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 باهمبستگیفضایینامشخصنوفهدرحضورصوتییابیمنابعهمبستهجهت

 

3هادیاميری،2یمیمحمودکر،*1یمحمدعلوديس،1عباساسدزاده
 السلام هیعل نیدانشگاه جامع امام حس ،اطلاعات و ارتباطات یفناور یدانشکده مهندس. 1

رازیش دانشگاه ک،یدانشکده مخابرات و الکترون .2
تهران دانشگاه ،علوم مهندسیدانشکده . 3

 

چکيده
شده  نامشخص ارائه ییفضا یبا همبستگ یانوفه هایطیهمبسته در مح صوتی هایعلامتجهت برآورد  یبرا دیروش جد کیمقاله  نیدر ا

، اطلاعات منابع همبسته از هرر  هنکل (یر منفرددتجزیه مقا) تکین مقادیرنهادی  واهم به روش لامتع یرفضایاز ز سیماتر لیاست. با تشک

 هرای هیر آن، پا یداده شرده و از رو  لیتشرک  علامرت  یرفضرا یاز مشخصات ز یساختار تواما قطر کی ،. سپسگردد یاستخراج م ژهیبردار و

 نیر ا تیر قابل یخروب  همعمول، ب یشده ارائه هایروش گریآن با د سهیو مقا سازیهیشب جی. نتاگرددیم یابیمنابع باز مربوط به یمستقل خط

 .دهدیم شانبه هم ن کیو وجود منابع نزدنوفه به  علامت نییپا هایرا در نسبت تمیالگور

 

 .ماتریس هنکل یابی، جهت منابع همبسته، ،یصوت :هاکليدواژه

 

قدمهم.1

 از مباحث مهم در پرردازش  یکی علامتجهت ورود  برآورد

 ،ینگار رادر، سونار، زلزله هاینهیاست و در زم هیآرا علامت

 بندی. سه دسته[1] رود یکار م هب رهیو غ ییویمخابرات راد

 هرای د که بره روش نورود وجود دار هیزاو برآورد یبرا یکل

م یتقس یینما حداکثر درست هایو روش رفضایز ک،یکلاس

 تواننرد یمر  زین یکل هایروش نیاز ا کی. هر [2] گرددیم

حررل شرروند. در  یو پررارامتر یفرریدر دو حالررت مختلرر  ط

و  شرود یمحاسبه مر  علامت ییفضا  یط ،یفیط هایروش

حرداکثر مقردار اسرت،     یدارا  یر که ط ییایمتناسب با زوا

 ،یپارامتر های. در روششودیجهت حل م برآورد یمسئله

جهررت از یعنرروان تررابع را برره یافتیرردر علامررتاز  الگررویی

ترابع   کیر   یدر نظر گرفته و با تعرعلامت 1د( )جدریافت

 [3] شودیم برآوردپارامتر مجهول  نه،یهز

  2)همبسرتگی(  همردو  مراتریس   ها،روش نیا تر شیب در

یخروجر  یبردارهرا  ریر به نظ ریضرب نظ که حاصل علامت

پردازش اسرتفاده   یدر مزدوج هم هستند؛ برا هیآرا علامت


  :نویسنده پاسخگوMalavi@ihu.ac.ir 

1 DOA; Direction of Arrival 
2 Coherence 

 برا  هیر ناهمبسته در آرا علامتkنکهیخواهد شد. با فرض ا

M  افررتیدرحسررگر ( شرروندK<M ،) همرردو مرراتریس 

 در واقرع  در. برود  خواهد کامل مرتبه ها،نمونه)همبستگی( 

 یرفضرا یمعادل برا ز  نه،یشیمقدار بkژه،یو ریمقاد سماتری

دهنرد.  یم لیرا تشک نوفه یرفضایز یهستند و مابق علامت

م أبرودن ترو   بودن تعداد منابع و ناهمبسرته  در صورت معلوم

 دیسرف گوسری   نوفه در صورت وجود زیو ن گریکدیمنابع با 

خروب   اریبالا بسر  هایتمیور، عملکرد الگ3سا( افزودنی )نگ

  هرا در حالرت وجرود   روش نیر ا ترر  شیبر  ییاما کرارا  است.

 زیو ن یرنگ نوفهدر حضور  نیچن همبسته و هم یها علامت

. در شرود  یمر   یضرع  نوفره به  علامت نییپا های نسبتدر 

 ریز صدایو  اریمخابرات س رینظ ،یعمل یکاربردها تر شیب

خواهرد   یریچنرد مسر   دهیدستخوش پد ی، موج ارسال4آب

برر   منطبر  مهین یشاهد چند نمونه رندهیگ جه،یشد. در نت

مختلر    هرای ریاست که از مسر  یارسال علامت کیهم از 

 ییو جابجرا  ریخأتر   ،یتضرع  ،علامت. هر شوند یم افتیدر

امرر منجرر بره     نیر را تجربه خواهد کررد کره ا   یفاز متفاوت

ه خواهرد  یر در آرا گریکرد یهمبسته با  هایی علامت افتیدر


3 AWGN; Additive White Goussion Noise 
4 Under water 
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 بررآورد تعداد منابع  ها، علامت نیب یبا وجود همبستگ شد.

 هرای تمیالگور ییکارا جهیو در نت ژهیو ریمقادبراسا   شده

1میوزیررکریررنظ رفضررایبررر ز یمبتنرر
و2اسررپریت

 کرراهش

)همبسرتگی(   همردو  مراتریس  حالرت،   نیر . در اابرد ی یم

 یخطرا  جراد یامر منجر به ا نیمرتبه کامل نبوده و ا یدارا

درست جهت منابع  برآورد یبرا ،. در کلدخواهد ش برآورد

 یکراهش همبسرتگ   ندیفرآ دیابتدا با ،یتگدر حالت همبس

 ریررنظ یمختلفرر هررایروش کررار، نیررا یانجررام شررود. برررا

ارائره   یلر یتقل کررد یبرا رو  هرایی و روش ییفضا یهموارساز

 جراد یبرا ا  ،ییفضا ی. در روش هموارساز[5 -4] شده است

آوردن   دسررت هو بررا برر یهمپوشرران یدارا یهیرررآرایچنررد ز

 همرررهاز )همبسرررتگی(  همررردو مررراتریس  نیانگیرررم

مراتریس  مرتبره  رو بره جلرو و رو بره عقرب،      هرای  هیرآرایز

 نوفره حضور  .[7 -6] گرددی، کامل م)همبستگی( همدو 

 ریر در مخابرات ز جیرا هایالگواز  یکی ییفضا یبا همبستگ

 .[9 -8] آب است

شرده   شرنهاد ی، پ3میوزیک -کیو 2 تمیالگور ،[11]منبع  در

 براسرا  آمارگران مرتبره    کیر وزیاست کره بسرط روش م  

با  یگوس نوفهدر حضور  زیروش ن نیداده است. ا مُا -کیو2  

 و بوده مقاوم یصورت مجانب نامشخص به ییفضا یهمبستگ

قبرل   هرای را نسربت بره روش   یتر شیب های علامت تعداد

 ادیر ز اًآن، نسربت  یحاسربات م یدگیچیاما پ ؛نماید برآورد می

 است. 

خررا   علامررتیررابی برررای  له جهررتمسررئ [11]منبررع  در

 -فرو  و  5معین -دونحالت  در دو 4کی اِ  کیوپی مخابراتی

ولری  ای حل شرده اسرت   و برای آرایه خطی و دایره 6معین

له را در شررایط اهرداس سروناری در نظرر     این مقالره مسرئ  

روش یابی برا   له جهتحل مسئ [11] منبع گرفته است. در

نمونه زمرانی از  یابی با یک  انجام شده و ادعای جهت 7تنک

 41شده برا حرداقل    سازی انجام شبیه .علامت منبع را دارد

. دنباشر  برل مری   دسری  21عدد حسگر و در علامت به نوفه 


1 MUSIC; Multiple Signal Classification 
2

 ESPRIT; Estimation of Signal Parameters via Rotatinal 

Invariant Techniques 
3 2q-Music 
4 QPSK; Quandrature Phase- Shift Keying 
5 Under-determind 
6 Over-determind 
7 Sparse 

ی دارد چه این روش جدید و جالب است اما جنبه ریاضاگر

یرک  در این مقاله، شررایط نزد  .نداین شرایط واقعی نیست و

علامت به نوفه،  ها و شرایطحسگراز نظر تعداد  ،به واقعیت

منبرع   شد. در دنگرفته خواه کار هله بدر فرضیات حل مسئ

هرای راداری معرفری    یابی برای آرایه یک روش جهت [12]

است که تفاوت زیادی با شرایط حل ایرن مقالره دارد    شده

کره قابرل    دارنرد د ای وجواما اصول مشترکی در روابط پایه

یرابی مقراوم در    روش جهت [13]منبع  در .هستنداستفاده 

 شرایط منابع مستقل و همبسته براسرا  بردارهرای ویرژه   

ثر و عملری اسرت و   علامت معرفی شده است که بسیار مرو 

 .کارگیری اسرت  هایده آن برای مقابله منابع همبسته مورد ب

در این مقاله شرایط نوفره سرفید در نظرر گرفتره      ایده، اما

موضرو  در حضرور نوفره     قررار اسرت  حرال آنکره    انرد  شده

نرروعی پررردازش  [14] منبررع . درشررودهمبسررته بررسرری 

توانرد اثرر منرابع     ماتریس داده معرفی شده اسرت کره مری   

له کرراهش دهرد و بنررابراین مسررئ  هررا دادههمبسرته را روی  

این ایرده هرم مهرم و قابرل      .تر حل گردد یابی راحت جهت

استفاده است اما در مقاله حاضر ایرن ایرده بهبرود یافتره و     

از بردارهای ویرژه در ایرن سراختار اسرتفاده      ها دادهجای  هب

بدون نیراز بره   یابی  له جهتمسئ [15] منبع خواهد شد. در

همبسته فضایی حل  فهدر حضور نو دانستن تعداد اهداس و

 [15] منبع در .شده است که نزدیک به کار این مقاله است

ه برا  لر برالای علامرت بره مقاب   مرتبه  8با استفاده از کومولان

حل مقاله  ،و نوفه پرداخته شده است اما علامت همبستگی

حاضر از روش ابداعی و بدون نیاز به کومولان مرتبه برالای  

حاصله ها نتایج سازی علامت صورت گرفته است و در شبیه

  .  اند مقایسه شده [15] منبع با

 

ومشخصاتکلیمسئلهالگو.2

از طریر  یرک آرایره     علامرت با فرض دریافت نمونه زمانی 

اُم  -tدریافتی در آرایه در نمونه  علامت، حسگر Mخطی با 

 صورت به 
T

M
X (t ) x ( t ), x ( t ), , x ( t ) 1 است که  2

های آرایره عرددی   حسرگر ده است. تعداد ها آنتر Tعملگر 

مبنرا جهرت محاسربه اخرتلاس فازهرا،       حسرگر فرد است و 


8 Cumulant 
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 ،چنرین  میانی آرایه در نظر گرفته شرده اسرت. هرم    حسگر

 دور بانرد باریررک میرردانعلامرت  منبرع   L شررود مری  فررض 

i
S (k  در زوایای (

i
 ی قرار حسگری نسبت به یک آرایه

 یکردیگر  برا  1رابطره   طبر   علامرت  K تعرداد  به که دارند؛

 از ناهمبسته و ها علامت این از مستقل مابقی و اندهمبسته

 .یکدیگرند

(1  )     kj f

k k l
S ( t ) e S ( t ), k , , K


   2 

ی م در نمونررهاُ -m  حسررگردریررافتی در  علامررت ،بنررابراین

    است. 3 و 2روابط صورت  م بهاُ -tزمانی 

(2)        
L

m i m

i

d

j m sin
i

x t S t e n t

 
 
 



  

 
1

2

   

(3)      
 

 

i

i

i i

S t , i , ..., K , K L

S t

S t , i K , ..., L

  



  





1
2

1
  

عنصرر  ترتیب فاصرله دو   به   و  ،   نمادهای 2 در رابطه

 حسگرشونده در  جمعنوفه موج ارسالی و  آرایه، طولمجاور 

 m- شرود است. فرض می اُم  نوفره  ، یرک  حسرگر  نوفره کره

گوسرری بررا میررانگین صررفر و دارای همبسررتگی فضررایی    

 است. 4نامشخص مطاب  رابطه 

(4)    
H

t , t M t , t

, t t
E[n t n t ] R ,

, t t






   

1 2 1 2

1 2
1 2

1 2

0

1
 

 که طوری هب
M

R  است نوفه )همبستگی(  همدو ماتریس

M و آن یک ماتریس هرمیتی معین مثبرت برا ابعراد    M 

و  وجرود دارد  است. فرض اینکه یک گروه منبرع همبسرته  

 خراطر ایرن اسرت کره اصرولاً      ه؛ بر هسرتند بقیه ناهمبسرته  

های ناهمبسته از هم یابی، منابع و گروههای جهتالگوریتم

تررر  برریش ،بنررابراین کننررد. برررآورد مرری را، بررا دقررت خرروبی

هایی اسرت کره    علامتها در جداسازی الگوریتم محدودیت

همبسرته دارنرد. در واقرع در    علامتی در یک گروه، ماهیت 

یکری از   علامرت ی چند مسریری، ممکرن اسرت    اثر پدیده

هرای   علامرت منابع، از زوایای مختل  انعکا  یابرد و ایرن   

متفاوت به آرایره برسرند.   خیرهای ها و تأ با تضعی  دهبازتاب

هرایی مواجره    علامرت در آرایره، برا یرک گرروه از      ،بنابراین

مشرابه دارنرد ولری از زوایرای      علامتری هستیم که ماهیت 

انرد. فررض   و با هم ترکیب شده اند گردیدهمختل  دریافت 

علامرت  تروان  خاطر ایرن اسرت کره مری     هدور بودن ب میدان

نمرود. در   الگرو ای صفحه صورت موج دریافتی در آرایه را به

 5صورت رابطه  توان بهدریافتی را می علامتبرداری،  شکل

 :[11] نوشت

(5   )               X t A S t n t , t , , ..., N   1 2 

مراتریس پاسر     D و علامتزمانی  (فریمقاب )طول ، N که

2است که براسا  بردار هردایت  1آرایه
  k

a   صرورت   هبر

 شود.مشخص می  6 رابطه

(6   )                          
L

D a , a , ..., a   
1 2

 

Xدریافتی علامتاز  (t توان تابع خرود همبسرتگی را   ، می(

 رابطه زیر تعری  نمود. صورت به

(7)              
H

xx M
R DPD R  

1 2

H

t ,t
E x t x t δ 

 است. بره مراتریس   علامتریاضی از  نماد امید Eکه در آن 

P، و به مراتریس   علامتیا ماتریس توان  همدو  ماتریس

D،   گوینرد. در مراتریس  ماتریس نگاه آرایره مری P ،  مقرادیر

بوده و میانگین  علامتخودهمبستگی  ،روی قطر اصلی آن

، 3یقطررر -منررابع اسررت و مقررادیر غیررر    علامررتترروان 

 های مختل  است.  علامتبین  4متقابل -همبستگی

 همرردو مرراتریس  منررابع ناهمبسررته باشررند علامررتاگررر 

 علامرت شرود. اگرر   مری  5قطری و مرتبه کامل)همبستگی( 

 -آن غیرر  همردو  مراتریس  ی همبسته باشرد،  طور جزئ به

 علامرت ماند. اگر  چنان نامنفرد باقی می قطری است اما هم

)همبستگی(  همدو ماتریس طور کامل همبسته باشد،  به

 .[12] شرود مری تکرین )منفررد(   قطری و هم  -، هم غیرآن

 علامرت  6در کاربردهای عملی تابع چگالی احتمرال  ،عموماً

هرای محردود داده از  در نمونه نابراین،در دستر  نیست. ب

صرورت   توان بهدریافتی، تابع خود همبستگی را میعلامت 

 تعری  نمود. 8تقریبی با رابطه 

(8)                   
T

H

t

x t x t E E

T

ˆ



  
1

1

xx
R 

و  اسررت علامررت هررای زمررانیتعررداد نمونرره Tکرره در آن، 

M ماتریس هرمیتی با ابعاد Rماتریس  M  در باشرد  مری .

 همرردو مرراتریس زاویره، از   برررآوردتررر کاربردهرای   بریش 


1 Array response 
2 Steering vector 
3 Non-diagonal 
4 Cross-correlation 
5 Full rank 
6 PDF; Probility Density Function 
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مراتریس   پرییرد ی برردار ویرژه انجرام مری    ها، تجزیره  نمونه

ویررررررررژه  مقرررررررردار Mآرایرررررررره،  همرررررررردو 

  M
diag , , ...,    1 2

برردار   Mو متناظر با آن،  

 ویررژه M
E e e L e 1  ویررژه بردارهررایدارد.  2

i
e کرره 

  بره  نسربت  هسرتند؛  هرم  از مجرزا  ویرژه  مقرادیر  به مربوط

 علامرت  k. در صرورت وجرود   1انرد خطری  مسرتقل  یکدیگر

شرود. اگرر مقرادیر     می k برابر Rماتریس  مرتبهناهمبسته، 

ترین مقردار مرترب کنریم؛     ترین به بزرگ کوچکویژه را از 

 فضرررارا بررره دو زیرE تررروانیم مررراتریس  آنگررراه مررری 

N S
E E E 

 
تقسررریم کنررریم فضرررای اولزیر 

N
E 

 فضرای دوم تر و زیر مقدار ویژه کوچک M-k متناظر با
S

E

 M-k صورت، این تر است. در مقدار ویژه بزرگ kمتناظر با 

 شررکل دارای کرره همگررن معادلرره برررای مسررتقل، حررل راه

i
R e  تحت شررایط تعامرد    ،علاوه هب د.ندار وجود است؛ 0

ترروان نشرران داد کرره برررای هررر کرردام از زوایررای ورودمرری

 k
, , ...,  1  ی هندسررررررررررری، فاصرررررررررررله2

   
HH

N N
d a E E a

 

   
2 0 برقرررار اسررت. الگرروریتم

، بر نوفهاین اسا  که بردارهای ویژه زیرفضای  میوزیک بر

بردارهای هدایت آرایه
i

a ( )زاویه انجرام  برآورد اند؛ عمود

 دهد.  می

 

یشنهاديپتمیالگور.3

 فضا شدیداًهای زیربراسا  آنچه بیان شد، کارایی الگوریتم

بیران   اسرت. بره   وابسرته  نوفره و  علامرت فضای به تعامد زیر

ی بردارهای ویرژه بره   بودن، تجزیه در حالت همبسته ،دیگر

، به خراطر عردم تعامرد ایرن دو     نوفهو  علامتفضای دو زیر

زیرفضا، مشکل اسرت. در صرورت وجرود همبسرتگی برین      

 برا یکردیگر   علامرت منابع، امکان دارد برردار جهرت چنرد    

لفه داشته باشرند. ایرده   ترکیب شده و در یک بردار ویژه مو

اصلی این مقاله بر این اصرل اسرتوار اسرت کره بردارهرای      

منابع همبسرته  خطی بردارهای جهت  ترکیب علامتویژه 

طرور   اگر بررای هرر برردار ویرژه بره      ،بنابراین .[13] هستند


1 Linearly independent 

جداگانه یک فرآیند کاهش همبستگی صورت گیرد؛ آنگراه  

ا توجره بره   توان منابع همبسته را از هم تفکیک نمود. بمی

کرره در آن مرراتریس 7رابطرره 
M

R مرراتریس همبسررتگی

بردار ویژه حاوی اطلاعاتی از یک یرا   هر ،استنوفه فضایی 

چند منبع همبسته است. بنابراین در الگوریتم پیشنهادی، 

 را انتخراب  علامرت فضای ی مربوط زیرابتدا بردارهای ویژه

، از ویرژه  هرای هر یک از ایرن بردار نماییم و با بازآرایش  می

 یررک سرراختار 
T

M
e , , e1 1 بررا ابعررادM× عنصررر  کرره
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 .  [14] دهیم تشکیل می 9رابطه صورت  به
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 ، یرررک مررراتریس برررا ابعررراد    ، مررراتریس9در رابطررره 

 m M m    یاسرررت. در ادامررره، طبررر  رابطررره   1
H

Y Y Y0ماتریس ،Y0
M با ابعاد  M   را تشرکیل داده

رو به جلو و رو بره  ) رو عقب -جلورو گیریو فرآیند میانگین

 نمرررراییمسررررازی مرررریرا برررررای آن پیرررراده 3(عقررررب

m m
Y (Y J conj(Y )J ) 

1 11 0 0

1

2
 تروان  کرار مری   با ایرن

طور مجزا وارد فرآینرد کراهش    ویژه را به گفت که هر بردار

موجرود در   هرای  علامرت همبستگی بینهمبستگی کرده و 

 ی برداری از مراتریس ایم. با تجزیهتر نموده یک گروه را کم

Y1   مقرردار تکررین (تجزیرره) نهررادی فررن واهررمبراسررا 

آیرد کره حراوی    دسرت مری   ه، زیرفضای جدیدی ب4(منفرد)

از یرک   زیررا تری نسبت به حالت قبل است؛  اطلاعات بیش

ی جدیرد اسرتخراج   بردار ویرژه یرک یرا چنرد برردار ویرژه      

 مربروط بره   علامرت ی بردارهرای ویرژه   ،گردد. در ادامره  می

-را که از هر بردار ویژه اولیه استخراج شرده  Y1 ماتریس

مراتریس   دهیم تاهای مجاور کنار هم قرار میاند، در ستون


2 Hankel-SVD 
3 Forward-backward averaging 
4 SVD; Singular Value Decomposition 
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از روی آن مراتریس   .دسرت آیرد   نهرایی بره    بردارهای ویژه

H یشده بازیابی

rec s s
R E E را )ماتریس 

s
E ماتریس

نیز مراتریس قطرری متنراظر      ی جدید وبردارهای ویژه

مراتریس   جرایگزین ند( باشر  ی جدیرد مری  با مقرادیر ویرژه  

، بردارهرای  کره  ها خواهیم نمرود. از آنجرایی  نمونه همدو 

ی بعرد از  مرحلره  کره در  علامرت فضای ویژه مربوط به زیر

مسررتقل  آینررد،دسررت مرری هفرآینررد کرراهش همبسررتگی برر

ی گررفتن بردارهرای ویرژه   یا با در کنار هرم قرار اند؛ ل خطی

مسرتقل خطری افرزایش    شرده، تعرداد بردارهرای     استخراج

، علامرت با توجه به اینکه بردارهای ویرژه   ،در ادامهیابد.  می

 برآوردترکیب خطی بردارهای جهت منابع هستند؛ مسئله 

دهریم.  یک تابع هزینه و حل آن ادامه می زوایا را با تعری 

بعد از انجام فرآینرد کراهش همبسرتگی، بردارهرای ویرژه      

حاصرل   همدو ماتریس  جدید معادل بردارهای ویژه یک

-میعلامت از منابع ناهمبسته هستند. برای هر بردار ویژه 

 :[13] توان نوشت
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ترا برردار    Lم، ترکیرب خطری   اُ -kو این یعنی برردار ویرژه   

 مراتریس  ،تا منبع است. بنرابراین  Lجهت مربوط به 
re c

R

 است: 12به فرم رابطه 

(12  )  
H

rec k k k , k , k . L
R D C D C C , C , , C, 

1 2
d iag 

اسرت.   [15] منبعشده در  مشابه ماتریس بازیابی 12رابطه 

توان طی  شده در آن، می براسا  روش حل ارائه ،بنابراین

از ارائه حل  ،نمود. جهت اختصار را محاسبه علامتفضایی 

ارجرا  داده   [15] منبرع  خودداری نموده و روش حرل بره  

ایرن مقالره ارائره یرک روش      اصرلی  شود. در واقع، ایدهمی

 کردننجام فرآیند کراهش همبسرتگی و پیردا   جدید برای ا

هرای  یافته اسرت. یکری از ویژگری    بهبود همدو ماتریس 

 -رو به جلرو سو ) عقب -جلوسو الگوریتم هموارسازی فضایی

هرای  در مقایسره برا الگروریتم    1اِ ( اِ  بی اِس) (رو به عقب


1 FBSS; Forward-Backward Spatial Smoothing 

ایرن روش، در شررایط مناسرب،     .متداول این حروزه اسرت  

همبسرتگی   دارای نوفهبا  اینوفهدر محیط منابع همبسته 

برالا،  فضایی نامشخص را بردون نیراز بره کومرولان مرتبره      

 مقادیر پرایین نسربت   گرچه دربرآورد این  .کند برآورد می

دهرد؛ امرا در بسریاری از    ، جواب خوبی نمینوفهبه  علامت

اسرت. روش   هرا  آنهای قابل قیرا  برا   موارد، دارای جواب

شده در این مقاله نیز از این ویژگری برخروردار بروده و     ارائه

، بردارهرای  علامرت تواند با استفاده از تحلیل زیرفضرای  می

 .برآورد کندمستقل خطی را بدون استفاده از کومولان 

 

سازیوارزیابیهيشب.4

 هفرت سازی یک آرایه خطی همه جهته برا  در اولین شبیه

مروج   مجاور هم، نص  طرول  عنصرکه فاصله بین دو  عنصر

شرده   زمینه افزوده پس نوفه. گرفتقرار است؛ مورد بررسی 

مراتریس   گوسی مختلط با متوسط صفر است کره  نوفهنیز 

 کره در  الگرویی ، براسرا   (kl) هایعنصر آن در همدو 

 صورت زیر است. به ه است،بیان شد [17] و [16] منبع

 
 k l j k l /

m n
R k , l e

  
  

22 (13                           )  

2، 13در رابطه 

n
σ علامتاست که به نسبت  نوفهواریانس 

ضررریب   و باشررد مرریوابسررته  2آر( اِن )اِ  ن(   )ن نوفرره

هرای مختلر  اسرت کره     عنصرر در نوفه همبستگی فضایی 

گوسری سرفید و   نوفره  مقدار صفر برای آن، معرادل وجرود   

نوفره  برالا برین    همبسرتگی مقدار زیراد آن معرادل وجرود    

هایی  علامتهای منابع، علامت هاسازی شبیهدر همه .است

بره   علامتتوان هستند و نسبت  ای و همباند باریک صفحه

هر نوفه ها، به توان  علامت، به صورت نسبت توان همه نوفه

 (فرریم ) قراب  هرر  در داده شده است. تعرداد  تعری  حسگر

کرارایی   .است شده گرفته نظر نمونه در 211 با برابر زمانی

، [18] میوزیرررک هرررایالگررروریتم پیشرررنهادی برررا روش

 4سی اُ اِس تی دی جی، [19] 3اِی اُ دی وی اِ  ،[7]اِ   اِ  بی اِس

مقایسه شده است. مبنرای مقایسره    [16] 5سی اُ اِسو  [15]

 ، احتمرال تفکیرک  6ایری(  اِ  )آراِم نیز حداقل واریانس خطا


2 SNR; Signal Noise Ratio 
3 SVDOA; Singular Value Decomposition Direction of Arrival 
4 JDTFOC; Joint-Diagonalization Toepltz Fourth-Order 
Cumulant 
5 FOC; Fourth-Order Cumulant 
6 RMSE; Root Mean Square Error  
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حل در نظرر   2محاسباتی (پیچیدگیزمان )و  منابع 1آر( )پی

دسرت   گرفته شده است. تعداد تکرار مونت کرارلو بررای بره   

در نظر گرفته شرده   1111برابر با ایی  اِ  آراِمآوردن مقدار 

 .[6] گرددمحاسبه می 14و این مقدار با رابطه 

(14                      ) 
K L

i , l i

i l

R M S E
LK  

    
1 1

1 

 Kتعداد تکرار مونرت کرارلو و    L= 1111 ،14که در رابطه 

ناهمبسرته   گرروه  بررآورد منابع اسرت. بررای    علامتتعداد 

انقبرراض خطرری  از روشاِی  اُ دی وی اِ منررابع در الگرروریتم 

اسرتفاده شرده    گردیرده بیران   [21] منبعکه در  3اِل دی اِم

یک واحد از اِ   اِ  بی اِساست. تعداد زیر آرایه در الگوریتم 

است. تر ها کمحسگرتعداد 

مختلر  کره در دو   علامرت  سازی سه شبیه هیجنت 1 شکل

 علامرت  دهرد.  نشان مری  را اندگروه ناهمبسته تعری  شده

انرد و اول بوده و با یکردیگر همبسرته   علامتانعکا  سوم 

علامرت   نسبت دوم ناهمبسته از آن دو است. مقدارعلامت 

نظر گرفته شده است. شکل  بل در دسی 11برابر با  نوفهبه 

برا   علامرت را بررای سره    (نرمالیزه) هنجاریده طی  توان 1

درجه و در حالت وجود  -31 درجه و -2درجه،  21زوایای 

( نشرران =1 گیگوسرری سررفید )بررا ضررریب همبسررتنوفرره 

زوایرای  الگوریتم پیشرنهادی در   ،دهد. مطاب  این شکل می

است. در این حالت کارایی  مناسب قلهدارای  لامتعوجود 

بین معمولی، به خاطر وجود همبستگی میوزیک الگوریتم 

یابد و این الگوریتم تنها منبع ، کاهش میهای منابع علامت

 مستقل را تشخیص داده است. 

الگرروریتم پیشررنهادی و برتررری زیررادی بررین  1 در شررکل

وجرود نردارد جرز اینکره منحنری در       هرای دیگرر  الگوریتم

تیزترر از   منرابع قرارگیرری  در محل و الگوریتم پیشنهادی 

یابی بهترر در   این به معنای دقت زاویه .هاستبقیه الگوریتم

ایسره شرده اسرت.    های مقروش پیشنهادی نسبت به روش

سرازی و نشران دادن صرحت     یید شربیه این سناریو برای تأ

ای چرون عردم وجرود    شرایط سادهها، در عملکرد الگوریتم

هرا در  سرازی  شبیه ،شده است. در ادامه همبسته، اجرا فهنو

 .   اند تر انجام شدهشرایط پیچیده


1 PR; Probability of Resolution  
2 Computational time 
3 Linear Shrinkage MDL 

 
در برآورد زوایای منابع همبسته   هنجاریدهنمایش طی  توان  1شکل

 در حضور نوفه سفید.

 

،  -9را برا زوایرای    علامتسازی چهار شبیه هجنتی 2شکل 

2،21 نسربت  و در حسرگر  9ای برا  درجه و در آرایه 35و

برا   گوسری  نوفره دهد. میبل نشان  دسی -5 نوفهبه  علامت

اسررت. فرررض شررده   = 9/1 ضررریب همبسررتگی فضررایی

 دوم و علامرت گرروه و دو  اول و چهارم در یک  های علامت

اند و هر گروه از گروه سوم نیز در گروه دیگر با هم همبسته

، الگوریتم 2 فرض شده است. مطاب  شکلدیگر ناهمبسته 

نیررز نوفرره برره  علامررتهررای پررایین پیشررنهادی در نسرربت

کنرد و همره زوایرا را برا دقرت      های خوبی را ارائه می جواب

کند. الگوریتم میوزیک در این حالرت دارای  خوبی پیدا می

مطراب  برا زاویره     هرا  آنکه تنها یکری از   غالب است قلهدو 

میوزیررررک  درجرررره( اسررررت. الگرررروریتم 35درسررررت )

دارای چهرار  همانند الگوریتم پیشنهادی  4شده هموارسازی

آن زیراد   بررآورد  5، بایرا  2 است اما با توجه به شرکل قله 

در ایرن حالرت    6سری  اُ اِس تری  دی جیالگوریتم  است. کارایی

چهار برآورد برای عملکرد این الگوریتم  زیرایابد کاهش می

 .یابرد  کاهش مری  ،که به نسبت نزدیک به هم هستند منبع

الگوریتم پیشنهادی توانسته است دو منبع برا فاصرله    البته

شرایط همبسته از هم تمییز دهرد   درجه را در 11ای  زاویه

   را مشخص نماید.   ها آنو جهت 

 2علت برترری الگروریتم پیشرنهادی در سرناریوی شرکل      

زمران کره دو    قابلیت تشخیص صحیح زاویه چهار هدس هم

باشرد و ایرن در    نزدیرک بره هرم هسرتند، مری      ها آن مورد


4 SSMUSIC; Spital Smoothing Multiple Signal Classification 
5 Bias 
6 GDTFOC 
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شرایطی است که نوفه همبسته زیرادی در گیرنرده وجرود    

توانرد بره    دارد و علامت اهداس بسیار ضرعی  اسرت و مری   

از گیرنده باشد. در ایرن سرناریو،    معنای فاصله زیاد اهداس

کننرده   علامت اهداس همبسته فرض شده است که ترداعی 

واضح است که هیچ کدام  2اهداس سوناری است. در شکل 

 های رقیب قابلیت الگوریتم پیشنهادی را ندارند.از الگوریتم

 

 
 مقدار نسبت در زوایابرآورد در  هنجاریده نمایش طی  توان2شکل

 . = 9/1 رنگی با نوفهبل و در حضور  دسی -5 نوفهبه  علامت

 

نسبتباتغييرتفکيکواحتمالاییاسِآراِم بررسی.4-1

نوفهبهعلامت

هرای  در ادامه، عملکرد روش پیشنهادی را عرلاوه برر روش  

و روش  [21] اِی اُ دی وی اِ نظیرر   ،هرا قبلی برا دیگرر روش  

صرورت   ماییم. معیار مقایسره بره  نمقایسه می [11]سی  اُ اِس

و براسرا  مقردار حرداقل     نوفره به  علامتتابعی از نسبت 

در نظر تفکیک )رزولوشن( میانگین خطا و احتمال  مجیور

بروده   عنصر 7آرایه دارای گرفته شده است. در این قسمت 

. انرد  نمونه در نظر گرفته شده 411ها برابر با و تعداد نمونه

کره   وجود دارند علامتگروه ناهمبسته در این آزمایش دو 

درجره و   -25به زوایرای   همبستهعلامت دو  ،در گروه اول

همبسرته دارای  علامرت  درجه و در گرروه دوم نیرز دو    14

. به ایرن  اند ه شدهدرجه در نظر گرفت 31درجه و 8زوایای 

ناهمبسته برابرر  علامت حداقل فاصله زوایا برای دو  ،ترتیب

درجره اسرت.    22سته برابرر برا   در حالت همبدرجه و  6با 

تررا  -4بررازه زمررانی از  11نیررز در نوفرره برره علامررت  مقرردار

32نمرودار   3بل در نظرر گرفتره شرده اسرت. شرکل       دسی

های مختلر  بره    را برای روش (رزولوشنتفکیک )احتمال 

 3 دهررد. مطرراب  شررکلنشرران مرری آر اِن اِ ازای تغییرررات 

جواب  نوفهبه  علامت مقادیر الگوریتم پیشنهادی در تمامی

هرای   نوفره بره  علامرت  مقردار  دهد. در قابل قبولی ارائه می

احتمرال تفکیرک   بالاتر کارایی الگوریتم پیشنهادی از نظرر  

یکسران   (اِ  اِ  بری  اِس)با کرارایی الگروریتم   آر(  )پی منابع

   گردد. می

 


صورت تابعی از  به آر( )پی درست تفکیک احتمال نمودار 3شکل

.آر انِ اِ 

 

 3 عامل برترری الگروریتم پیشرنهادی در سرناریوی شرکل     

 .تشخیص صحیح همه زوایای ذکرشده در این سناریو است

البته این پارامتر با تغییرر نسربت علامرت بره نوفره تغییرر       

دهرد همیشره احتمرال     نشان مری  3 در واقع شکلکند  می

دریرایی در  زمران   تشخیص صحیح زاویره چنرد هردس هرم    

این  .های مقایسه شده است الگوریتم پیشنهادی از الگوریتم

برل ادامره دارد.    دسری  21برتری تا نسبت علامت به نوفره  

برل   عنوان مثال در نسبت علامرت بره نوفره صرفر دسری      به

احتمال تشخیص صحیح همه زوایای ذکرشرده در سرناریو   

ی که این مقدار برا درصد است درحالی 21توسط الگوریتم 

 درصد است. 15/1 تر از های دیگر کم همه الگوریتم



بییهوپيچيیید یمحاسیباتیایییاسِآراِمبررسیی.4-2

هایزمانینمونهصورتتابعیاز

کارایی الگوریتم پیشرنهادی بره ازای تعرداد     سناریودر این 

هرا مقایسره   برا دیگرر الگروریتم    علامرت هرای زمرانی   نمونه

 11برا   برابرر  نوفره به  علامتسازی مقدار . در شبیهاند شده

 ماننرد بل در نظر گرفته شده است و پارامترهای دیگر  دسی

های زمانی در اند. تعداد نمونهقبل انتخاب شده سازی شبیه

نمونه در نظرر گرفتره شرده     1111نمونه تا  211نه گام از 

0 5 10 15 20 25 30

10
-1

10
0

SNR (dB)

P
ro

b
a
b
il
it
y
 o

f 
R

e
s
o
lu

ti
o
n
 (

P
R

)

 

 

Proposed

FBSS

JDTFOC

FOC

SV-DOA



نامشخصهمبستهصوتیدرحضورنوفهباهمبستگیفضایییابیمنابعجهت

1318بهاروتابستان/1/شمارههفتممجلهانجمنمهندسیصوتياتایران/سال



8


د کره  نر دهنشران مری   4است. مقایسه نمودارهرا در شرکل   

ترر از   های زمانی کم بخصو  در نمونهشنهادی یالگوریتم پ

تری  با خطای کمها در مقایسه با دیگر الگوریتمنمونه  411

   دهد. یابی را انجام می عملیات جهت



 
 صورت تابعی از به مختل  هایروش برایایی  اِ  آراِم نمودار4شکل

 .های زمانینمونه
 

نسبت بره   4 الگوریتم پیشنهادی در سناریوی شکل برتری

یرابی اهرداس سروناری برا      های مورد قیرا ، زاویره  الگوریتم

 هرا  آنهرای مختلر  علامرت    تر و با تعداد نمونه خطای کم

اگر علامت اهداس سروناری در یرک مردت     ،یعنی .باشد می

تواند با  زمان کوتاه به گیرنده برسد الگوریتم پیشنهادی می

را  ها آنهای روز دنیا زاویه ترین خطا نسبت به الگوریتم کم

هرچه مدت زمان دریافرت علامرت اهرداس     .تشخیص دهد

یرابی برالا رفتره     ترر باشرد دقرت جهرت     بیش هتوسط گیرند

شرود( و همرواره از همره     ترر مری   یرابی کرم   )خطای جهرت 

 تر است. دقی شده  های ذکر روش

    

 يرینتيجه.5

جهت منرابع همبسرته در   برآورد در این مقاله روش جدید 

برا همبسرتگی فضرایی ارائره شرده اسرت. در        نوفره حضور 

، علامرت الگوریتم پیشنهادی ابتردا بررای هرر برردار ویرژه      

شرود و  صورت مجزا انجام مری  به 1سازیهمبسته -فرآیند نا

مراتریس   جرای  ه، بر 2مأسرازی ترو   براسا  سراختار قطرری  


1 De-correlation 
2 Joint-diagonalization 

 شرود کره اطلاعرات   تشکیل مری  ابداعیماتریس ، همدو 

براسا  این ماتریس یک تابع  ،زوایا را در خود دارد. سپس

جهرت، بردون نیراز بره     برآورد هزینه تعری  شده و مسئله 

شرده در   گردد. روش ارائره اطلاعاتی از تعداد منابع حل می

این مقالره قرادر اسرت جهرت منرابع همبسرته در محریط        

دارای همبسرتگی فضرایی نامشرخص را برا      نوفره با  یا نوفه

ایرن   در های پردازشی دقیر   روش .برآورد کندی دقت خوب

حوزه، نیاز به دانسرتن سرمت اولیره از اهرداس هسرتند در      

جهت، نیراز بره دانسرتن    برآورد این الگوریتم برای  که حالی

تعداد منابع ندارد. کارایی این الگروریتم برا چنرد الگروریتم     

سرازی قابلیرت ایرن    متداول بررسی گردیرد و نترایج شربیه   

بره  علامرت  ای در به لحاظ قدرت تفکیک زاویهرا الگوریتم 

، میوزیرک  یهرا پرایین در مقایسره برا الگروریتم     هرای  نوفه

بره اثبرات   سری   اُ اِس تری  دی و جری شده  میوزیک هموارسازی

هرای  علت برتری روش پیشرنهادی بره روش   ده است.رسان

 ،اهداس سوناری )منابع همبسته(زمان  همیابی  مدعی جهت

در شرایط اهرداس   این روش و دقت بالای پایداری عملکرد

و )فاصرله دور اهرداس(    و همبسته نزدیک به هم، نوفه زیاد

 زمان مشاهده کوتاه از علامت اهداس است.
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Abstract 

In this paper, a new method is proposed for DOA estimation of correlated acoustic signals, in the 

presence of unknown spatial correlation noise. By generating a matrix from the signal subspace with 

the Hankel-SVD method, the correlated resource information is extracted from each eigen-

vector. Then a joint-diagonalization  structure is constructed of the signal subspace and basis it, 

independent linear component, related to sources are recovered. Simulation results and comparisons 

with other commonly presented methods show the capability of this algorithm in low signal-to-noise 

ratio and close sources. 
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