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تعيين حد پائين واريانس خطاي تخمين براي زاويه سيگنال دريافتي با 
  در آنتن هاي آرايه اي با دو زيرآرايه جداگانهCRBاستفاده از روش 

 

 ۲ و آذر محمودزاده۱*حميدرضا بخشي
  مخابرات دانشگاه شاهد-استاديار گروه مهندسي برق ۱

  دانشگاه شاهد–برات  مخا-دانش آموخته كارشناسي ارشد گروه مهندسي برق ۲
 )۳۰/۸/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲/۵/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۲/۵/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
 بررسي CRB با استفاده از روش يا هي آرايها  در آنتنيافتي درگنالي سهي زاوني خطاي تخمانسي واري برانيي مقاله ابتدا حد پانيدر ا         

مشاهده . گردد ي جداگانه محاسبه مهيرآراي با دو زيا هي در آنتن آرايافتي درگنالي سهي زاوني آن، واريانس خطاي تخمميعمسپس با ت. شود يم
 بالا زي نستمي سيدگيچي پني و همچنهي آرامتي قي ولابدي ي مشي افزاني بزرگتر شود، دقت تخمهي آرااندازه هر چه ه،ي آراکي که در شود يم
 ستمي سکي که در ي هنگامشود   يمشاهده م.  شده استشنهادي جداگانه پهيآراري با دو زيا هي آنتن آراکي استفاده از لي دلنيبه هم. رود يم

 ي را با دقت خوبيافتي درگنالي سري مستوان ي جداگانه مهي آراري با دو زيا هي کم باشد، با استفاده از آنتن آرازي به نوگنالي نسبت سيمخابرات
 . زدنيتخم

 

 - (DOA)۱ يافتيگنال دريه سيزاو -  تشعشعي الگو- ني واريانس خطاي تخم- يا هيآنتن آرا :ه هاي كليديواژ
۲ CRB  

 

   مقدمه
 يا هي آرايستمهاي از سيارين مسأله در بسياول         

 و علم نجوم يا ل، مخابرات ماهوارهيمانند رادار، سونار، موبا
. ک استيباند بار يافتيگنال دريه سين زاوي، تخمييويراد

ستمها، تخمين ين سيشرفت روزافزون ايبا توجه به پ
ر ي در دو دهه اخيابي رديموقعيت هدف با دقت بالا برا

ن در نسل سوم يهمچن. مورد توجه فراوان قرار گرفته است
 يوتري کامپيها ر و دادهيار، انتقال صوت، تصويمخابرات س

ن يبه هم. ]۱[شتر مطرح استيت بهتر و سرعت بيفيبا ک
ه ين زاوي تخمي براي مختلفير روشهاي اخيل در سالهايدل
ش دقت و ي در افزاي ارائه شده که سعيافتيگنال دريس

 .اند گنالها داشتهي سيت جداسازيقابل
      CRB معين و آماري نقش مهمي را در تخمين 

 يك حد پايين براي CRB. ]۲[دينما پارامترها ايفا مي
به .  است۳ تخمين زنندة نااريبواريانس خطاي تخمين هر

 ساده است و نيز تحت شرايط CRBدليل اينكه محاسبه 
 قابل محاسبه ۴ML ۀخاصي به وسيله تخمين زنند

. ]۳[گيرد باشد، به طور گسترده مورد استفاده قرار مي مي
توانند استفاده شوند،  باندهاي ديگري كه بدين منظور مي

و ]Weiss-Weinstein ]۴[ ،Ziv-Zakai ]۵: عبارتند از
Barankin ]۶[ . با توجه به اينكه محاسبه اين باندها نسبت

 بيشتري است، كمتر مورد يدگيچي پي داراCRBبه 
 .گيرند استفاده قرار مي
 كه متشكل از تعدادي حسگر است، يا هي آرا در آنتن

در . توان الگوي تشعشع آنتن را به دلخواه تعيين نمود مي
توانيم الگوي آنتن را به  ت كاربر ميجه با دانستن موقعيينت

اي تغيير دهيم كه سيگنال موردنظر را با بيشترين  گونه
بنابراين روشهايي . توان و كمترين تداخل دريافت نماييم

ند، يكه بتوانند به سرعت موقعيت هر كاربر را مشخص نما
ک حد ي CRBروش . اي برخوردار هستند از اهميت ويژه

ن را يتخم  که نتوانين را هنگاميانس تخمين از وارييپا
ن مقاله، يدر ا. دهد به صورت دقيق محاسبه نمود، ارائه مي

CRBيا هي در آنتن آرايافتي دريگنالهاي زاويه سي برا 
 .شود تعيين مي

ها، اندازه  يکي از پارامترهاي مهم در طراحي آرايه
آرايه بزرگ با تعداد زيادي حسگر دقت تخمين . آرايه است

DOA ها با افزايش تعداد  برد، اما قيمت اين آرايه   بالا مي را
ز زياد ييابد و پيچيدگي محاسباتي ن حسگرها افزايش مي

يک راه براي کاهش قيمت با دقت مشابه، کاهش . شود مي
در اين . تعداد حسگرها بدون کاهش اندازه آرايه است

 نظر گرفته  درλ/2روش فاصله بين حسگرها بيشتر از 
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 ي قو۵ي کناريشود که باعث ايجاد گلبرگها يم
. ابدي يش ميجه خطاي تخمين افزايدر نت. ]۲[گردد يم

ه ير آرايق، استفاده از دو زين تحقي در ايشنهاديروش پ
ش تعداد يه، بدون افزايش اندازه آراي افزايجداگانه برا
 يا هي آرايها در ادامه و در قسمت دوم  آنتن. المانهاست

. شود يان مي بيا هيک آنتن آراي ي براCRB شده و يمعرف
ه جداگانه ارائه و يرآراي با دو زيا هيدر قسمت سوم آنتن آرا

CRBهاي چهارم و پنجم  در قسمت. شود ي آن محاسبه م
ان شده ي بيريگ جهي و نتيساز هيج شبينيز به ترتيب نتا

 .است
 

  يا هي آرايها آنتن
ها  ک مجموعه از آنتني به صورت يا هي آرايها آنتن        

ک صفحه ي ي است که بر رويا هي آنتن آرايها ا المانيو 
 حسگر را  K،)۱(شکل. ]۷[رنديگ ي قرار مي فلزينيزم

 منبع Mدهد که سيگنال انرژي برگشتي از  نشان مي
 فرض بر اين است که منابع .ندينما اي را دريافت مي نقطه

 بنابراين موج .اند  گرفتهها قرار در فاصله دوري از آرايه
 .شود اي در نظر گرفته مي رسيده به آنتن، صفحه

، يک موج باند يفرض بر اين است که سيگنال ارسال
ده در ي سيگنال رس.باريک حول فرکانس حامل است

) آنتن، يورود )txrشود  ي، به صورت زير نشان داده م
]۸[: 

[ ])(cos)()( ttttx cr φωα +=  

)۱( 

 
 .اي نقطه منبع M و اي آرايه آنتن Kمدل : ۱شکل 

 

 به ترتيب دامنه، فركانس tφ)( وtα، cω)(که در آن
گنال ي با توجه به س. استيافتيگنال دريحامل و فاز س

)(txrگنالي، س)(tx) گنال يحالت فازور س)(txr ( را 

 :ميينما يف ميبه صورت زير تعر
             tjtj ceettx ωφα )()()( = 

)۲( 
سيگنال رسيده در هر حسگر به طـور جداگانـه بـا ضـرب              

)(txدر tj ce ω−سيگنال.شود  دمدوله مي  
           )()()( tjettx φα= 

)۳( 
نقطه ( در نقطه مرجع. بدست آمده، سيگنال باند پايه است

ک ي تعداد زوج حسگر است، ي که دارايا هي آرايمرجع، برا
 ي که دارايا هي آنتن آرايه و براي در وسط آراينقطه فرض

، سيگنال ).باشد يتعداد فرد حسگر است، حسگر وسط م
 بدون از دست دادن کليت، نقطه . استtx)(پايه باند 

خروجي . گيريم مرجع را مکان حسگر اول در نظر مي
ط به صورت زير يز بودن محيام با فرض بدون نوkحسگر 

 :شود مدل مي
                    )()()( kkk txthty τ−∗= 

)۴( 
 kτ کانولوشن و ∗ام،k پاسخ ضربه حسگر thk)(که

 .رسد يام مkزماني است که موج از نقطه مرجع به حسگر 
  . استDOAاين زمان، تابعي از 

ر ي تشعشع در حالتي كه گلبرگ اصلي در مسيالگو
1θدر يا هيده به آنتن آرايگنال رسي تنظيم شده و س 

ر بيان ينمايد، به صورت ز ي ميابي را رد2θر يمس
 :]۸[شود مي

)()(),( 211121 θθθθ aaB H=  
)۵( 

 :ميکه در آن دار

.1)(
sin)1(2sin2

1

TdKjdj
eea 








=

−−− θ
λ

πθ
λ

π
θ K   

)۶( 

dن حسگرها و ي فاصله بλ طول موج سيگنال دريافتي 
 يه خطي تشعشع براي يک آراي الگودامنه) ۲(شکل . است

. دهد با دوازده حسگر را نشان مي) ULA(۶کنواخت ي
 تشعشع شامل يک يشود، الگو يهمانطور که مشاهده م

 در يا هي که آنتن آرايا هيزاو( bore sightگلبرگ اصلي در 
م شده يص تنظي و تشخيرندگي گيه برايآن زاو

.  استيصلتعدادي گلبرگ فرعي در کنار گلبرگ ا).است

Source 1 
Source 2 

… 

…

Source M 

Sensor 1 Sensor 2 
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ت آرايه را براي جداسازي دو موج يم اصلي، قابليپهناي ب
 .دهد اي نشان مي صفحه
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با دوازده  ULA تشعشع آرايه براي يک يالگو: ۲شکل 

 .حسگر
 

 يا هي آنتن آراکي ي براCramer-Raoباند 
 براي مدل دو بعدي از CRBبراي بدست آوردن         

با فرض سيگنال . شود ي استفاده م]۱۰[ و ]۹[م نتايج يتعم
 خطاي تخمين براي CRBد گوسي، يسينوسي و نويز سف

 بردار پارامتر 
T

MMMM bbbb ],,,,,,~,,~,,,[ 1111 θθωωη KKKK=  

)۷( 
 به ترتيب فركانس، دامنه و زاويه iθ و iω ،ibکه در آن 

]ام وiسيگنال دريافتي  ]ii bb Re~
] و = ]ii bb Im= 

 :باشد، برابر است با مي
1

00
])ˆ)(ˆ[( −≥−− GE Tηηηη  

)۸( 
ن و ي بردار تخمη̂که در آن 

0
ηن بردار پارامتر يانگي مη 

برابر است ) ۸( رابطه  درGشر اطلاعاتيس فيماتر. است
 :با
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 :که در آن داريم

2
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σ
 = =   

)۱۰( 

4 2

2 Re ; 1, 2,3H H
m mG X X A D m

σ
 = = 

 

)۱۱( 

[ ]DDXXG HHRe2
244 σ

=  

)۱۲( 
[ ])()( 111 MaaA θθ K=  
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 ; N=تعداد پالسهاي دريافتي
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)۱۹( 
 دو بعدي براي CRBبراي تعداد زيادي پالس و حسگر، 

ام به صورت زير kزاويه ورود و فرکانس دوپلر منبع 
 :]۸[است

kk
k

bKNK
CRB

θπ
σθ 2222

2

cos
1

)1(
6)( ⋅
−

=  

)۲۰( 

22

2

)1(
6)(

k
k

bNNK
CRB

−
=

σω  

)۲۱( 

 تعداد K تعداد پالسهاي دريافتي، Nكه در آن 
گنال يزاويه ورود س kθواريانس نويز،  2σحسگرها،

 .باشد ام ميkدامنه سيگنال دريافتي kbام و k يافتيدر
ذکر شده است و رابطه ) الف(مه يدر ضم) ۲۰( هاثبات رابط

 .شود اثبات مي) ۲۰(ز مشابه رابطه ين) ۲۱(
 

  جداگانه هيرآراي با دو زيا هيآنتن آرا
ها، اندازه  يکي از پارامترهاي مهم در طراحي آرايه       

آرايه بزرگ با تعداد زيادي حسگر، دقت . آرايه است
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ها با  اما قيمت اين آرايه. برد  را بالا ميDOAتخمين 
يابد و همچنين  افزايش تعداد حسگرها افزايش مي

 يشنهاديراه حل پ. شود ز زياد مييپيچيدگي محاسباتي ن
براي  کاهش قيمت با دقت مشابه، کاهش تعداد حسگرها 

 .بدون کاهش اندازه آرايه است
ق از دو زيرآرايه جدا از ين تحقي در ايشنهاديآرايه پ       

فاصله بين مراکز ) ٣( شکل مطابق. هم تشکيل شده است
 است و يک فاصله بزرگ نسبت به فاصله Dدو زيرآرايه 

جه اندازه يدر نت. بين حسگرها بين دو زير آرايه، وجود دارد
اين امر باعث به وجود آمدن . يابد مي شيه افزايآرا

شود که   در الگوي تشعشعي ميي قوي کناريگلبرگها
جه باعث ي و در نتدامنه آنها به گلبرگ اصلي نزديک است

هر زيرآرايه يک آرايه خطي يکنواخت . گردد يجاد ابهام ميا
باشد که در   ميλ≤d/2 که فاصله بين حسگرها است

 .طول موجِ سيگنال دريافتي استλآن
 

 
 .ه جداگانهيرآراي دو زيه براي تشعشع آرايالگو: ٣شکل 
 

 
 ه جداگانهيرآرايه با دو زي تشعشع آرايالگو: ۴شکل 

θsin=u. 
 

ه جداگانه ير آراي با دو زيالگوي تشعشع آرايه خط
ن الگو از حاصلضرب يا. نشان داده شده است) ۴(در شکل

. فاکتور آرايه و الگوي تشعشع زيرآرايه تشکيل شده است

هم فاکتور آرايه، الگوي تشعشع است که از دو حسگر مثل 
اين الگوي . شود که در مرکز زيرآرايه قرار دارند تشکيل مي

 به اندازه گلبرگ اصلي ي کناريتشعشعي داراي گلبرگها
شوند   ميي کناريها باعث کاهش گلبرگها زيرآرايه. است

که به وسيله ضرب فاکتور آرايه در الگوي تشعشع زيرآرايه 
، ي کناريفاصله بين گلبرگها. شود حاصل مي

DDn //1 λ=است  . 
ش از ي بي دارايا   هي که آنتن آرايلازم به ذکر است در حالت

 تشعشع آنتن يست الگويبا   يباشد، م   يه ميرآرايدو ز
 قرار ي به طور کامل مورد بررسDOAن ي تخمي برايا   هيآرا
 .رديگ
 

CRB جداگانههيرآراي با دو زيا هي آرايها در آنتن   
 CRB با دو زير آرايه، دو يا هي آرادر آنتن        
 براي بررسي عملکرد مدهاي متفاوت وجود ]۸[متفاوت

ها در زيرآرايه به طور منطقي  بالاي آستانه ابهام، داده. دارد
)XOR (شوند تا تخمين  با يکديگر ترکيب ميDOA بر 

همبسته  CRBن حالت يدر ا. اساس تمام روزنه بدست آيد
زير آستانه ابهام، . شود  مشخص ميcBشود و با  ناميده مي

. شوند ها در زيرآرايه به طور جبري با يکديگر جمع مي داده
 IBشود و با   ناهمبسته ناميده ميCRBن حالت يدر ا

 . شود مشخص مي
CRB  بر پايه مدل سيگنال گوسي استخراج شده 

 به صورت زير بيان يافتي براي سيگنال درcB.است
 :]۱۱[شود مي
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KKس واحدي ماترI و θsin=uکه  22 اگر .  است×
 :مييف نماي را به صورت زير تعرbبردار 

[ ]nnnnnnn dKDdDDdKdb )1()1(0 −++−=
∆

LL

)۲۷                   (                                                                                                                                                         
λ/ddnکه در آن  به صورت زير d است، بردار =

 :استقابل محاسبه 
abjd Θ−= π2                                                

)۲۸( 
 1 ضرب  هاداماردabΘكه 

) [ ] [ ] [ ]

iii

nnn

abcabc

ccccbbbbaaaa

=Θ=

===

−−−

−−−

:

;; 212121
1 LLL  (

 نام kb راbاگر عناصر . باشد  ميb و aبردارهاي 
 :م، داريمييگذاري نما

))((4 2 ababdPd HT
a

H ΘΘ=⊥ π  
)۲۹( 

)()(2
2

abaaab
K

HHT ΘΘ−
π  

 ∑ ∑
= =

−=
K

k

K

k
kk b

K
b

2

1

2

1

2
2

22 )(24 ππ  

 )3)1((
3

2 22
2

nn DKdK +−=
π  

 : معكوس ماتريس خواهيم داشتبا استفاده ازلم
Haa

SK
SIR
21

1

+
−=−  

)۳۰( 
 و در نتيجه

SK
Kaaaa

SK
SKaRa HHH

21
2

21
21

+
=

+
−=−  

)۳۱( 
 :داريم) ۲۲(در معادله ) ۳۱(و ) ۲۹(با جايگذاري معادلات 

( )
)3)1((8

123
222222
nn

C DKdKNS
SKB

+−
+

=
π

 

)۳۲( 
12اگر >>KS 12 و >>K ت به صور) ۳۲( باشد، معادله

 :شود زير ساده مي
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 همبسته با CRBشود،  همانگونه كه مشاهده مي

 CRB.  نسبت عكس داردnD و N ،K ،S،ndپارامترهاي 
 با دو زيرآرايه جداگانه برابر يا هيناهمبسته براي آنتن آرا
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)۴۱( 
12اگر >>KS 12 و >>K به ) ۴۱( باشد، معادله

 :شود صورت زير ساده مي
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 ناهمبسته با CRBشود،  همانگونه كه مشاهده مي

سه يبا مقا.  نسبت عكس داردnd و N ،K ،Sپارامترهاي 
 ناهمبسته CRBشود که  مشاهده مي) ۴۲(و ) ۳۳(روابط 
222ب يبا ضر /31 KdD nn+از شتر ي بCRBهمبسته است  .
1/3اگر  222 >>KdD nn باشد، ضريب بالا به صورت 

222 /3 KdD nnاين بدين معني است که اگر . آيد  بدست مي
S) به اندازه کافي براي ناديده ) زيگنال به نوينسبت س
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 تخمين يانس خطايگرفتن خطاي ابهام بزرگ باشد، وار
222به مقدار ضريب  /3 KdD nn

 .يابد ، کاهش مي
 

 يساز   هيج شبينتا
ک آنتن ي ي برايساز هين مقاله ابتدا شبيدر ا        

ه جداگانه به ازاي يرآراي با دو زيا هيک آنتن آراي و يا هيآرا
 ي که تعداد پالسهاي حالتيتعداد حسگرهاي متفاوت، برا

 CRB برابر با شانزده است، انجام شده است و يافتيدر
 ناهمبسته CRB همبسته و CRB  و يا هي آنتن آرايراب

ه جداگانه محاسبه شده يرآراي با دو زيا هي آنتن آرايبرا
و S=2 ،5.0=nd ،50=nD يساز هين شبيدر ا. است

1=σن ين فرض بر ايچن هم.  در نظر گرفته شده است
ج ينتا.  استπ/9برابر با ، kθرود،ه وياست که زاو

 .نشان داده شده است) ۵( در شکل يساز هيشب
ک ي و يا هيک آنتن آراي ي برايساز هي        سپس شب

ه جداگانه به ازاي تعداد پالسهاي يرآراي با دو زيا هيآنتن آرا
ها،   المان آنتن که تعدادي حالتيدريافتي متفاوت، برا

 CRBز ين قسمت نيدر ا. شانزده است، انجام شده است
 ناهمبسته CRB همبسته و CRB و يا هي آنتن آرايبرا
ه جداگانه محاسبه شده يرآراي با دو زيا هي آنتن آرايبرا

 .دهد ي را نشان ميساز هيج شبينتا) ۶(شکل . است
 و يا هيک آنتن آراي ي برايساز هي        در حالت بعد، شب

 هاي SNRه جداگانه به ازاي يرآراي با دو زيا هيک آنتن آراي
ها و تعداد   که تعداد المان آنتني حالتيمتفاوت، برا

 CRB، شانزده است، صورت گرفته و يافتي دريپالسها
 ناهمبسته CRB همبسته و CRB و يا هي آنتن آرايبرا
ده ه جداگانه محاسبه شيرآراي با دو زيا هي آنتن آرايبرا

 .شود مشاهده مي) ۷( در شكل يساز هيج شبينتا. است
 با دو يا هي آنتن آراي برايساز هيت، شبي       در نها

 ين المانهايفاصله ب که يحالت يه جداگانه برايرآرايز
 همبسته و CRBد، صورت گرفته و ينما ير مييغته يرآرايز

CRBي تعداد المان آنتن و تعداد پالسهاي ناهمبسته به ازا 
ج ينتا.  برابر با شانزده محاسبه شده استيافتيدر
ز ين) ٩(شکل . شود يمشاهده م) ٨( در شكل يساز هيشب

ه يرآراين مراکز دو زي است که فاصله بيان کننده حالتيب
واضح است که ) ٤٢( با توجه به رابطه .نمايد ير مييتغ

CRBه يرآراين مراکز دو زي ناهمبسته مستقل از فاصله ب
 همبسته رسم شده CRBتنها ) ۹(در سکل لذا . است
 .است
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 و آنتن يا هين در آنتن آرايانس خطاي تخمي وار :۵شکل 

 ه برحسب تعداد حسگرهايرآراي با دو زيا هيآرا
16,1,50,5.0,2 ===== NDdS nn σ. 
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 و آنتن يا هين در آنتن آرايانس خطاي تخميوار:  ۶شکل 
 يافتيره برحسب تعداد پالس ديرآراي با دو زيا هيآرا

16,1,50,5.0,2 ===== KDdS nn σ. 
 

شود که  يمشاهده م) ۶(و ) ۵ (ي        با توجه به شکلها
 و يافتي دريش تعداد پالسهايه، افزاي آرااندازهش يبا افزا

ه يرآراي با دو زيا هيک آنتن آراي به يا هيل آنتن آرايتبد
ن به طور ي تخميجداگانه، حد پايين واريانس خطا

ن حد پايين واريانس يهمچن. ابدي ي کاهش ميريچشمگ
 CRB همبسته نسبت به CRB ين براي تخميخطا

) ۷(ن با توجه به شکل يهم چن. ناهمبسته کمتر است
شتر شود، حد ي بSNRشود که هر چه نسبت  يمشاهده م

با توجه به . ابدي ين کاهش مي تخميپايين واريانس خطا
ه بين شود كه افزايش فاصل يمشاهده م) ۹(و ) ۸(شكلهاي 

حسگرها و مركز دو زيرآرايه به علت افزايش اندازه 
، باعث كاهش حد پايين واريانس خطاي يا هيآرا آنتن

افزايش فاصله بين حسگرها بيشتر از . گردد تخمين مي
با . گردد  باعث ايجاد ابهام در امر تخمين ميλمقدار 

ن يل از فاصله ب ناهمبسته مستقCRB) ۴۲(توجه به رابطه 
 .ه استيرآرايمراکز دو ز
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شود که  يمشاهده م) ۴۲(و ) ۳۳(       با توجه به روابط 
CRB همبسته و CRBآنتن، ي ناهمبسته با تعداد المانها 

ن يز، فاصله بيگنال به نوي، نسبت سيافتي دريتعداد پالسها
ه نسبت عکس ير آراين مراکز دو زيحسگرها و فاصله ب

ن ي تخميانس خطاين وارييل حد پاين دليدارند و به هم
ش تعداد يبا افزا) ۹(الي ) ۵ (يمشاهده شده در شکلها

گنال به ي، نسبت سيافتي دري آنتن، تعداد پالسهايالمانها
ه يرآراين مراکز دو زين حسگرها و فاصله بيز، فاصله بينو

مشاهده ) ۲۰(ن با توجه به رابطه يهمچن. ابدي يکاهش م
 ي با تعداد المانهايا هيک آنتن آراي  درCRBشود که  يم

ز يگنال به نوي و نسبت سيافتي دريآنتن، تعداد پالسها
انس ين وارييل حد پاين دلينسبت عکس دارد و به هم

با ) ۷(و )۶(، )۵ (ين مشاهده شده در شکلهاي تخميخطا
 و يافتي دري آنتن، تعداد پالسهايش تعداد المانهايافزا

ل ين تبديهمچن. ابدي يش مز کاهيگنال به نوينسبت س
ه جداگانه، به ير آراي با دو زيا هي به آنتن آرايا هيآنتن آرا
انس ين وارييه باعث کاهش حد پايز آرايش سايعلت افزا

 .گردد ين مي تخميخطا
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 و  آنتن يا   هين در آنتن آراي تخميانس خطايوار:  ۷شکل 

 SNRه جداگانه بر حسبيرآراي با دو زيا   هيآرا
16,16,1,50,5.0 ===== KNDd nn σ. 

 
 با دو يا هي آرايها         تنها مشکل استفاده از آنتن

ه جداگانه، فاصله بين مركز دو زيرآرايه است که يرآرايز
2/λ>>Dهاي اصلي  ن امر سبب ايجاد گلبرگيا.  است

اد يهاي اصلي باعث ايجاد خطاي ز ن گلبرگيگردد که ا مي
يک راه براي بالا بردن دقت تخمين . گردد در تخمين مي

DOAباشد، آن  ي با يک آرايه که داراي چنين ساختاري م
ها  زيرآرايه. است که فاصله بين مراکز زيرآرايه بزرگ شود

ها در  کنند که کدام يک از پيک به طور جداگانه تعيين مي
 .باشد الگوي تشعشع صحيح مي
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ه يرآراي با دو زيا   هيان در آنتن آري تخميانس خطاي وار :۸شکل 

 هيرآراي زيها   ن المانيجداگانه بر حسب فاصله ب
16,16,1,50,5.0,2 ====== KNDdS nn σ. 
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ه يرآراي با دو زيا   هين در آنتن آراي تخميانس خطايوار:  ۹شکل 

 هيرآراين مراکز دو زيجداگانه بر حسب فاصله ب
16,16,1,50,5.0,2 ====== KNDdS nn σ. 

 

 يريگ جهينت
 با فاصله يها هي با آرايا هيق، آنتن آراين تحقيدر ا        
ن يبا ا. افته استيم يه تعمير آرايگر به دو زيکدي از يمساو

افته و در ين کاهش ي تخميانس خطاين وارييکار حد پا
ن امر آن يعلت ا. افته استيش ين افزايجه دقت تخمينت

ه يه، اندازه آراي آرايها ش تعداد المانياست که بدون افزا
مشاهده ) ٩(و ) ٨ (يبا توجه به شکلها. افته استيش يافزا

 آنتن يها ه و المانيرآراين دو زيشود که هر چه فاصله ب يم
البته . ابدي ين کاهش مي تخميانس خطايابد، واريش يافزا
 λد از ي آنتن نبايها ن المانيد توجه داشت که فاصله بيبا
ث به وجود آمدن ابهام در امر را اين امر باعيشتر گردد، زيب

بر اساس . گردد يهاي فرعي م ن و افزايش گلبرگيتخم
ش اندازه يشود که افزا يمشاهده م) ٩(و ) ٤ (يشکلها

 در يگردد ول ي مي قوي کناريها جاد گلبرگيه، سبب ايآرا
در . ن را به همراه دارديش دقت تخميت افزاينها
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ش تعداد يون افزاه بديش اندازه آراي افزاي عمليهابردکار
در . شود ي مينه مصرفيها باعث کاهش قابل توجه هز المان

ه ين زاوي تخميه براين نوع آراينتيجه به کار بردن ا
 هدف در مخابرات يابيجه ردي و در نتيافتيگنال دريس
ن نوع از ي کم، اSNRرا با وجود يشود؛ ز ار پيشنهاد مييس

ا دقت بالا  هدف بيابي قادر به رديا هي آرايها آنتن
 .باشند يم
 

 )الف (مهيضم
 Gشر يس في ماتريابتدا به بررس) ۲۰( هرابط اثبات يبرا

به . ميپرداز ي ثابت است، مN و مقدار K→∞ که يزمان
در  mnG مختلف يها سير ماتريها در ز نکه المانيعلت ا

س ياز است که ماتري نابد،ي يش مي افزا Kشر با يس فيماتر
Gها  ن بخشيم شود که هر کدام از اي تقسييها  به بخش
 K→∞ که ي و  هنگامهدشزه يطور جداگانه نرمال  به

 :مين داريبنابرا.  نشان دهنديکسانيرفتار 
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ر يصورت ز  ها به DOA  ي براCRBس يب ماتريترت  نيبد

 :شود يمحاسبه م
11)              ۳-الف(

44 )()( −− ∆Φ∆−= TGCRB θ 
 K→∞ که ي هنگامGس ي رفتار ماتريحال به بررس

 در mnG يها بلوک) ۱۰(با توجه به رابطه . ميپرداز يم
. گردد ي مي قطرKاد ير زي مقادي برا44Gو  Φس يماتر

 3K قطر با نسبت يها  است که المانين در حاليا
ز ي ن∆  در4mG يها ن بلوکيچن   هم. ابندي يش ميافزا
ن حالت يدر ا. گردد ي مي قطرKاد ير زي مقاديبرا

ن يبنابرا. ابندي يش مي افزا2K قطر با نسبت يها المان
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 .مي رسيم) ۲۰(رابطه 
 و N→∞ که ي زمانGشر يس في ماتريبررس به  حال

ر ينکه رفتار زيبه علت ا. ميپرداز ي ثابت است، مKمقدار 
 Kش ي متفاوت از افزاNش يها در هنگام افزا سيماتر

  نحو  بهGس يون ماتريزاسي و نرماليبند باشد، بخش يم
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 اده در متنواژه هاي انگليسي به ترتيب استف
1 - Direction of Arrival 
2 - Cramer-Rao Band 
3 - Unbiased 
4 - Maximum Likelihood 
5 - Side Lobes 
6 - Uniform Linear Array 


