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 چكیده 

شود. عموما بهره و فاز سنسورهاي مین بهره و فاز سنسورهاي آرايه اختلال يافته پرداخته ميدر اين مقاله به بررسي روشهاي جديد تخ

گردد. در اين مقاله در دو حالت مجزاي وجود سیگنال برداري دچار تغییر نسبت به مقادير اولیه ميصوتي مانند هیدروفن در هنگاه بهره

پردازد. در حالت اول، به بررسي و تخمین مشخصات بهره و فاز سنسورها ميکالیبراسیون و با وجود هدف قوي و ضعیف در محیط به 

کمک سیگنال کالیبراسیون و با در نظر گرفتن مدل آرايه در دو حالت عمومي و پیشرفته، بهره و فاز اختلال يافته به دست خواهد آمد. در 

شود. در نهايت به کمک ت بهره و فاز آرايه تخمین زده ميسناريوي دوم، با وجود هدف قوي، علاوه بر تخمین سمت آن، ماتريس مشخصا

 سازي روشها، قابلیتها و میزان کارايي آنها ارائه مي گردد.شبیه
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 هندسه آرایه خطی سنسوری  (1شكل )

 مقدمه -1

ظايف مهم تخمین سمت ورود اهداف در سونارها، يكي از و

هاي باشد که روشهیدروفني مي سیستمهاي آرايه

و   Delay and Sum ،MUSIC ،MVDRمختلفي همچون 

ML يكي از [1]اندو ساير روشها، در اين راستا ارائه شده .

-مهمترين مسائلي که در اين حوزه مورد توجه قرار مي

آل ها از مشخصات نامي و ايدهگیرد، تغییر مشخصات آرايه

تواند بوجود ست. اين تغییرات که به دلايل مختلفي ميآنها

آيد، موجب کاهش کارايي روشهاي تخمین سمت ورود 

اهداف و محدوديت کارکرد آنها خواهد شد. در اين صورت، 

طراحان مايل هستند خطاي بهره و فاز در سنسورها را به 

را کالیبره نمايند. در   صورت دقیقي تخمین و آرايه

هاي تخمین ن پارامترهاي آرايه، الگوريتمراستاي تخمی

مختلفي تاکنون ارائه شده است، که از نظر پیچیدگي 

محاسباتي، برخي زياد و برخي زيادتر هستند.  در ادامه 

مقاله، پس از معرفي مدل رياضي آرايه و مساله موردنظر، 

هاي تخمین ترين روشبه معرفي اجمالي برخي از مرسوم

هاي شود. در ادامه نیز، روشته ميمشخصات آرايه پرداخ

نوين با قابلیتهاي بهتر را، به تفصیل مورد بررسي، شبیه 

 سازي و ارزيابي دقیقتر قرار خواهد گرفت. 

 مدل ریاضی و تعریف صورت مساله -2

 سنسور و  فرض شود يک آرايه خطي يكنواخت با  

وجود دارد.  1یدان دورمنبع باند باريک ناهمبسته در م

 (، آماده است. 1شماي يک آرايه خطي، در شكل )

 
 
 

                                                 
1
 far-filed 

-قابل ذکر است تعداد منابع از تعداد سنسورها کمتر مي

، پاسخ آرايه به منبع در ، بردار   ضمناباشد. 

هاي عملي، نامعین در سیستم شود.تعريف مي سمت 

، خواهد بود: يس نگاه آرايه، به دلیل عوامل زيربودن ماتر

( خطاي مكاني 0سنسورهاي آرايه،  ( خطاي بهره و فاز1

( خطاي تزويج و تاثیر متقابل بین 9سنسورهاي آرايه، 

سنسورها. با توجه به صورت مساله تعريف شده، در ادامه 

، تمرکز کار بر روي تاثیر خطاي بهره و فاز بر مقالهاين 

 س نگاه آرايه خواهد بود.      روي ماتري

ام براي kاي، مدل داده عمومي و نمونه در چنین آرايه      

  :[0]آيددست ميه سیگنال دريافتي بر اساس رابطه زير ب

(1)    

 که در آن، 

  باشد و هر عضواز آرايه سنسوري مي  بردار مشاهده

سیگنال ، 

 گوسي مختلط مستقل با میانگین صفر، پوش مختلط

بردار  ،منبع، 

باشد که بر اساس بیشتر بعدي مي شونده نويز جمع

مراجع، فرايند تصافي گوسي مختلط با میانگین صفر فرض 

به صورت زير تعريف  ماتريس قطري   شود و مي

 شود: مي

(0)     

 

، به ترتیب خطاي بهره ،  که در آن، 

کند. عموما، مشخص مي i=1,2,…,N و فاز سنسورها براي

شرط يكتايي براي سنسور اول )مرجع( با مقادير 

 گیرد. { مدنظر قرار مي} 

که يک   در ضمن،

 باشد:با عضوهاي زير مي  ماتريس
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(9)  

نس مرکزي فرکا سرعت انتشار موج، c  که در آن،

-فاصله بین سنسورها مي dو  سیگنال منابع باندباريک

 باشد. 

در همین راستا، نوع ديگري از مدل پیشرفته داده وجود 

 باشد:دارد که بر اساس رابطه زير مي

(0)    

 که در آن، 

 باشد. از آرايه سنسوري مي بردار مشاهده 

، الگوريتم نیوتن براي حداکثرکردن تابع [9] در

درستنمايي حداکثر، استفاده شده است که محاسبات 

، يک روش براي پردازش [0] بسیار زيادي را دربر دارد. در

است که شامل خطاي بهره و فاز  اي پیشنهاد شدهآرايه

باشد.  در اين روش علاوه بر حجم محاسبات سنسورها مي

زياد، زمان طولاني همگرايي نیز وجود دارد. حتي ممكن 

است به نقاط حداقلي محلي، همگرا شود و يا داراي 

نادرست با وجود خطاي شديد در بهره و  DOAتخمین 

اختلال بهره و فاز ، يک روش بازگشتي، [1] فاز، باشد.  در

، [2] باشد. درشود، اگرچه نرخ همگرايي کند ميجبران مي

-بر پايه روش انطباق حداقل مربعات بردارهاي سمت اندازه

گیري شده معلوم، يک روتین کالیبراسیون پیشنهاد شده 

، يک [8]است، اگرچه حجم محاسبات زيادي نیاز دارد. در 

هاي خطي يكنواخت روش تخمین امضاي مكاني براي آرايه

هاي نامعلوم، پیشنهاد شده است. به با بهره و فاز گیرنده

دلیل استفاده از روش محاسبات تجزيه مقادير ويژه 

باشد. ماتريس کوواريانس، از محاسبات زيادي برخوردار مي

هاي قبل، میزان محاسبات زياد ، نیز مانند روش[7] در

کوواريانس  ، روش پیشنهادي، ماتريس[3] باشد. درمي

و  [12] در شود.حل حداقل مربعات پیدا ميمحاسبه و راه

، يک روش بازگشتي، براي جبران اختلال بهره و فاز [11]

 شود. درسنسورها با حجم محاسبات زياد استفاده مي

، الگوريتم پیشنهادي نیازمند محاسبه ماتريس [10]

  باشد.    مي 1تربیعي کوواريانس و حل معادله

 های بهبود یافتهشرو -3

روش بهبود یافته تخمین بهره و فاز  -3-1

 [2]با فرض وجود سیگنال کالیبراسیون سنسورهای

در ابتدا، روش بر اساس مدل عمومي پیشنهاد مي شود و 

شود. به مانند برخي سپس مدل پیشرفته داده پیشنهاد مي

هاي پیشین، منبع سیگنال کالیبراسیون ديگر از روش

آن معین، نويز فرايند گوسي  DOAو سمت   

شود. پس از اينكه آرايه مختلط با میانگین صفر فرض مي

کند، سنسوري سیگنال منبع کالیبراسیون را دريافت مي

ام مطابق بر اساس روابط قبلي، از رابطه iخروجي سنسور 

 آيد:زير بدست مي

(1)                  

i=1,…,N 
 باشد. مي که در آن 

( را به صورت زير 1، رابطه )چون 

 شود:نوشته مي

(2)            

 

، از واضح است که براي سنسور مرجع، خروجي 

 باشد:قرار زير مي

 (8)       

 شود:به صورت زير تعريف مي براي سادگي،  

 (7)          

 توان رابطه زير را نوشت:در ادامه، به کمک روابط فوق، مي

 (3)        

 شود:به صورت زير تعريف مي  و

 (12)                

 توان نوشت:و با توجه به روابط فوق، مي

 (11)                  

 

و  در ادامه، به کمک محاسبه ماتريس کوواريانس 

با در نظر گرفتن شرايط براي   ،همچنین 

                                                 
1
 quadratic 
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نسبت توان سیگنال به نويز، میزان خطاي بهره و فاز، 

 آيد:رابطه زير به دست مي

 (10)                          

و سپس، مقادير تخمیني براي ماتريس مشخصات آرايه از 

 قرار زير خواهد بود:

 (19)   

دهد. شرايطي که ها را نشان مينمونهتعداد  Lکه در آن، 

يابیم، از قرار باشد تا بتوان به رابطه فوق دست  بايد برقرار

 باشد:زير مي

بهره و فاز سنسورها با توزيع يكنواخت تصادفي  -

 کنند.تغییر مي

% میزان نامي خود )واحد( تغییر 1تواند تا بهره مي -

 يابد. 

ز میزان نامي درجه ا 32فاز مي تواند حداکثرتا  -

 )صفر درجه( تغییر يابد. 

میزان نسبت توان سیگنال به نويز براي هدف  -

بل دسي 12موردنظر، بايستي بالا باشد که عموما از 

بل دسي 11شود. مثلا حدود بیشتر در نظر گرفته مي

 مناسب خواهد بود.

را براي آرايه   ،  حال اگر به جاي 

ي دلخواه قرار دهیم، ماتريس مشخصات آرايه از سنسور

 آيد:رابطه زير بدست مي

 (10) 

تواند براي هر آرايه دلخواهي مورد استفاده قرار که مي

گیرد و محدود به آرايه خطي يكنواخت نیست. مي توان 

نشان داد، اين رابطه، براي مدل پیشرفته داده نیز قابل 

 باشد.  قبول مي

هاي پیشنهادي، ان ذکر است، دقت تخمین الگوريتمشاي

بستگي  SNRو    هبه صورت همزمان به خطاي بهر

-دسي 12پايین باشد )مثلا  SNRدارد. در شرايطي که 

بل(، خطاي تخمین همزمان به هر دو پارامتر وابسته 

 92بالاتر باشد )مانند  SNRخواهد بود. اگر چه، وقتي 

وابسته خواهد بود. به  SNRروش فقط به  بل(، دقتدسي

 SNRدهد در ها نشان ميسازيصورت کلي، نتايج شبیه

هاي پايین، دقت روش پیشنهادي، از روشهاي مرسوم 

، علاوه بر بهبود دقت SNRآيد. اما با افزايش تر ميپايین

اي کاهش روش، حجم محاسبات به صورت قابل توجه

 يابد.مي

یه با وجود اهداف قوی و کالیبراسیون آرا-3-2

 [13]ضعیف 

در اين مساله، يک هدف قوي در جهتي مشخص در کنار 

اند. در اين حالت، اهدافي ضعیف در ساير جهات قرار گرفته

با وجود هدف پرتوان، تخمین سمت ساير اهداف خیلي 

تري دشوار خواهد بود. براي اين سناريو، روشهاي قديمي

تحت نام  [10] آنها در ارائه شده اند که معروفترين

RELAX  بوسیله آقايLi  و همكاران، آمده است که در

اين روش، تخمین شكل موج و سمت ورود اهداف تا 

هاي تكرار و بازگشتي با رسیدن به همگرايي، به وسیله پله

گیرد. روش مرسوم حجم محاسبات قابل توجه، انجام مي

براي و همكاران  Chen، بوسیله آقاي JJM [11]ديگر 

کردن هدف قوي تخمین سمت اهداف ضعیف بعد از بلوکه

با دانستن سمت دقیق، ارائه شده است، در حالیكه، 

باشد. دانستن اين سمت، عموما در عمل، غیر دقیق مي

اند که در مقاله روشهاي ديگري نیز در اين حوزه ارائه شده

-حاضر به دلیل اهمیت پايینترشان، به آنها پرداخته نمي

  شود.

در سناريوي حاضر، روش تخمین سمت ورود اهداف قوي 

و ضعیف با فرض وجود اختلال در مشخصات آرايه، ارائه 

شود. کالیبراسیون آرايه، بوسیله مشخصات هدف قوي مي

تعیین خواهد شد و سپس تخمین ورود همه سیگنالهاي از 

دهي پرتو مبتني بر مفاهیم ويژه، طريق نرمال کردن شكل

د. هیچ دانش دقیق و محاسبات زمانبر نیاز آيبدست مي

 نخواهد بود. 

در اين روش، از مدل بهبود يافته براي مدل داده آرايه 

، تخمین ماتريس کوواريانس شود. ماتريس استفاده مي

 دهد:، را نشان ميLداده براي تعداد نمونه 

 (11)            

يس کوواريانس را به تفكیک بر پايه مقادير ويژه ماتر

 شود:صورت زير نوشته مي

(12)               
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، مقادير ويژه و که در آن، 

-بردارهاي ويژه مرتب شده بر اساس مقادير ويژه مي 

 باشند. 

حالتي را در نظر بگیريد که نسبت توان اولین سیگنال به 

ن صورت تخمین دومین سیگنال بسیار بزرگ باشد، در اي

بردار نگاه آرايه بزرگترين سیگنال از حداکثر مقدار ويژه 

  آيد:بدست مي

(18)   

 دهد. را نشان مي ام i، عضو که در آن، 

امین دامنه تغییريافته به صورت زير بدست  mتخمین 

  آيد:مي

(17 )    ,      

m=1,2,…M  
تخمین سمت ورود قويترين هدف، از رابطه زير بدست 

 آيد:مي

(13)       

 

ر -نشان و  که د

در رابطه  باشد. با جايگذاري دهنده نرم فروبنیوس مي

(، ماتريس قطري بهره و فاز تغییر يافته بوسیله رابطه 18)

 شد:زير محاسبه خواهد 

(02)  

 

بوسیله عضو  a، نشاندهنده تقسیم هر عضو a./bکه 

 باشد. مي bمتناظر 

دهي پرتو مبتني بر مقادير ويژه در ادامه، از روش شكل

 شود. براي تخمین سمت استفاده مي

 شود، سپس کالیبره مي را با  ماتريس کوواريانس 

، از قرار  تفكیک ويژه ماتريس 

 باشد:زير مي

 (01)   

 

معادل مقادير ويژه با    که عضوهاي قطر ماتريس قطري

، شامل ، مرتب شده به صورت نزولي، ستونهاي نام 

M  س تبديل را به باشد. ماتريمي بردار ويژه با نام

 کنیم:صورت زير تعريف مي

 (00)    

، از رابطه زير دهي پرتو ويژه متناظر با بردار نگاه شكل

 آيد:بدست مي

 (09 )     

ام، رابطه بالا به صورت زير kبراي بردار نگاه، سیگنال 

 شود:نوشته مي

(00)                 

 
(k=1,2,é, K) 

 

تخمین   ، از روشهايKزم به ذکر است تعداد منابع لا

AIC يا MDL آيد. بدست مي 

به دلیل اورتوگونال بودن بین زيرفضاي سیگنال و 

 زيرفضاي نويز، رابطه زير وجود دارد:

  (01)    

 
 

   توان نوشت:با استفاده از روابط فوق، مي

 

(02)  

 
 

و باقي  1ام آن iاست که عضو  1اي، بردار يكه جائیكه

 باشد. اعضا صفر مي

 تواند ديد:از رابطه فوق، به آساني مي

 (08)  

 

، بردار 1با  براي برقراري شرط، برابري نرم 

 شود: دنبالگر نگاه جديدي به صورت زير تعريف مي

(07)    

 

، سمت ورود همه MUSICمانند روش تخمین طیف 

 شود:ها بوسیله رابطه زير تخمین زده ميسیگنال

 (03)  

 

 .که در آن، 

                                                 
1
 unitary 
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 هاسازی روششبیه -4

سازي و بررسي نتايج روشهاي ارائه در اين بخش، به شبیه

-اله، شبیهشود. با توجه به محتواي، مقشده پرداخته مي

سازي در دو بخش ارائه شده است. بخش اول به تخمین 

بهره و فاز سنسورها با فرض وجود سیگنال کالیبراسیون 

شود و در بخش دوم، با فرض وجود هدف قوي پرداخته مي

و هدف ضعیف، مشخصات بهره و فاز آرايه به دست خواهد 

 آمد. 

سازی روشهای مدل عمومی و مدل شبیه -4-1

 با فرض سیگنال کالیبراسیون پیشرفته

به جهت مقايسه تاثیر اختلال بهره و فاز سنسورهاي آرايه، 

سناريوي تخمین سمت ورود اهداف با فرض خرابي 

گیرد. شكل سنسورها )تغییر بهره و فاز( مدنظر قرار مي

آرايه اختلال يافته و  اي درزاويهتوان (، تخمین طیف 1)

کنار آرايه با بهره و فاز ال و در مقايسه با آرايه ايده

 دهد.تخمیني را نشان مي
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-ای بدست آمده برای آرایه ایده( تخمین طیف زاویه2شكل ) 

 ال، آرایه اختلال یافته و آرایه تخمینی.

اي، زوايه اهداف مشخصات سناريوي تخمین طیف زاويه

 12براي هر دو هدف  SNRدرجه،  92و  1باند باريک 

هرتز، سرعت موج  0122برداري  بل، فرکانس نمونهدسي

با چیدمان نصف  7متر بر ثانیه، تعداد سنسورها  1122

انتخاب  MVDRطول موج مي باشد. روش تخمین سمت 

(، مقادير ضرايب 1شده است. براي مقايسه نتايج، جدول )

مختلط سنسورهاي اختلال يافته و تخمیني توسط دو 

فاده در روش مدل عمومي و مدل بهبود يافته مورد است

  دهد.سازي فوق را نشان ميشبیه

براي مقايسه و ارزيابي روشهاي ارائه شده با فرض وجود 

سیگنال کالیبراسیون، میزان خطاي تخمین بهره و فاز دو 

ها و میزان نسبت توان مدل را بر حسب تعداد نمونه

( 0( و )9سازي و در شكلهاي )سیگنال به توان نويز شبیه

به خوبي میزان توانمندي اين روشها را در  اند کهارائه شده

 دهد. شرايط مختلف نشان مي

 
( مقایسه ضرایب آرایه اختلال یافته و تخمینی به 1جدول)

کمک الگوریتمهای مدل عمومی و مدل پیشرفته با فرض وجود 

 سیگنال کالیبراسیون.

 سنسور
ضرايب مختلط 

 سنسورهاي آرايه

ضرايب مختلط 

تخمیني سنسورهاي 

 ه )مدل عمومي(آراي

ضريب مختلط 

تخمیني سنسورهاي 

 آرايه )مدل پیشرفته(

1 i202222+102222 i202222+102222 i202222+102222 

0 i207903-201183 i207219-201290 i208391-201022 

9 i102120+200229 i102210+201712 i203309+201708 

0 i102011-201219 i102277-201299 i203772-201821 

1 i207021+201112 i207008+200312 i207091+200399 

2 i202011+207180 i202902+208788 i202021+208709 

8 i208021-208028 i208282-208002 i208092-208912 

7 i208017+208211 i208920+202207 i208071+202810 

 

سازی روش تخمین بهره و فاز آرایه با شبیه -4-2

 ضعیف    فرض وجود اهداف قوی و

در اين بخش، الگوريتم تخمین بهره و فاز سنسورهاي آرايه 

با فرض وجود يک هدف قوي در کنار يک هدف ضعیف، 

گردد. سناريوي به کار سازي و نتايج آن ارائه ميشبیه

سنسوري با  7رفته، شامل يک آرايه خطي يكنواخت 

هرتز،  0122چیدمان نصف طول موج، نرخ نمونه برداري 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.  1122ج سرعت مو

هاي مورد استفاده و میزان نسبت توان سیگنال تعداد نمونه

به توان نويز براي اهداف در هر يک از آزمايشها، مشخص 

(، يک نمونه از ضرايب مختلط بهره و 0شود. جدول )مي

فاز آرايه اختلال يافته و تخمین ضرايب به دست آمده را 

درجه  2و  1دهد. در اين حالت، اهداف از سمت نشان مي

 اند.بل ورود کردهو صفر دسي 02 برابر با SNRبه آرايه با 

هدف قوي و ضعیف  SNRتفاوت  میزانبا توجه به روش، 

(، 1در میزان خطاي تخمین موثر خواهد بود. شكل )

تغییرات خطاي تخمین ضرايب سنسورها بر حسب تفاوت 

مده است. اين نمودار، به خوبي هاي اهداف آSNRمیزان 

 دهد.میزان خطاي موجود در روش ارائه شده را نشان مي
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( ماتریس b( و خطای فاز ) aمقایسه خطای بهره )  (3شكل )

 8، آرایه SNRتخمینی آرایه، در دو روش ارائه شده بر حسب 

سنسوری خطی یكنواخت با چیدمان نصف طول موج، زاویه 

هرتز،   033درجه با فرکانس  33راسیون ورود سیگنال کالیب

 نمونه. 233تعداد 

 
مقایسه ضرایب آرایه اختلال یافته و تخمینی به  (2جدول)

 کمک الگوریتم با فرض وجود هدف قوی.

 سنسور
ضريب مختلط بهره و فاز آرايه 

 اختلال يافته

ضرايب مختلط تخمیني بهره و فاز 

 آرايه

1 i202222+102222 i202222+102222 

0 i202817+109011 i202801+109012 

9 i202729+202219 i202823+202223 

0 i201019+208820 i201112+208803 

1 i202822-100789 i202719-100729 

2 i200991-109079 i200000-109911 

8 i201710-102301 i201302-102728 

7 i202920-207039 i202987-207983 
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( بر حسب b( و خطای فاز )aای بهره )نمودار خط (4شكل )

، آرایه SNR=10 dBها در دو روش ارائه شده، تعداد نمونه

سنسوری با چیدمان نصف طول موج، زاویه  8خطی یكنواخت 

 هرتز.  033درجه با فرکانس  33ورود سیگنال کالیبراسیون 
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خطای تخمین بردار آرایه )ضریب سنسورها( بر  (0شكل )

اهداف قوی و ضعیف با زوایای ورود  SNR حسب تفاوت میزان

سنسوری،  8و صفر درجه، در یک آرایه یكنواخت  0سیگنال 

 نمونه.  233هرتز و تعداد  2033برداری فرکانس نمونه
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 گیریبندی و نتیجهجمع -0

در مقاله حاضر، به بررسي روشهاي مختلف تخمین بهره و 

ه دلیل نیاز ل يافته پرداخته شد.  بفاز براي آرايه اختلا

هاي سنسوري مانند هاي مبتني بر آرايهبرخي از سامانه

هاي جديد در زمینه تخمین مشخصات سونار، الگوريتم

آرايه شامل بهره و فاز اختلال يافته آن ارائه گرديد. در اين 

زمینه دو سناريوي کلي با هدف مشخص به عنوان سیگنال 

محیط،  کالیبراسیون و با وجود هدف قوي و ضعیف در

سازي قرار گرفته است.  با مورد بررسي و تحلیل و شبیه

-توجه به سناريوهاي مختلف، به کمک اين الگوريتمها، مي

هاي سنسوري را به صورت مناسبي توان، بهره و فاز آرايه

 تخمین و مورد استفاده قرار داد.  
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