یک پیکربندی آرایه می ازای بهداشتن فرم بسته 

مشخص، نسبت به آرایه خطی یکنواخت درجه آزادی  حسگر

ی زیرفضای ها روش. مشهور است که [58]بیشتری فراهم کند

معمول برای تشخیص زیرفضای سیگنال یا نویز با دقت مناسب به 

اسنپ شات بزرگ از داده ها نیاز دارند و در شرایط سیگنال به نویز 

های اخیر  پیشرفتدهند.  شدت کارایی خود را از دست می هپایین ب

کارگیری روش  هاسپارس باعث افزایش چشمگیر ب روشدر 

یی مانند ها روششده است.  یابی جهتهای  اسپارس در الگوریتم

خصوصیات عالی مانند مقاوم   (SBL8)یادگیری بیزین اسپارس

بودن به نویز، نیاز به اسنپ شات پایین و تعداد کور منابع از خود 

کاهش  ها روشحال دو اشکال اساسی این نشان داده است. به هر 

برای  [58] شد. درباسازی زیاد می روزنه دید آرایه و خطای مدل

عنوان بخشی از جهت سیگنال  حل این مشکلات از واریانس نویز به

ی از آن موجود نیست،  استفاده شد و سپس این مطلوب که اطلاع

مقایر توسط روش استنتاج بیزین یادگیری شد. همچنین برای 

بندی جدیدی  پالایش شبکه روش، سازی غلبه بر خطای مدل

 . [58] پیشنهاد شد

 

7- Minimum Redundancy arrays 

8- Sparse Bayesian Learning 
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یابی منابع در شرایطی که  در چند سال گذشته، موضوع جهت

شدت موردتوجه  ها از منابع سیگنالی کمتر باشند، بهحسگرتعداد 

یابی  های جهت های مهم روش . یکی از هدف[51] قرارگرفته است

در محیط باا حضاور    شده قرار گرفتهیابی دقیق منابع  منابع، جهت

. باشاد  یما  1دمسیره بودن محیطنویزهای مختلف و در شرایط چن

موردتوجه این مقالاه   5حل این مسائل با استفاده از روش اسپارس

 باشد. می

تواند در افزایش درجه آزادی  هایی که می همچنین از روش

. با استفاده از این روش [55] آرایه موثر باشد آرایه تودرتو است

های آرایه را افزایش داد و با حسگرمجازی تعداد  طور بهتوان می

منابع همبسته تخریب منابع همبسته مقابله نمود. یکی از اثرات 

ماتریس کوواریانس سیگنال آرایه از فرم نرمال خود است برای 

وجود دارد که در این  9بازسازی آن یک ماتریس کارا بنام توپلیتز

       روش [59]مقاله از این ماتریس هم استفاده شده است. در 

L1-scv  ارایه شده است که در آن با تولید بردارهموار شده خاصی

گیری از قطرهای فرعی پایین مثلثی  و میانگین SCV 4بنام

های همبسته ماتریس کوواریانس عملکرد خوبی نسبت به سیگنال

دچار خطا شده  MRA2یها آرایهایجاد نموده است اما این روش در 

های واقعی نشان  بر جهت و تعداد زیادی جهت غیرواقعی علاوه

 دهد.  می

در بخش دوم ارایه تودرتو معرفی شده و خاصیت آن بیان 

شود در بخش سوم مدل سیگنال و فرضیات حل مساله ذکر  می

شده است. در بخش چهارم روش پیشنهادی تشریح شده است که 

ی اسپارس ها آرایهماتریس نگاه اصلاح شده، مخصوص با ابداع یک 

ها را در یافتن تعداد اهداف بیشتر با تعداد  توانایی این نوع الگوریتم

کمتر، ارتقاء داده است. به عبارتی به علت عدم تطبیق  حسگر

ی اخیر خطای تشخیص منابع غیر ها روشماتریس نگاه آرایه در 

های همبسته در وقتی سیگنالخصوص  هواقعی در آنها وجود دارد ب

ها بیشتر است. اما روش محیط موجود باشد تعداد این خطا

پیشنهادی با معرفی ماتریس نگاه منطبق با آرایه اسپارس و نیز 

آمده بر مبنای اسپارس، این عیب را بخوبی  دست بهحل معادله  

های مختلفی از سازی شبیهبرطرف کرده است. در بخش پنجم 

ه به نمایش گذاشته شد و در نهایت بخش ششم بحث عملکرد آرای

 بیان شده است. گیری در مورد روش پیشنهادی و نتیجه

 

 

1- Multipath Environment 

2- Sparse 
3- Toeplitz 
4- Smoothed Covariance Vector 

5- Minimum Redundant Array 

 آرایه تو در تو .2

ها استفاده های هیدروفونی در سونار از آرایه DOAبرای تخمین 

منظور  هب خصوص در سونارهای ههای قدیمی ب شود. در روشمی

استفاده  (ULA6)تخمین جهت از یک آرایه خطی یکنواخت 

های  روش .انواع شبه آرایه معرفی شده است [54]شد. در می

رایه با حداقل آ، (MRA) رایه با حداقل افزونگیآمشهور مانند 

، آرایه تودرتو، شبه آرایه و آرایه سوپر تودر تو و (MHA9) حفره

المان فیزیکی   Nبسیاری حالات مختلف دیگر که در همه آنها با 

تو رسیم. شبه آرایه و آرایه تودر می N2به آرایه مجازی از مرتبه 

)اسپارس( با هندسه ساده هستند که  ی تنکها آرایهنوعی از 

 MRAماننداند ولی آرایهدارای فرمول فرم بسته برای چینش 

پارامترهای بهینه ندارند. آرایه تو در تو در واقع ترکیب  MHAو

نصف ها به اندازه حسگریک آرایه خطی یکنواخت چگال با فاصله 

ها به حسگرو یک آرایه خطی یکنواخت تنک با فاصله طول موج 

نوع دیگری از  ها آرایهباشد. شبه می طول موج 2/(N+1)اندازه 

ی اسپارس هستند که دارای فرمول مشخص برای ها آرایهخانواده 

واقع ترکیب دو آرایه تنک  در باشند وها میحسگرتعیین مکان 

 . [54] باشند واحد ازهم می Nو  Mی حسگربا فواصل 

ها، استفاده از آرایه تو در تو  شهمچنان که ذکرشد یکی از رو

در تخمین  (DOF8)که موجب افزایش درجه آزادی  [52]است 

DOA مجازی  طور بهبا استفاده از این روش می توان  شود. می

های آرایه را افزایش داد و با منابع همبسته مقابله حسگرتعداد 

1Nتواند حداکثر تا  می حسگر Nبا  ULAنمود. یک    منبع با

را حل نماید   MUSICهای متداول زیرفضا نظیر  استفاده از روش

2یابی به  برای دست مناسب. یک رویکرد [56]
( )O N  درجه آزادی

ارائه  [59]بر پایه آرایه تو در تو، در  حسگر Nبا استفاده از

با  ‌ULAگردیده است. آرایه تو در تو به کمک ترکیب دو یا چند 

آید. به دلیل خاصیت غیریکنواختی،  دست می افزایش فاصله به

موثر درجه آزادی بیشتری نسبت به  صورت بهآمده  دست آرایه به

د منابع بتوانشود آرایه تو در تو   آرایه تنکی دارد که موجب می

 .[51, 58] ددهها تشخیص حسگربیشتری نسبت به تعداد 

داخلی و  حسگر 1Nیک نمونه آرایه تو در تو با  (1)شکل در 

2N خارجی با فواصل به ترتیب  حسگر
id  و

od از یکدیگر را 

طور که قبلا نیز اشاره شد، آرایه تو در تو  دهد. همان نشان می

      }   است که در آن  ULAدارای دو دسته 

مطابق با   {           (    ) }   و   {      

 

6- Uniform Linear Array 

7- Minimum Hole Arrays 

8- Degree Of Freedom 
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مهم درباره این چینش، این است که این   نکته ( قرار دارد.1شکل )

2 5مجموعه دارای  ( 1 1) توان  می باشد. درجه آزادی می 1 

های خطی وجود دارد که حداکثر  ای از آرایه نشان داد مجموعه

دهد. این کار  ه ما میها را ب دقت برای تعداد مشخصی از المان

گیری تعداد فضاهای خالی اضافی موجود در آرایه  توسط حداقل

ارائه شد که  [91, 54]تلفات در  حداقل  . آرایه[98] گیرد انجام می

ترین آرایه خطی است که حداقل تلفات  اش ایجاد بزرگ وظیفه

هر  ازای بهها  ممکن را داشته باشد. برای به دست آوردن این آرایه

توان از فرمول خاصی تبعیت کرد و به همین  تعداد ممکن، نمی

های حسگرتعداد مختلف  ازای بهاین محاسبات  [95]خاطر در 

آرایه، به دست آمده است. استفاده از این آرایه برای افزایش درجه 

 آزادی آرایه، در این مقاله موردنظر قرار گرفته است.
 

 
  

2داخلی و  حسگر1Nآرایه تو در تو با :(1)شكل 
N خارجی با  حسگر

dفواصل به ترتیب 
i  وd

o از یکدیگر 

 مدل سيگنال .3

        سیگنال غیر همبسته به آرایه با   فرض کنید که 
آرایه مشاهده در  Mتعداد رسد.  می           با زوایای  حسگر

 کرد:زیر مدل  صورت به توانمی را

 ( )    ( )   ( ) (1)                                          
  

به       ( ) و       ( )  ،     ( )   اندیس زمان،  که 

شکل موج سیگنال ارسالی و نویز سفید سیگنال دریافتی، ترتیب 

      [(  )    (  )  (  ) ]  گوسی است. ماتریس 

 ماتریس هدایت سیگنال است که

 (  )  [    
  
 
   (  )     

  
 
   (  )       

  
 

   (  )]
 

  (5)     

زاویه  منبع ها و حسگرمحل قرار گیری       ،(5)که در          

 d( قابل 9ام است. بدین ترتیب ماتریس کواریانس به شکل )

 نمایش خواهد بود.

   { ( )  ( )}      
    

    (9 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

  ،     ماتریس همانی    امید ریاضی،  { } که عملگر 
  

کواریانس ماتریس  {( )  ( ) }    نشانگر توان نویز است و 

( 4ماتریس کواریانس از رابطه ) سیگنال ارسالی است. در عمل

 آید دست می به

 ̂  
 

 
∑  ( )  ( ) 

    (4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

نمونه از   تخمین ماتریس کواریانس با دریافت  ̂ که ماتریس 

 سیگنال است.

   یشنهاديروش پ .4

ایاده جدیادی ارائاه خواهاد      1های غیرخطی استفاده از آرایهبرای 

های  های درست و بدون پیک شد، تا بتوان در این حالت به جواب

اضافی)تشخیص اشتباه اهداف غیر واقعی یا آژیر غلط( در مقایسه 

ای نیااز باه یاک     ی اخیر برسیم. برای حل چنین مسئلهها روشبا 

اریم. این ایده باید باه نحاوی   ایده جدید و ابداعی در این زمینه د

شاده توساط ایان     های درسات تشاخیص داده   باشد تا بتواند پیک

هاای ناخواساته و    حال بتواناد پیاک   روش را حفظ نماید و درعین

 )آژیار غلاط( باه دلیال اساتفاده از آرایاه       اضافی به وجاود آماده  

دسات   با دقت در ماتریس کواریاانس باه   غیرخطی را از بین ببرد.

خطای،    در شارایط آرایاه  ‌( )aآمده از سیگنال باا باردار هادایت    

کاه بار روی قطرهاای مجااور قطار اصالی ایان         شود میمشاهده 

  آیاد کاه از نظار اخاتلاف فاصاله      وجود مای  هایی به ماتریس درایه

هاای قطرهاای فرعای     طور درایه باشد، همین ها یکسان میحسگر

باشاد.   هم می 5زدوج مختلطهای بالا و پایین این ماتریس، م مثلث

ی با حضور یک منبع، حسگر 4خطی   طور مثال برای یک آرایه به

 خواهد داشت. (2ماتریس کواریانس شکلی مانند ماتریس )

های موجود بر روی قطر اصلی، اعادادی   که در این ماتریس، درایه

هاای روی   شود، درایاه  طور که مشاهده می حقیقی هستند و همان

قطرهای فرعی همگی از یک جانس باوده و دارای یاک اخاتلاف     

گیاری از   باشند، پس عملیاات میاانگین   ی منظم میحسگر  فاصله

های آن قطر،  جای تمامی درایه های قطرها و قرار دادن آن به درایه

باشد.  ها می یک درایه از آن قطر در همه درایه قرار دادنمعادل با 

اختلافاات فااز     ی که مجموعاه حسگر 4خطی   آرایه ازای بهیعنی 

وجود  را به ] = d-9 ،-5 ،-1 ،8 ،1، 5 ،9[ها نسبت به هم  حسگر

ولیاد  هاا، در مااتریس کواریاانس ت   فااز  اخاتلاف  یتماام آورد،  می

 شود. می

دیگر  شودغیرخطی استفاده   مشکل اینجاست که اگر از آرایه

ی فرعی این ماتریس با هم برابر نبوده و بر روی قطر قطرها یتمام

ها حساگر   فرعی این ماتریس، اختلافات فاز غیر یکسانی از فاصاله 

ی تودرتاو باا   حساگر  6ایجاد خواهد شد. برای مثال اگر از آرایاه  
 

1- Non Linear Array (NLA) 

2- Conjugate  
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کاه   شاود  مشاهده می، شوداستفاده  ]11,9,9,5,1,8[های  فاصله

 ،5 ،-1،8،1، 5، 9، 4، 2، 6، 9، 8، 1، 18، 11[مجموعه اختلافات 

9-، 4-، 2-، 6-، 9-، 8-، 1-، 18-، 11-d =[ وجااود آمااده و  بااه

های متناظر با این اختلافاات، در درون مااتریس کواریاانس     درایه

صورت پراکناده و ناامنظم    بهها  تولید خواهند شد؛ ولی  این درایه

ایده ماا ایان اسات کاه اگار       در این ماتریس قرار خواهند گرفت.

های مربوط باه عباارات   بتوانیم درایه
-j2πkdsinθ

e  11و   k   11- 

هاا را در یاک مااتریس     را از ماتریس کواریانس بیرون آورده و آن

قرار دهیم، آنگاه ماتریس ابداعی جدیدی خواهیم داشت  15×15

تولیدشاده   عباارات  یتماام های قطر فرعی این ماتریس،  که درایه

 داده یجاا مانظم در خاود    طاور  باه ی را حسگرناشی از اختلافات 

 15  ی، با اجرای این عمل، نتایجی مشاابه باا آرایاه   طورکل بهاست. 

ماد کاه چناین    دسات خواهاد آ   واقعای باه   حساگر  6ی با حسگر

 سیگنال را خواهد داشت.  11ماتریسی قدرت تفکیک 
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دسات آوردن مااتریس    جهت منابع، بعاد از باه   تخمینبرای 

از روش تاویپلتز بارای   (، لازم اسات  6ی ) کواریانس طباق رابطاه  

( 6کنیم ماتریس رابطاه )  ابتدافرض می محاسبه آن استفاده شود.

 . [99]باشد  M×Mماتریسی از سایز  ̂ فرم ه صورت پارامتری ب هب

(9)    
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زیر بازنویسی  صورت بهتوان در فرم قطری  ( را می9سپس معادله )

 کرد.

  (8 )                    

0,1 1,1 2,1 1,1

1,1 0,2 1,2 2,2
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باشاد   مربوط به عدد قطر مای  rدر این ماتریس، اندیس اول 

,هااای روی قطاار اول از عبااارت  یعناای باارای درایااه jr1  و باارای

,های روی قطر منهای یک از عبارت درایه jr1 کنیم.  استفاده می

SVDبا اعمال عملگر 
کاه هماان تجزیاه      R̂بار روی مااتریس    1

ی ویاژه  که بردارها Vو U  مقادیر ویژه منفرد است، ماتریس های

همچناین، مااتریس    .شاود هساتند حاصال مای    R̂چپ و راست 

تاوان روی   دسات خواهاد آماد، کاه مای      بهS قطری جدیدی بنام 

جاای   و باه  ردهاای ایان مااتریس ترییار ایجااد کا       میانگین درایه

داده را قارار   Sآمده یعنای  دست های قطر اصلی، میانگین به درایه

اسات.   R̂ماتریس قطری، شاامل مقاادیر ویاژه     Sماتریس  .شود

کار مقابله با اثر منابع همبسته و مقاومت در برابار ناویز    علت این

فضای نویز رباید به زیمحاسبه آن به روش تویپلتز، است که بعد از 

گیاری اعماال    و میاانگین  شودو زیرفضای سیگنال دسترسی پیدا 

 .گردد

(1)                                     
1

2

ˆ[ , , ] ( )

0 0

0 0

0 0

0 0

R
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U S V svd

s

s
S
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

 
 
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 
 
 

 

هاای  )قسمت بالا مثلثی با اندیس ی مثبتقطرها یتمامسپس از 

های )قسمت پایین مثلثی با اندیس و منفی ( 11در رابطه ) مثبت

ایاان ماااتریس )بااه جااز قطاار اصاالی(    ((11منفاای در رابطااه )

هاای آن قطار،    جاای تماامی درایاه    کنیم و باه  گیری می میانگین

 دهیم. آمده را قرار می دست میانگین به
 

(18 )                                
1

,

1

1

| |

M
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i M

r r
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

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( 1دست آمده در روابط) های به در انتها، با جمع کردن ماتریس

( به ماتریس18و )
x

R( 11مطابق ماتریس)  رسید.خواهیم 
 

، به̂ با این الگوریتم ماتریس کوواریانس آرایه 
x

R  تبدیل شد، که

تواناد   های همدوس مای  باشد و  برای سیگنال می Mدارای مرتبه 

باه   تناک هاای باا مبناای     مورد استفاده قرار گیرد. اکنون با روش

 

1- Singular Value Decomposition 
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باید از  تنکبرای حل مسئله به روش  پردازیم. ادامه حل مساله می

 15خطای باا     دیکشنری جدیدی استفاده کرد کاه شاامل آرایاه   

 باشد.  حسگر

 کنیم. را برداری می   در این مرحله، ماتریس 
 

     (  )  (    )    
                     (15)  

 

به ترتیب نمایانگر عملگر برداری ساز،    و  ( )، ( )   که 

است،                                    ‌‌Khatri-Raoمزدوج مختلط و ضرب 

  [  
    

      
است. برای    بردار شده ماتریس   و   [ 

 .شود تعریف می B ماتریسها سادگی فرمول
 

  [ (  )  (  )    (  )]              
(19)  

 

(  ) که  نمایانگر ضرب کرونکر   است و  (  )  (  )   

( قابل باز نویسی 14( به شکل رابطه )15رابطه ) ،است. بنابراین

 است.
 

       
                                                     (14)  

 

اطلاعات زائد در   به دلیل حضور سطرهای تکرار شونده در 

علت ضرب کرونکر  هاطلاعات تکراری ب( وجود دارد. 14رابطه )

های مستقل می باشند  ز پایهآیند و ترکیب خطی ا وجود می هب

در دهد. با حذف آنها کاهش دقت در محاسبات رخ نمی ،اینبنابر

که بیانگر سطرهای یکتاست،   هایی از  نتیجه با استخراج المان

 ( قابل محاسبه خواهد بود12) صورت بهبا کاهش ابعاد    بردار 
 

         
                                                  (12)  

   

را  (16زیر رابطه ) صورت بهتوان  مطابق با نمایش تنک می

12از  rابعاد ماتریس .بازنویسی نمود 180به  1 ترییر داده 1

المان آن مقدار دارد و بقیه صفراست و نیز  15شود که فقط می

12از   ماتریس  12به 12 ضرب  کند تا حاصل ترییر می 180

12همان ماتریس  را نتیجه دهد1

    ̃  ̃    
                                                  (16)  

 

     و  [(  )     (  )   (  )  ]  ̃  در آن، که

های  ها به جز المان یک بردار تنک است که در تمام المان ̃ است و 

 صفر است.‌   مربوط به

های مقادیر        کردن محلبا پیدا معادل  DOAمساله تخمین 

سازی مقید در  مساله حداقل ،است. بنابراین ̃ صفر داخلی در غیر

 نویسی است: ( قابل فرمول19)
 

    ̃‖ ̃‖                      ̃  ̃    
    (19)       

 .باشد بردار می        بیانگر   ‖ ‖که 

پس از انجام محاسبات و در نظر گرفتن فرضیات لازم حل 

سازی  منجر به حل بهینه، 1بر مبنای اسپارس یابی جهتمساله 

 ( خواهد شد.18مطابق رابطه )

    ̃
 

 
‖ ̂   ̃  ̃    

   ‖
 
  ‖ ̃‖            (18)                                                                                                                            

و         پارامتری است که بین    ،(18) که در رابطه

  کند. توجه کنید که  تعادل برقرار می        
همانند یک   

 [    ̃ ]  کند. در نهایت با تعریف  پارامتر نامشخص عمل می

𝜼و   [ ̃    
 ( قابل بازنویسی است11رابطه به شکل )  [ 

 

   𝜼
 

 
‖ ̂   𝜼‖

 
  ‖𝜼‖

 
       (11)                   

                                                                                       

است و درنتیجه  𝜼له محدب نسبت به ئ( یک مس11رابطه )

 باشد. قابل حل می CVXبه کمک ابزار 

شاود کاه باا قارار دادن      صاورت توجیاه مای    ایده جدید بدین

 حسگر 6هایی مجازی در بین حسگرصورت غیرخطی،  ها بهحسگر

 هاا را  آیند که عبارات نمایی حاصل از آن مکان موجود، بوجود می

 15موجاود، مانناد    حساگر  6کنند. در حقیقت  برای ما تولید می

حال اگار   کنند. اند عمل می خطی چیده شده صورت بهکه  حسگر

غیرخطی دیگاری را اساتفاده کنایم      ی تودرتو، آرایه به جای آرایه

توانیم منابع بیشاتری   دهد، می که درجه آزادی بیشتری به ما می

تلفاات   اده از آرایاه باا حاداقل   را تفکیک و شناسایی کنایم. اساتف  

MRA تواند  را دارد، می ]19 ،11 ،1 ،6 ،1 ،8[ای  که چینش آرایه

دیاگرام سیگنال را بدهد. بلوک  19به ما قدرت تفکیکی معادل با 

  است: (5صورت شکل )روش پیشنهادی به

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی (:2) شكل

منابع همبسته با تعاداد کام    یابی جهتنقطه قوت این روش 

باشد یعنی در محیط زیرآب که شرایط فوق وجود دارد  می حسگر

 

1- Sparse 

دریافت داده 

های زمانی 

آرایه از 

 غیریکنواخت

محاسبه 

ماتریس 

 R̂کوواریانس 

جابجایی داریه 

های ماتریس 

مطابق نوع آرایه 

 غیر یکنواخت

توپلیزسازی و 

میانگین گیری روی 

 قطرها 

تبدیل 

به  R ماتریس

 

تبدیل 

به ماتریس 

 )وکتورایز( بردار

تشکیل معادله 

DOA  باحداقل

 -L1سازی 

 نرم

تنک سازی بردار 

و تشکیل 

ماتریس نگاه 
B 

حل معادله محدب 

و تعیین جهت  cvxبا

منابع همبسته و 

 مستقل
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)وجاود چناد   اناد  های فعلی باا شکسات مواجاه   و عمده الگوریتم

وجود آمدن تعداد زیادی منبع مجازی  همسیرگی در زیرآب باعث ب

های آرایه بیشتر خواهد شد این فرض حسگرشود که از تعداد می

و نیز هزیناه آرایاه باا     کند(های زیادی را نقض میشرط الگوریتم

اساتفاده از ایان روش    شاود  مای شدت اضاافه   هها بحسگرافزایش 

 بسیار جذابیت دارد.

  یساز هيشب .5

 MRAی  ارزیابی روش پیشنهادی، ابتدا در حالت آرایه منظور به

مولد سیگنال آکوستیکی،   15واقعی با وجود  حسگر 6تنها با 

دو همدوس  منبع دوبه 15سازی از سازی شد. در این شبیهشبیه

 ،-22 ،-45 ،-98 ،-11 ،-18 ،8 ،18 ،55 ،92 ،48 ،69[با زوایای 

(، 8،9(، )2،6(، )5،18(، )1،1)های منابع  که سیگنال ]-98

( با هم همبسته هستند، استفاده شده است. 9،11( و )4،15)

دهد که ( نشان می9) سازی الگوریتم در شکلنتیجه شبیه

یابی شدند و پیک منبع دو به دو همبسته به درستی جهت15

 .اضافی هم وجود ندارد

 

 
ی حسگر 6 آرایهدو همدوس، با  سیگنال دوبه15یابی جهت :(3شكل )

MRA 
 

RMSE مقایسه با معیاردر نمودارهای بعدی 
روش  بین 1

های مدعی و نوین در این حوزه  و الگوریتم شده ارائهابداعی 

، مجموع مربعات تفاضل زوایای معیار . در اینپرداخته شده است

دست  ( به58)  از نمودار اصلی طبق رابطه آمده دست بهتخمینی 

 خواهد آمد.

(58) 2
,

1 1

1
RMSE= ( )

mcNK

k i k

k imcKN
 

 

  

 

1- Root Mean Square Error 

 -92،18،58[( با حضور چهار منبع در زوایای 4) نمودار شکل

( با تکرار -48،-58(،)18،92) در شرایط همدوسی زوایایو  ]-48

دسات آماده اسات. ایان زوایاا، در       بار باه  288 برابر با کارلو مونت

( = 1888Snapshot Numberبارداری ثابات )   شرایط بلوک نموناه 

دسات   ( باه SNR5سیگنال به نویز ) شرایط مختلف ازای بهنمونه و 

 شود. یک پلکان اضافه می  با فاصله ]-18،18[از  SNRآمده است. 
 

 

 سیگنال همدوسRMSE  (4 )نمودار  :(4شكل )

-L1روش  ،دهناده ایان مطلاب اسات     ( نشان4) نمودار شکل

SCV  کااه در مقدمااه معرفاای شااده اساات و ادعااای حاال منااابع

و  عملکارد مناسابی نداشاته   همدوس در شرایط فرامعین را دارد، 

اختلاف فاحشی با زوایای اصلی تولید کرده است. در این مورد نیز 

بهتاار عماال کاارده اساات کااه   SS-Musicروش ابااداعی از روش 

 دهنده قدرت این روش در حل مناابع همادوس در شارایط    نشان

علت برتاری روش پیشانهادی در ایان ساناریو      باشد. فرامعین می

خطاای کمتار از یاک درجاه در سایگنال باه        ایابی با  دقت جهت

 .دسیبل است 18تا  -18نویزهای 

ی و آرایاه  حساگر  6با مقایسه آرایه خطی  بعد سازی شبیهدر 

مناابع همبساته در     ، به بررسای مسائله  MRAی حسگر 6خطی 

شرایط فرومعین خواهیم پرداخات، تنهاا روش در دسترسای کاه     

باشاد   مای  SS-Musicتواند با روش ابداعی مقایسه شود، روش  می

باا  کناد.   که از مبنای زیر فضاا بارای حال مساائل اساتفاده مای      

 ،-11 ،-18، 8، 18، 55، 92 ،28[منبع با زوایاای   18کارگیری  به

( 18 ،8) (،1 ،9(، )6 ،5) (،1،9کااااه منااااابع ) ]-68 ،-42 ،-98

دست آماده اسات.    ( به288کارلو=  باشند )عدد مونت همدوس می

بارداری ثابات    آماده در شارایط بلاوک نموناه     دست این زوایای به

(1888SnapshotNumber = نمونااه و )شاارایط مختلااف  ازای بااه

 دست آمده است. ( بهSNRسیگنال به نویز )

 

2- Signal to Noise Ratio 
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 سیگنال همدوس RMSE 18نمودار  .(5)شكل 

 

دهناده قادرت روش اباداعی در     ( نیاز نشاان  2) شکل نمودار

در شرایط مناابع سایگنالی بیشاتر از     SS-Musicمقایسه با روش 

ی  نااهیزمهااای پرکاااربرد در  باشااد کااه جاازو روش ها ماایحسااگر

است. با مقایساه   در شرایط چند مسیرگی مانند زیرآب یابی جهت

افازایش   ̂  ( اثر سیگنال همدوس در مااتریس 2و )( 4های )شکل

های بعدی در روش پیشانهادی تاا حادی    و پس از پردازش یافته

( از شاکل  2در شرایط شاکل )  یابی جهتخنثی شده ولی خطای 

بسایار مشاهود    SS-Music( هنوز بیشتر است این اثر در روش 4)

( نسبت باه  2این روش در شرایط شکل ) یابی جهتبوده و خطای 

امتیاز روش پیشنهادی در این  ( بسیار افزایش یافته است.4کل)ش

یاابی باا خطاای کمتار از دو درجاه در حضاور       سازی جهتشبیه

خصاوص در سایگنال باه نویزهاای      همنبع همبسته است که ب18

  در صد بهبود دارد. صد -dB 2 کمتر از

 ازای باه را پیشنهادی قدرت روش  ،در سناریوی بعدی، نمودار

شرایط سایگنال   ازای به. برداری بررسی خواهد شد نمونه ترییر در

هشت سایگنال مساتقل باا زوایاای      ازای بهبه نویز برابر با صفر، و 

اعداد مختلاف   ازای بهو  ]-68 ،-48 ،-51 ،-12 ،8 ،19 ،92 ،28[

 588، 988، 488، 288، 688، 988 ،888، 1888بارداری )  نمونه

 288کارلوی  با عدد مونت فرومعین( ، در شرایط 28، 188، 128،

 .ه شدبه حل مسئله پرداخت

اعاداد   ازای باه ( مشاخص اسات،   6) طور کاه در شاکل   همان

ها بهتر  از تمامی روش شده ارائه، روش 28از  تر بزرگبرداری  نمونه

شاود کاه    نزدیاک مای   CRLBبوده و در مواقعی، بسیار به نمودار 

  .نشان از دقت بالای این روش دارد

برتری روش پیشنهادی نزدیکی به حد کرامر رائو بوده و ایان  

نمونه، در  188برداری بیش از  نمونهنمودار نشان داده است که با 

به کمتار از نایم درجاه     یابی جهت، خطای سازی شبیهشرایط این 

های مقایسه شده خطای کمتری دارد و و بوضوح از روش رسد می

 تر است.قیق

، در حالت غیر همبسته، جهت تشخیص سازی شبیهدرآخرین 

باشند، روش  دقت این روش در حالتی که منابع مستقل از هم می

کنیم و نمودار احتمال صحت  خود را با دو روش دیگر مقایسه می

 SS-Music1می آوریم. روش اول روش  دست به 9را مطابق شکل 

ی باه کاار   حساگر  6های تودرتو  باشد که در حالت آرایه می [14]

بوده که این روش  L1-CSPRشده است و روش دوم روش   گرفته

تاا بتواناد در    ی استفاده کارده اسات  حسگر 6تودرتو   نیز از آرایه

یابی را حل کند. این  جهت  ها، مسئله حسگرشرایط منابع بیشتر از 

، -12، 8، 19، 92،  28[نمودار با حضور هشت منباع در زوایاای   

کاارلوی   در شرایط منابع مستقل و با عدد مونت ]-68، -48، -51

در شارایط بلاوک    آماده  دسات  بهدست آمده است. زوایای  به 288

 ازای به( نمونه و   = 1888Snapshot Numberبرداری ثابت ) نمونه

 ( به دست آمده است. SNRشرایط مختلف سیگنال به نویز )

 
 های زمانی مختلفنمونه ازای بهسیگنال مستقل  RMSE 8 :(6شكل) 

 
 سیگنال مستقل 8نمودار احتمال صحت  :(7شكل)

 

 

1- Spatial Smoothing Music 
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‌ یريگ جهينت .6

 یها طیمنابع در مح یابی مربوط به جهت یها روشدر اکثر 

نشده  یمسئله توجه نیفرومع طیدر گذشته به شرا ره،یچندمس

 یخط یها هیآرا طیدر حل مسائل در شرا یعمده سع طور بهبود و 

با تعداد  یکمتر مساو یگنالیها تعداد منابع س را داشتند که در آن

 طیهمدوس در شرا نابع. حل مباشد یم یخط  هیآرا یهاحسگر

ها باشند، از  حسگراز  شتریب یگنالیکه تعداد منابع س زیرآب

محیط انتشار امواج  یدگیچیبرخوردار است. پ یخاص ینوآور

 نیحل چن یحل مسئله است، کار را برا طیکه جزو شرازیرآب 

 یرخطیغ هی. استفاده از آراکند یسخت م شیازپ شیب یمسائل

و با انتخاب  دنمو نیبه ما در حل مسائل فرومع یتوجه کمک قابل

 یبه درجه آزاد میتوانست ،یرخطیغ یها هیآرا نیاز ب MRA  هیآرا

های در حالی که در روش میبرس یحسگر 6 هیآرا کی یبرا 19

دست  2می توان حداکثر به درجه آزادی  حسگر 6معمول با 

 یبردن همدوس نیاز ب یبرا تزیتوپل سی. استفاده از ماتریافت

دقت  شیمنابع و افزا نیب یدر کاهش همدوس زیمنابع ن

داشت. در  ییسزا هب ریتاث ایزوا صیروش در تشخ یریگ میتصم

ی حسگر 6آرایه تنک با  یروش حل بر مبنا یریکارگ با به تینها

ظاهر  بلیدس -18 زیبه نو گنالیدرجه خطا در س 8/1حداکثر 

درجه 1های معمول این مقدار خطا به شد که در مقایسه با روش

 یویدرجه مطابق سنار2/8دقت بهتر از می رسد. همچنین 

به  گنالیدر سو نیز حاصل شد حد کرامر رائو  کی( و نزد6شکل)

 ایزوا صیدر تشخ قیو دق زیتم یها کیپبه  بلیصفر دس زینو

 طور به .آمد دست به( 9) مطابق شکل ،شتباها صیبدون تشخ

ده در زیرآب بوجود آمدن تعداد زیادی منابع خلاصه مشکل عم

ناخواسته است که کپی منابع واقعی هستند و قابل تشخیص 

راحتی  ههای آرایه را بحسگرتوان تعداد  باشند از طرفی نمینمی

بندی دارند و ‌در زیرآب افزایش داد زیرا هم مشکلات نصب و آب

معرفی  ،مقالهاین دست آورد اصلی هم بسیار گران قیمت هستند. 

های کم در حسگرتواند با تعداد الگوریتم جدیدی است که می

های معمول را از های همبسته الگوریتمشرایط زیرآب، که سیگنال

تعداد زیادی  ،کارایی خود را حفظ کند و با دقت ،کار می اندازند

این شود های آتی پیشنهاد میدر کارنماید. یابی منبع را جهت

 .ردیهای غیرخطی مورد تحقیق و بررسی قرار گآرایهالگوریتم در 

در   های بهینه تعیین ضریب روش شود میهمچنین پیشنهاد 

 تحقیق گردد.(11) رابطه
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ABSTRACT 

Direction finding of acoustic sources has special importance in military and industrial applications. Lots of 

algorithms are proposed for solving this problem but, as the complicated conditions of environment enter 

the problem, a common method with arbitrary precision does not exist for all situations. One of these cases 

is finding the direction of acoustic sources in multi reflection media such as shallow waters. In this case, 

many virtual sources are born which are copies of independent sources and are neither detectable nor     

removable. When the number of these reflections are more than the number of array sensors, the              

assumptions of customary direction-finding methods are not satisfied and therefore these methods are no 

longer applicable. In this case, we are facing a problem that the number of signal sources are more than the 

number of sensors. An important idea for handling this multipath phenomenon, is to increase the degree of   

freedom of the sonar array which can be solved based on the sparse arrays. Actually, employing the MRA 

array, will increase the number of real array sensors virtually so that the problem will return to the         

ordinary conditions. In this idea, the array manifold matrix is modified to be proportional to the sparse non

-uniform array. Simulations confirm the function of the proposed algorithm in the presence of correlated 

sources that have low error and high angular resolution so that, by 6 real array sensors, this algorithm 

could find the direction of 12 sources whether independent or correlated. This algorithm is very close to 

CRLB limit and is better than all compared methods. 
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