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Root-MUSIC  و هموارسازي فضايی در تشخيص جهت ورود

 سيگنال
 

 ***و هوشنگ امين الهی **، شهريار شيروانی مقدم*مهدي جلالی

 

 کيدهچ
در محاي  داراي ناويو و فيادينگ يی و هموارساازي فضاا ML ،MUSIC ،Root-MUSICدر اين مقاله ابتدا به شبيه سازي الگوريتم هاي 

شابيه  نتيجه هاايه دو منبع مقايسه شده اند. با اراي رسيده از زاويه هايها از لحاظ تخمين ميوان دقت  پرداخته و سپس اين الگوريتم

ده و درصاد تخماين زده شا زاويه هاايحسب ميانگين، انحراف از ميانگين، واريانس که بر  جدول هايیقالب سازي چهار الگوريتم در 

 زاوياه هااياز لحاظ تخمين و تشاخيص  MUSICو   Root-MUSIC  هاي که الگوريتم شود، ملاحظه میه شده انديآزمايش هاي موفق ته

بار  افوون .نوديک به هم، تا حدود يک درجه، قابل تشخيص و تفکيک است زاويه هايدر اين دو روش  .دننوديک به هم دقت بالاتري دار

 است. بيه سازي نشان می دهد که الگوريتم هموار سازي فضايی موثرترين روش براي تشخيص منابع همدوس ش نتيجه هاياين 

 هموار سازی فضایی ،DOA ،ML ،MUSIC ،Root-MUSIC :ي کليديها واژه

 

 مقدمه -1

هاای خااااتاس سایار ااو ن اوا   تداخل همواره در سیستم

 خهام خداد د ن  اده یتفیاک   نااه  ناخل هاییکی از 

  ااتای خاااهاو ااا     اساک، خطتح ناراییده ده نیفیک   

و شده اسک. یکی از ختسوم تتین راه یارا ختفا تیر ش های 

حل ها، تامین جهک  ر د سیگ ال دریافتی او  رایو  نت ای 

. الگوریتم های زیادی اتای تامین جهاک اسکایستگاه پایو 

خعتفاای    DOA (Direction Of Arrival) ر د ساایگ ال

نو پایو ای تتین  نها، الگوریتم  [1،2]یاده سازی شده اسکپ

[   الگااوریتم 3]ناااپو   (ML)ایشاای و درسااک نمااایی 

MUSIC [4]  در این   نو اسیاری   پژ ه  های  اا  .اسک 

 

 

 

 

 

 

 
 

 راستا صورس پذیتفتاو اساک اهدودهاایی اات ر ی الگاوریتم

MUSIC نماال  خااده نااو خ ااتو اااو الگااوریتم هااایو ااا           

Root-MUSIC [5] [6  هموارسازی فضاایی شاده اساک .]

اااا ایداااد یااج ل ااد جمهااو ای    Root-MUSICالگاوریتم 

او تامین ز ایا خی پاتدازد   خشاکل  ،تعیین ریشو های   

 فضاای ر ی اات نو نیازخ اد جساتدو ،را MUSICالگوریتم 

حال ناتده اساک. ساو  اساک،او پااراختت تامی ای  ختاوط

فاا  در صاورتی  ML ،MUSIC   Root-MUSICالگوریتم 

    ویاتاماین خاوای را ارانو سیگ ال هاا ناهماد ب ااشا د 

 همدستگی    دارای  دریافتی  سیگ ال های  اگت  خی ده د.
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نار خد ناواه د اود. الگوریتم  این سو الگوریتم ااش د

هموارسازی فضایی اا تاسیم  رایو او زیت  رایو های پیشت    

د   اصلاح پی  پتدازش خاتتیس نو اریانس پست  او اهدو

های همد ب پاسخ قاال  سیگ ال خی پتدازد   در حضور 

 [. 6قدولی را نتضو خی دارد]

ناپو ،  MLهای  ضمن خعتفی الگوریتم پژ ه در این 

MUSIC ،Root-MUSIC   هموار سازی فضایی در اا  

حانم ات هت ر ش   رده شده    خعادلو های رااطو ها، 2

وجو او نتایو حاصل از سایت . در اا  سوم اا تاسک

، پژ ه های اندام شده در این    شدیو سازی هایخاالو

تعداد س سورها، تعداد نمونو های خورد نیاز از سیگ ال، 

 رایو  ن صتهایسطح سیگ ال او نویز   فاصهو خ اسب این 

 تامین زا یو  ر د این اا ، و   ات اساب    در اداخو ایار

 33   22 زا یو های د  خ دع در خدا رسدر  ر شلهار 

درجو استاتاج گتدیده اسک. جهک س د  خیزا  دقک 

 33 ی یوداشتن زا د  خ دع، اا ثااک نگو زا یو هایتامین 

افزای  داده    تدریو درجو را او 22 یدرجو،  زا یو

اا  ،شدیو سازی لهار الگوریتم حاصل از  هاینتیدو

تامی ی، خیزا  اندتاف از  یو هایزا استاتاج خیانگین 

 ،های خوفق خیانگین    اریانس زا یو ها   تعداد  زخای 

و شده اسک. در اا  لهارم اا ن وا  نتیدو گیتی یارا

نتیدو های حاصل از شدیو سازی ها   ات اساب نهایی، 

اهتتین ر ش از نظت خیزا  حاصل،  جد ل هایها   خ د ی

 ا یو ای خعتفی شده اسک.دقک در تامین زا یو    ضوح ز

 

 DOAالگوريتم های مختلف تخمين  -2

 کاپون MLالگوريتم  2-1

 DOAیکی از ساده تتین ر ش های تامین  MLالگوریتم 

پتت  ااند ااریج را  یده دهساختار شکل  1. شکل اسک
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 ن صتهایی خطی از خت جی ها یه ز  دار شد یوخدمون
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)(و ن 0a  0 یواتدار هدایک زا ی جهک دریافک سیگ ال 

  n(k)  اسکاتدار نویز در  ر دی  رایو .)]([ 22 ksEs  

  )]([ 22 knEn   او تتتیب توا  سیگ ال   توا  نویز

ا  ( او  ضوح  شکار اسک نو تو3) یوهست د. از خعادل

)(نو خت جی ه گاخی 0aw    ،او حدانثت ااشد     

لذا اتای تمام اتدارهای خمکن  زنی،  نتن گیتنده  خی رسد.

)(نو االاتتین اهته را ه گاخی 0aw   ااشد، در جهک

0 [7]دارد. 

 یوحی، پتت  در ستاست ناDOAاتای تامین  MLدر ر ش 

                  تشکیل  یو سیهو صورس گسستو او ا ،خطهوب یوزا ی

)(های  ز  0aw   اتای  خورد  زخو   ختفا سهای

  توا  خت جی اندازه گیتی خی شود. اا  قتار خی گیتد

 یه(، توا  خت جی در شکل ده د3) یواستفاده از خعادل
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      دسک و صورس زیت او ن وا  تااعی از زا یو او ا پتت 

 : یدخی
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 .[3هست د] DOAنشا  ده ده  ناپو طیف  قهو های

 MUSICالگوريتم  2-2

یکی از  CISUMطداو ا دی ل دین سیگ ال  الگوریتم 

. این الگوریتم اسک AODخشهورتتین ر ش های تامین 

او یج  ،اتای یافتن جهک سیگ ال اتخوردی او  رایو

نیاز دارد. دقک  عدی ر ی فضای ختاوطجستدوی یج اُ

و دسک  خده او خیزا  تفکیج پذیتی پهو های او تامین ا

 ااستو اسک. در این ر ش  هازا یونار رفتو اتای جار ب 

های دلاواه    خاتتیس نو اریانس حسگتها اا خکا 

( اختیاری در قطد  پذیتیجهتی )اهته، فاز    های یژگی

شکیل داده   اا تعتیف حد  ستانو خدی ، نویز یا تداخل را ت

ای جهک جدا سازی زیت فضای نویز   سیگ ال   سپس 

 ،   قهو هایات حسب زا یو   جداسازی  CISUMرسم تااع 

 [. 2ز ایا تامین زده خی شوند]

خطی  ن صت  رایو، تتنیب های mهای دریافتی ر ی  خوج

     اه . ا ااتاین، دیدگ، هست دخوج اتخوردی او همتاه نویز dاز 
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نمتت از تعداد  ،d ، قتی نو تعداد خوج های اتخوردی 

  در  اسکخ فتد  HAPA رایو ااشد،  نگاه ن صتهای

 :خواهد اود. ا ااتاین mدرجو ای نمتت از   نتیدو دارای 

(11 )                     0 n

H RAPA  

 یهای نو اتاات یکی از خاادیت  یژ λاین رااطو ت ها او ازای 

R   در ختتیجn  ااشد، اتقتار اسک. اخا اتایA  ای اا

خعین غیت خثدک  HAPAخعین خثدک،  P درجة ناخل  
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اند ت ها اتاات نمتتین خادار  یژه خی تو خواهد اود   لذا 
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 Root-MUSICالگوريتم  2-3
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 zD)(خعادل ارزیاای ل د جمهو ای  S)(ارزیاای طیف 

 zD)(هایوتوا  از ریش احد خی شود. خی  یهر ی دایت ات

دریافتی  یواتای تامین زا ی S)(او جای قهو های

خطااق اا  S)(استفاده نتد.  اضح اسک نو قهو های 

 یهنزدیج دایتاین ریشو ها    اسک zD)(ریشو هایی از

صدق  زیت یدر رااطو zD)(ریشو های. یع ی هست د احد 

 :خی ن  د

(23)           )arg( jZj

ll eZZZ


                     

( خواهد 24) یرااطواو صورس  S)( یونو در نتیدو قه

 :[5اود ]

 (24)                      )arg()
.2

()sin(
0

lZ






 

 ريتم هموار سازی فضايیالگو 2-4

  سازی فضایی پیش هاد شده توس  ا انتس   ر ش همواردر 

حسگت یکسا  او  Mیک واخک خطی اا  ی رایو ،همکاران 

 pاو اندازه  پوشانی دارای همنو  رایو های پیشت     زیت 

}0,,1{حسگت  ن صتهای، او گونو ای نو هست د p 

}1,,{زیت  رایو پیشت  ا لی   حسگتهای  p یوزیت  رای 

 در صورتی[. 9پیشت  د خی را شکل دهی خی ن  د  .... ]

tu)(نو  k سیگ ال ها در  یهاتدار دریافک شدk  اخین زیت

پیشت  ااشد، سیگ ال های دریافک شده در هت زیت  یو رای

 :ت خدل خی شوندصورس زیو  رایو ا

(25)     )()()( )1( kntsAFtu k

kf

k  
    

 :اخین خاتتیس قطتی اسک kتوا  kF)(نو 

(26) },,{ 10 coscos 
 Djφjβ

eediagF
 

 یپیشت  طدق رااطو یواخین زیت  رای kخاتتیس نو اریانس 

 :دسک خی  یدو ( ا27)

(27) IAFRAFR n

HkH

ss

kf

k

2)1()1(         

طدق  نچو گفتو  .خاتتیس نو اریانس خ ااع اسک SSRنو 

فضایی ختوس   یهشد، خاتتیس نو اریانس هموار شد

صورس ختوس  نمونو خاتتیس های و ، اfRپیشت  

 :نو اریانس زیت  رایو تعتیف خی شود

(22)                                       





1

0

1 L

K

f

K

f R
L

R 

گذاری  تعداد زیت  رایو هاسک. اا جای L=M-P+1نو 

صورس زیت حاصل و ا fR(، 22) ی( در رااطو27) یرااطو

 :خی شود

(29)IAFRF
L

AR n

H

HL

K

Kf

SS

Kf 2
1

0

)1()1( )(
1















 





     

fنو 

SSR سیگ ال هاسک  یخاتتیس نو اریانس اصلاح شده

 :قاال ایا  اسکزیت  یصورس رااطوو   ا

(33)      2)1()1( )(
1 K

SS

K

SS FRF
L

R
f

      

DLاااتای ،نهیااتغم همااد ب اااود  ساایگ ال هااا ، 

fخاتتیس

SSR [.9] غیت خ فتد اسک 

 

 شبيه سازی الگوريتم ها -3

 فرضيات شبيه سازی 3-1

در  ،پاژ ه نهیو شدیو ساازی هاای انداام شاده در ایان 

  اا شتای  زیت صورس گتفتو  MATLABنتم افزاری  خدی 

 اسک:

  حسااگت نااو  16 رایااو خطاای یک واخااک ختشااکل از

 اتاات نصف طول خوج اسک. ن صتهااین  یفاصهو

 ااا تعداد نمونو هاای اساتفاده شاده از سایگ ال اتااات 

 اسک. 1333

 درجو اا  33   22 زا یو هایهمدستو در  د  خ دع نا

در نظت گتفتو شده   dB23 اتسطح سیگ ال او نویز اتا

  اسک.

  زخای  خستال )خونک  1333خیانگین گیتی ر ی 

 نارلو(، اندام شده اسک.
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 سازی فضایی از د  سیگ ال  در الگوریتم هموار

 ،  از د  خسیت اسک همد ب نو داخ و هایشا  ختفا س

اا توا  های اتاات   دارای تاخیت این د  سیگ ال نمتت 

خی رس د  ،WCDMAستم از طول یج لیپ در سی

او  ، سیگ ال هااو ندارس  اضح تت استفاده خی شود.

 همدستو اند.  طور ناخل

 اا سازی فضایی اتاات  طول زیت  رایو در الگوریتم هموار

 اسک. 5

 

 زاويهه ههای        نتايج شبيه سازی الگوريتم ها برای   3-2

  33و   22

وریتم را نمودارهای حاصل از شدیو سازی لهار الگ 2شکل 

درجو  اقع  33   22 زا یو هایاتای د  خ دع نو در 

 MLطیف الگوریتم  )الف(، اند، نشا  خی دهد. در شکلشده

خلاحظو خی شود نو این الگوریتم از  .ناپو  دیده خی شود 

این ر ش اا  جود این نو اتخوردار اسک.  یپایی  دقک 

هک  زادی را اتای شکل دهی پتت  در ج یااشی از درجو

 زادی را  یظت   او طور همزخا  اا  دیگت درجوخورد ن

اتای شکل دهی نااط خ ثی در جهک سیگ ال های 

در تشایص د  الگوریتم این  ،گت استفاده خی ن دتداخل

 دقک خوای ندارد. نزدیج او هم، زا یو 

در  ،ختاوط او تامین د  زا یو نتیدو های )ب(، در شکل

. این الگوریتم نو یکی از دیده خی شود MUSICالگوریتم 

ر ش های خدت ی ات زیتفضاسک خشکل پایین اود  دقک 

 الگوریتم قدهی را تا حد د زیادی حل نتده اسک. 

 خده  Root-MUSICالگوریتم  نتیدو های )ج(در شکل 

سازی فضایی  الگوریتم هموار نتیدو های( دشکل )   اسک

  یی نیز دهموار سازی فضاخی دهد. در الگوریتم  را نشا  

این د  اخا درجو قتار دارند  33   22 زا یو های   خ دع در

  تاخیت این د  سیگ ال نیز  اندهمدستو  او طور ناخلخ دع 

نمتت از طول یج لیپ اسک. در این ز ایا دقک تشایص 

هموار سازی    MUSIC  ،Root-MUSICالگوریتم های 

 اسک. تاتیب یکسا او فضایی 

 

 )الف(

 

                                                 

 

             )ج(              

 )د(

 درجه با چهار الگوريتم 33و  23تخمين دو زاويه  2شکل

 )ب(
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 سنجش ميزان دقت تخمين الگوريتم ها 3-3

 زا یو های، نتیدو هایجهک س د    خاایسو اهتت 

اریانس تامی ی     زا یو هایاندتاف از خیانگین  ،تامی ی

 .ارایو شده اسکاستاتاج    ،ختفا سدر ر ش های  زا یو ها

 اضح  2   1 جد ل هایخوجود در  خادارهای یاا خاایسو

 33   22حتی در یافتن د  زا یو  MLاسک نو الگوریتم 

درجو تامین خ اسدی ارایو نداده   اا افزای  تدریدی تا 

توجو  خی دهد  لی دقک الگوریتم اا پاسخالگوریتم  2282

   "درصد تعداد  زخای  های خوفق" خادارهایاو 

اسیار  "،زا یو هاخیانگین   اندتاف از خیانگین    اریانس "

 زا یو های  الگوریتم خ اسدی جهک تامین  اسکپایین 

تا زا یو   MUSIC.  لی الگوریتم یسکننزدیج او هم 
 رد.دا خوایهای  پاسخ °34829
 

 در تشخيص دو زاويه  MLميوان دقت الگوريتم 6جدول 

 نوديک به هم

زاويه هاي 

 منابع

 

 هايآزمايش

 موفق )درصد(

ميانگين 

 زاويه هاي

 تخمينی

 انحراف

 از

 ميانگين

 واريانس

 زاويه هاي

 تخمينی

281  

302  
100 

28.3785 

29.6130 

-0.3785 

0.3870 

0.0033 

0.0025 

1.281  

302  
86 

28.5820 

20.5163 

-0.4820 

0.4837 

0.0053 

0.0045 

2.281  

302  
14.5 

28.8103 

29.3966 

-0.6103 

0.6034 

0.0060 

0.0046 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در تشخيص دو   MUSICميوان دقت الگوريتم 2 جدول

 نوديک به همزاويه 

اي زاويه ه

 منابع

 
 

 هايآزمايش

 موفق )درصد(

 ميانگين

 زاويه هاي

 تخمينی

 انحراف

 از

 ميانگين

 واريانس

 زاويه هاي

 تخمينی

281  

302  
100 

28.0005 

29.9985 

-0.0005 

0.0015 

0.0001 

0.0001 

8.281  

302  
100 

28.8180 

29.9755 

-0.0180 

0.0245 

0.0018 

0.0022 

0.291  

302  
100 

29.0390 

29.9550 

-0.0390 

0.0450 

0.0028 

0.0027 

2.291  

302  
89.5 

29.2827 

29.9045 

-0.0827 

0.0955 

0.0050 

0.0040 

3.291  

302  
45 

29.3978 

29.8944 

-0.0978 

0.1056 

0.0049 

0.0041 

4.291  

302  
7.5 

29.5067 

29.8867 

-0.1067 

0.1133 

0.0092 

0.0069 

 

         حاصال از الگاوریتم هاای نتیدو های 4   3 جد ل هایدر 

Root-MUSIC  ساازی فضاایی   رده شاده اساک.   هموار

در خیاا  ایان لهاار  Root-MUSICاد   شاج الگاوریتم 

یج درجاو رد   حتی تا خطهوب تتی دا نتیدو هایالگوریتم 

  تفکیاج ادر ااو تاماین قااین د  خ داع،  زا یو ای تفا س

ناو  اا  جود ایان لذا از دقک االاتتی اتخوردار اسک.اسک   

نمتاتی نسادک ااو الگوریتم هماوار ساازی فضاایی دقاک 

MUSIC   Root-MUSIC  دارد اخااا خااوثتتتین ر ش اااتای

   سیگ ال های همد ب اسک.
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در  -MUSIC  Rootميوان دقت الگوريتم  3جدول 

 نوديک به همتشخيص دو زاويه 

زاويه هاي 

 منابع
 

آزمايش 

 هاي

موفق 

 )درصد(

 ميانگين

 زاويه هاي

 تخمينی

 انحراف

 از

 ميانگين

 واريانس

 زاويه هاي

 تخمينی

281  

302  
100 

28.0005 

29.9985 

-0.0005 

0.0015 

0.0001 

0.0001 

6.281  

302  
100 

28.6070 

29.9910 

-0.0070 

0.0090 

0.8553 10-3 

0.923610-3 

0.291  

302  
100 

29.0390 

29.9550 

-0.0390 

0.0450 

0.0028 

0.0027 

2.291  

302  
89.5 

29.2827 

29.9045 

-0.0827 

0.0955 

0.0050 

0.0040 

3.291  

302  
45 

29.3978 

29.8944 

-0.0978 

0.1056 

0.0049 

0.0041 

4.291  

302  
7.5 

29.5067 

29.8867 

-0.1067 

0.1133 

0.0092 

0.0069 

 

در  هموار سازي فضايی ميوان دقت الگوريتم  4جدول 

 نوديک به همتشخيص دو زاويه 
 زاويه هاي 

 منابع

 

 

آزمايش 

 هاي

موفق 

 )درصد(

 ميانگين

 زاويه هاي

 تخمينی

انحراف از 

 ميانگين

 واريانس

 زاويه هاي

 تخمينی

281  

302  
99.6 

28.0040 

29.9898 

-0.0040 

0.0102 

0.0009 

0.0067 

2.281  

302  
96.2 

28.1587 

29.9603 

0.0413 

0.0397 

0.0065 

0.0063 

4.281  

302  
90.4 

28.4201 

29.8763 

 

-0.0201 

0.1237 

 

0.0073 

0.0089 

6.281  

302  
84 

28.3986 

29.8231 

0. 2014 

0.1769 

0.0237 

0.0103 

8.281  

302  
20.6 

28.9146 

29.7951 

-0.1146 

0.2049 

0.0018 

0.0383 

 نتيجه گيری نهايی -4

 تامین جهک  ر د سایگ ال،لهار الگوریتم  پژ ه در این 

ML  ، نااااپوMUSIC ،Root-MUSIC  هماااوار ساااازی  

شاخل نویز   فیادی ،،  یفضایی اا  جود د  نارات در خدیط

هاا در تاماین  شدیو سازی   خیازا  دقاک ایان الگاوریتم

نمودارهاا    اینتیدو هانزدیج هم س دیده شد.  هایزا یو

دقک تاماین زا یاو   نشا  خی دهد نو االاتتین  جد ل ها

 او تتتیب ختاوط او الگوریتمتفکیج د  زا یو نزدیج او هم 

اسااک. نمتااتین دقااک در  Root-MUSIC   MUSICهااای 

ناپو  حاصل خای شاود. پاایین ااود  دقاک  MLالگوریتم 

ختوسا  گیاتی تاتای  دلیلو الگوریتم هموارسازی فضایی ا

داشاک ناو در صاورس  جاود اخا ااید توجو  ر ش اسکین ا

اا  جود ندود دقاک ااالا، ر ش حتی همد ب سیگ ال های 

ااا  MUSICالگوریتم اتای تشایص خ ااع همدستو، خ اسب 

  هموار سازی فضایی اسک.
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