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شوند. در  در شرايط عدم قطعيت در بردار هدايت و يا در ماتريس كوواريانس داده، به شدت خراب مي دهي پرتو هاي شكل عملكرد الگوريتم خلاصه:

شود كه هم نسبت به عدم قطعيت در بردار  دهي پرتو وفقي حداقل واريانس ارائه مي اين مقاله يك روش جديد براي مقاوم سازي الگوريتم شكل

سازي يك مسأله بهينه سازي با تابع هزينه  باشد. اين روش شامل حداقل واريانس داده مقاوم ميهدايت و هم نسبت به عدم قطعيت در ماتريس كو

 مرتبه دوم و قيد غير محدب است. در اين مقاله نشان داده خواهد شد كه مسأله بهينه سازي غير محدب به يك مسأله محدب تبديل شده و بردار

  آيد. وزن شكل دهنده پرتو مقاوم سازي شده به دست مي

  

  .Convex Optimizationمقاوم سازي، عدم قطعيت، شكل دهنده پرتو حداقل واريانس با پاسخ بدون اعوجاج، كلمات كليدي: 
  

  

Robust Beamforming Algorithms 
 

Sajad Dehqani
(1) 

– Naser Parhizgar
(2) 

 
(1) MSc - Department of Electrical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Fars, Iran 
sajaddehghani@gmail.com 

(2) Assistant Professor - Department of Electrical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Fars, Iran 
nasserpar@yahoo.com 

 

Adaptive beamforming methods are known to degrade in the presence of steering vector and covariance 

matrix uncertinity. In this paper, a new approach is presented to robust adaptive minimum variance 

distortionless response beamforming make robust against both uncertainties in steering vector and 

covariance matrix. This method minimize a optimization problem that contains a quadratic objective 

function and a quadratic constraint. The optimization problem is nonconvex but is converted to a convex 

optimization problem in this paper. It is solved by the interior-point method and optimum weight vector to 

robust beamforming is achieved. 

 

Index Terms: Robustness, uncertainty, minimum variance distortionless response beamforming, convex 

optimization.  
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  مقدمه -1

اي در مخابرات  هاي اخير شكل دهي پرتو وفقي به طور گسترده در دهه

بي سيم، پردازش گفتار آرايه ميكروفون، رادار، سونار، تصوير برداري 

ها كاربرد داشته است. در  ، اخترشناسي راديويي، و ديگر حوزهپزشكي

دهنده پرتو وفقي فرض بر اين است كه  روش مرسوم در طراحي شكل

باشد  شامل سيگنال مطلوب مي بسته داده دريافتي توسط آرايه صرفاً

]. در اين مورد چندين روش با همگرايي سريع ارائه شده است كه 1[

نمونه برداري از سيگنال (مثل رادار) قابل  در مسائلي با تعداد كم

هايي مانند مخابرات سيار،  ]. با اين حال حوزه5 -1استفاده هستند [

پردازش گفتار آرايه ميكروفون، و تصوير برداري پزشكي وجود دارند كه 

بسته داده دريافتي توسط آرايه، نه تنها شامل سيگنال مطلوب بوده 

] نشان داده شده 6شته شده است. در [گرها نيز آغ بلكه توسط تداخل

است كه حتي اگر بردار هدايت آرايه دقيقاً شناخته شده باشد، سرعت 

دهي پرتو در حالتي كه تداخل وجود دارد  هاي شكل همگرايي الگوريتم

سيگنال مطلوب توسط آرايه دريافت  كمتر از حالتي است كه صرفاً

آل و  ايه در حالت ايدهشود. در اين شرايط ميان بردار هدايت آر مي

گيرد. اين  بدون تداخل و حالت عملي يك عدم انطباق صورت مي

وضعيت براي ماتريس كوواريانس داده نيز رخ خواهد داد. اين شرايط را 

عدم قطعيت گويند. چنانچه بردار وزن آرايه نتواند با سرعت مناسب 

و وفقي هاي پرت خود را با عدم قطعيت تطبيق دهد عملكرد شكل دهنده

تواند  ]. اين عدم قطعيت مي11[ -]7يابد[ شدت كاهش ميه مرسوم ب

ها، لرزش آنتن،  ناشي از تداخل گرها، تزويج متقابل بين آنتن

كاليبراسيون نامناسب آرايه، مدل كردن نا مناسب بردار هدايت آرايه و 

سازي الگوريتم  ]. در نتيجه مقاوم12يا تغييرپذيري كانال انتشار باشد [

  كل دهي پرتو در اين زمينه امري ضروري است.ش

دهنده پرتو وفقي وجود دارد.  لكسازي ش چندين روش براي مقاوم

حداقل واريانس با قيد خطي  وتدهنده پر پركاربردترين آنها شكل

(LCVM) ت به عدم قطعيت در زاويه ورود بسازي را نس است كه مقاوم

ها  ين حال كاربرد اين روش. با ادده سيگنال مطلوب به آرايه انجام مي

ورود سيگنال به آرايه است. اگر  تنها محدود به عدم انطباق در زاويه

ايت رخ دهد (مانند عدم انطباق ده بردار در هاي ديگر عدم انطباق حالت

نامناسب بردار هدايت، و ...)،  نبه علت اختلال در آرايه، مدل كرد

سازي مطلوبي ارائه دهند  قاوممها  توان انتظار داشت كه اين روش نمي

]13 .[  

توانند بر  چندين روش شناخته شده ديگر وجود دارد كه تا حدي مي

ها  مشكل عدم انطباق در بردار هدايت غلبه كنند. معروفترين اين روش

شكل دهنده پرتو با قيد مرتبه دوم است كه عملكرد آن به صورت 

 ]. 15، 14بارگذاري قطري ماتريس كوواريانس داده است [

با  ].17، 16روش ديگر شكل دهنده پرتو مبتني بر فضاي ويژه است [

ها اين است كه چگونگي انتخاب  اين حال مهمترين عيب اين روش

در آنها، با وجود معلوم بودن نوع عدم قطعيت  ضريب بارگذاري قطري

ها در  بردار هدايت، مشخص نيست. اين در حالي است كه اين روش

پايين و هنگامي كه ابعاد زير  (SNR)سبت سيگنال به نويز نشرايط 

فضاي سيگنال تداخل به اضافه نويز بالا است، بسيار حساس هستند. 

دهي  ان از الگوريتم شكلشود كه نتو متأسفانه همين امر موجب مي

پرتو مبتني بر زير فضا در شرايطي كه ابعاد زير فضاي سيگنال تداخل 

 سيم استفاده به اضافه نويز نامشخص و نسبتاً بالا است در مخابرات بي

  ].21 -18[ كرد

دهي پرتو جديد در حضور  در اين مقاله يك روش مقاوم سازي شكل

ريس كوواريانس داده ارائه هرگونه عدم قطعيت بردار هدايت و مات

سازي تابع هزينه مرتبه دوم با  شود. اين روش مبتني بر حداقل مي

نهايت قيد مرتبه دوم غير محدب است. با اين حال نشان  توجه به بي

توان به صورت يك  شود كه اين الگوريتم مقاوم سازي را مي داده مي

ين مسأله بازنويسي كرد. ا (SOC)مساله محدب مخروطي مرتبه دوم 

كه از  Interior-pointبهينه سازي جديد توسط روش كارآمد 

هاي حل مسائل بهينه سازي محدب است به صورت  زيرمجموعه روش

]. نشان داده خواهد شد كه در بخشي از 24 -22شود [ مؤثري حل مي

را شبيه روش بارگذاري قطري دانست، مقدار  توان آن الگوريتم، كه مي

ري قطري بر اساس حد پايين شناخته شده نرم بهينه ضريب بارگذا

  شود. ماتريس داده دچار عدم انطباق، محاسبه مي

دهي پرتو وفقي حـداقل واريـانس بـا     به اختصار روش شكل IIدر بخش 

هـاي مقـاوم سـازي مرسـوم آن      و روش (MVDR)پاسخ بدون اعوجاج 

روش جديد مقاوم سـازي الگـوريتم    IIIشود. در بخش  توضيح داده مي

نسبت به عدم قطعيت بـردار هـدايت و    MVDRشكل دهي پرتو وفقي 

نتـايج شـبيه سـازي     IVشـود. در بخـش    ماتريس كوواريانس ارائه مـي 

هـاي بيـان    ارائه شده و با روش MATLABدر  CVXتوسط نرم افزار 

شامل نكات مهـم مقالـه و    Vشوند. بخش  مقايسه مي IIشده در بخش 

  نتيجه گيري خواهد بود.
  

  و مقاوم سازي MVDRدهنده پرتو وفقي  شكل - 2

 خروجي يك شكل دهنده پرتو باند باريك به صورت زير است

( ) ( )H
y k w x k= )1                                                          (  

]بر حسب زمان،  kكه  ]1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

T

M
x k x k x k x k= K  بردار

1Mمختلط  ]مشاهدات آرايه،  × ]1 2
, , ,

T

M
w w w w= K  بردار

1Mمختلط وزن  هاي آرايه  تعداد المان Mشكل دهنده پرتو، و ×

)هستند . )
T

)و  • )
H

انهاده و مزدوج مختلط نيز به ترتيب تر •

  هستند. براي بردار مشاهدات خواهيم داشت
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x k S k i k n k

s k a i k n k

= + +

= + +
)2                                          (  

)كه ) ( ) ( ), ,n t i t s t و  هستند نويز و تداخل مطلوب، سيگنال ترتيب به

[ ]1 2
, , ,

T

M
a a a a= L هدايت  بردار ناصرع. است يگنالس هدايت بردار

  باشد.  آل نيز به صورت زير ميآرايه يكنواخت خطي در حالت ايده
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  به دست آورد. SINRتوان از حداكثر كردن بردار وزن را مي
2

2 H

s

H

i n

w a
SINR

w R w

σ

+

= )4                                     (                 

)كه  ) ( ) ( ) ( ){ }H

i n
R E i t n t i t n t+ = + +       يك ماتريس

M M×2باشد و ، ماتريس كوواريانس سيگنال تداخل و نويز مي

s
σ 

توان سيگنال است. هدف ما در بحث شكل دهي پرتو، حداكثر شدن 

اضافه نويز حداكثر  است يعني نسبت سيگنال به تداخل به )4(رابطه 

1شود و اين معادل حداقل شدن مخرج با فرض 
H

w a   است. =

min

1

H

i n
w

H

w R w

subject to w a

+

=
)5                                               (  

هاي نويز و تداخل را از سيگنال اصلي جدا توان نمونه در عمل چون نمي

  كرد: استفاده زير رابطه از توان مي فرآيند، دنبو ارگاديك فرض با لذا كرد

1ˆ H
R XX

N
= )6                                                               (  

]كه  ]1 2, ,...,
N M N

X x x x
×

Mماتريس  = N× ي آرايه وداده N 

  ].25يگنال دريافتي است [هاي سنمونه

، Rها،  ، و ماتريس كوواريانس دادهaعدم قطعيت در بردار هدايت، 

به بردار وزن  )5(له بهينه سازي رابطه أشود نتوان با حل مس موجب مي

بطور  سازي اين الگوريتم، هايي براي مقاوم مطلوب دست يافت. لذا روش

مجزا، نسبت به عدم قطعيت در بردار هدايت و يا عدم قطعيت در 

ماتريس كوواريانس داده ارائه شده است كه در ادامه به اختصار در مورد 

  شود. آنها صحبت مي

ترين روش مقاوم سازي نسبت به عدم قطعيت در ماتريس  معروف

ت. اس (Diagonal Loading)كوواريانس داده، روش بارگذاري قطري 

  كنند. در اين روش ماتريس كوواريانس داده را بارگذاري قطري مي

ˆ ˆR R Iλ→ + )7                                                               (  

ذاري ماتريس يكه است. با جايگ Iضريب بار گذار قطري و  λكه 

  آيد. دست ميه بردار وزن مطلوب ب )5(در رابطه  )7(رابطه 

( )
1

ˆw R I aλ
−

= + )8                                          (              

يك ويژگي بارگذاري قطري اين است كه قابليت معكوس پذيري 

R̂ماتريس بارگذاري شده قطري  Iγ+ نظر از اينكه منفرد  را صرف

كند. مشكل اساسي روش بارگذاري قطري اين  است يا خير، تضمين مي

است كه راه حل مشخصي براي تعيين ضريب بارگذاري قطري ارائه 

  ].28 –26] و [4نشده است [

ه اساس عدم قطعيت در بردار هدايت ب هاي ديگر مقاوم سازي بر روش

پون تحت قيد نرم مساوي طور كلي عبارتند از شكل دهنده پرتو كا

(NECCB) ] 25و شكل دهنده پرتو كاپون تحت قيد نرم نامساوي[ 

(NICCB) در اين دو روش با اعمال قيدهاي اضافي به صورت نرم .

مساوي يا نامساوي با توجه به عدم قطعيت در بردار هدايت مقاوم 

  گيرد. سازي صورت مي

 wقليدسي يك قيد تساوي اضافي روي نرم ا NECCBالگوريتم 

  توان به صورت زير نوشت:  را مي NECCBكند. مساله اعمال مي

2

min

1

H

w

H

w Rw

subject to w a

w ζ

=

=

)9                                                    (  

 wيك قيد نامساوي اضافي روي نرم اقليدسي  NICCBدر روش 

  .شود ود مقاوم سازي اعمال ميجهت بهب
2

w ζ< )10                                                                 (  

صورت رابطه ه ب NICCBپارامتر قيد نرم است. در نتيجه مساله  ζكه 

  ذيل خواهد بود.

2

min

1

H

w

H

w Rw

subject to w a

w ζ

=

<

)11 (                                                  

 NICCBبايد از نتايج به دست آمده در مورد NECCB براي حل 

استفاده كنيم. نتايجي همچون كاهش و يا افزايش نامساوي كه تنها 

له أصادق هستند. مس NICCBبراي مقدار حقيقي مثبت در حل 

NECCB له أتوان مانند مس را ميNICCB يله ضرايب لاگرانژ به وس

مانند  NECCBحل نمود. همچنين ساختار بردار وزن بهينه در 

تنها در  NECCBو  NICCBاست. تفاوت بين  NICCBالگوريتم 

ضريب لاگرانژ NICCBكه براي  است به طوري λ̂ضرايب لاگرانژ 

ˆ 0λ ر حقيقي دلخواه است. با يك مقدا NECCBاست ولي براي  ≤

شبيه يكديگر است اما محدوده  NECCBو  NICCBاينكه حل 

ها  ]. جهت بررسي كامل اين روش29ضريب لاگرانژ آنها متفاوت است [

  ] رجوع كرد.25توان به [ مي
  

 مقاوم سازي شكل دهي پرتو به روش پيشنهادي - 3

 با فرض هيچگونه عدم انطباق در خروجي MVDRشكل دهي پرتو 

باشد. حال فرض  هاي دريافتي، مي آرايه، نه در بردار هدايت و نه در داده

كنيم كه هم بردار هدايت آرايه و هم ماتريس داده دچار عدم انطباق مي

صورت يك خطاي جمع شونده براي بردار ه اند. عدم انطباق را بشده

 دهيم. هدايت و بردار داده دريافتي توسط آرايه نشان مي

a a δ= +% )12                                                                 (  

1Mبردار خطاي  δكه   است. ×

X X= + ∆% )13                                                              (  

Mماتريس خطاي ∆ و N× .است  

ها تحت قيدهاي شناخته شده  كنيم كه نرم اين عدم انطباقفرض مي

  محدود شده باشد.

δ ε≤ )14                                                                    (  

f
γ∆ ≤ )15                                   (                               
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f
 ∆و  δنرم فربنيوس (براي ماتريس) است. بايد توجه كرد كه  •

ها رخ  بودن داده به ترتيب بدليل خطاي بردار هدايت و غير ايستا

  دهند. مي

براي دستيابي به يك الگوريتم مقاوم شده نسبت به هر دو خطاي بردار 

دهنده پرتو را با  هاي شكل هدايت سيگنال و غير ايستا بودن داده، وزن

  آوريم: دست ميه سازي ذيل ب حل معادله بهينه

min max

1

f

H

w

H

X w

Subject to w a

γ

δ ε

∆ ≤

≥ ∀ ≤

%

%

)16                      (  

با ميانگين  )16(دهنده پرتو در  هاي شكل جه داشت كه وزنبايد تو

با  ∆گيري از حداقل توان خروجي، در بدترين حالت عدم تطابق 

اندازه محدود، و به شرط ارضا قيد پاسخ اوجاج يافته بردار هدايت در 

  آيد. دست ميه د ببا اندازه محدو δبدترين حالت خطاي 

  توان به صورت زير نوشت: را مي )16(معادله 

( )

min max

min 1

f

H H

w

H

X w w

Subject to w a

γ

δ ε
δ

∆ ≤

≤

+ ∆

+ ≥
)17                       (  

آيند كه قابل اثبات هستند.  دست ميه براي تابع هزينه و قيد، نتايجي ب

  ]:30گيريم [ له بهينه سازي در نظر ميأفرض زير را براي قيد مس
Hw a wε≥ )18                                                           (  

  پس

( )min H Hw a w a w
δ ε

δ ε
≤

+ = − )19                                (  

  توان براي تابع هزينه هم فرض زير را اعمال كرد. مي

( ) max
f

H H
f w X w w

γ∆ ≤
= + ∆ )20                                      (  

  از اين فرض به نتيجه قابل اثبات زير رسيد. و

( ) Hf w X w wγ= + )21                                             (  

را بازنويسي  )17(له بهينه سازي أمس )21(و  )19(با استفاده از روابط 

  كنيم. مي

min

1

H

w

H

X w w

subject to w a w

γ

ε

+

≥ +
)22                            (  
اين قيد هنوز  )22(ليل وجود عملگر قدر مطلق در قيد رابطه ده ب

تحت  wكنيم كه اگر  محدب نيست. براي محدب كردن آن دقت مي

يك زاويه دلخواه دوران يابد، تابع هزينه بدون تغيير باقي خواهد ماند. 

صورت ه را ب wتوانيم  بنابراين بدون از دست دادن كليت موضوع ما مي

  زير انتخاب كنيم.

{ }Re 0Hw a > )23      (                                                     

{ }Im 0
H

w a = )24                                                           (  

، )17(به عنوان قيدهاي اضافي در رابطه  )24(و  )23(با اعمال روابط 

  له محدب باز نويسي كرد.أصورت يك مسه توان آن را ب مي

{ }

min

1

Im 0

H

w

H

H

X w w

subject to w a w

w a

γ

ε

+

≥ +

=
)25                             (  

يك نكنه مهم وجود دارد و آن نامشخص بودن  γدر مورد محاسبه 

بر روي داده دريافتي از آرايه است. از نوع اثر تخريبگري عدم قطعيت 

توان مقدار اين اثر تخريبگري  نمي) 15(مستقيم از رابطه  طوره اين رو ب

كنيم. بنابر اين براي آن يك حد پايين محاسبه مي را محاسبه كرد.

  
ff

X X= + ∆% )26                                                      (  

f f f
X X+ ∆ ≤ + ∆ )27                                            (  

  داريم: )15(با استفاده از رابطه 

f f
X Xγ ≥ + ∆ − )28                                                 (  

  توان از اين حد پايين استفاده كرد. و بدين ترتيب در محاسبات مي

ها در  تحقيقات فراواني ارائه شده است كه در همه آن εبراي محاسبه 

]. در 34–32، 25اند [ يك ناحيه بيضيگون متصور شده εنهايت براي 

را جهت مقاوم  εاينجا ما از آخرين روشي كه بهترين محدوده براي 

  ].35كنيم [ اده است استفاده ميسازي ارائه د

شود كه حداكثر محدوده مجاز براي بردار هدايت  در اين روش فرض مي

  گون باشد. با عدم انطباق يك بيضي

{ };a aζ ζ δ δ ε∈ = + ≤% )29                             (  

سپس براي مقاوم سازي تغييرات زاويه ورود را منحصر به محدوده بين 

  كند. گون مي زرگ ناحيه بيضيدو سر قطر ب

( ){ }1 2a a θ θ θ θ∈ ≤ ≤% %
)30                                          (
ها كه  ، با يك سري ساده سازيεدست آوردن ه در اين حالت براي ب 

كند، دو مقدار براي حد بالا و پايين به كليت موضوع آسيبي وارد نمي

a% آيد.  دست ميه ب  

( ) ( ) ( )1 1 1a aδ θ θ θ= −% )31                                              (  

( ) ( ) ( )2 2 2a aδ θ θ θ= −% )32                                             (  

  خواهيم داشت: )14(كه با توجه به رابطه 

( ) ( ){ }1 2
max ,ε δ θ δ θ= )33(                                     

له بهينه سازي واگرا أبايد توجه داشت كه در خارج از اين محدوده، مس

  آيد. دست نميه شده و جوابي براي بردار وزن بهينه ب

 )16(تر از  از نظر فرمول نويسي بسيار ساده )25(واضح است كه رابطه 

زي محدب به روش بوده و همچنين محدب است. اين مساله بهينه سا

Barrier هاي  از مجموعه روشInterior-point  كه براي حل مسائل

باشد. اين روش يك روش تقريبي با  رود قابل حل مي كار ميه محدب ب

تحت نرم افزار  CVXدقت بسيار بالاست كه توسط نرم افزار 

MATLAB ] 31قابل اجراست.[  
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  MVDR ودهي پرت هاي شكل مقايسه بين پترن :)1شكل (

Fig. (1): MVDR beamformer pattern comparison 

 

 شبيه سازي -4

آنتن دوقطبي  16براي شبيه سازي، يك آرايه آنتن خطي متشكل از 

2.4fبا فركانس كاري  GHz=  با فاصله بين الماني

6.25
2

d cm
λ

= 12.5cmλكه  طوريه ، ب= گيريم.  در نظر مي =

60هاي ورود براي سيگنال مطلوب  زاويه
s

θ = o هاي  و براي سيگنال

1تداخل  27θ = o ،2 75θ = o ،3 90θ = o  4و 120θ = o باشند.  مي

دهي  ه عملكرد الگوريتم شكلهدف ما در اين شبيه سازي اين است ك

مقاوم سازي شده نسبت به عدم قطعيت بردار هدايت و  MVDRپرتو 

مقايسه  اين بررسي شامل. دهيم قرار بررسي ماتريس كوواريانس را مورد

 MVDRدهي پرتو  هاي شكل ا ديگر الگوريتمبدهي پرتو  عملكرد شكل

لوب و ورود سيگنال مطزاويه حاظ تشخيص لمقاوم سازي شده، از 

هاي تداخل و داشتن حداكثر  رود سيگنالوصفرگذاري در زواياي 

SINR هاي ارائه  باشد. شبيه سازي سيگنال مطلوب مي در زاويه ورود

دست آمده از شبيه ساز الكترو مغناطيسي ه هاي ب دهاشده مبتني بر د

  نوشته شده است. MATLABامه آن در نرم افزار نباشد كه بر مي

 

Table (1): SINR and depth of the nulls comparison in the MVDR beamforming algorithms  
   MVDRو عمق صفرگذاري الگوريتم شكل دهي پرتو  SINRمقايسه  :)1جدول (

 
SINR 

(dB) 

 (dB)صفر گذاري 

120
o 90

o 75
o 29

o 

MVDR 63.32- 45.24- 52.65- 62.1- 24 ايده آل 

MVDR  بدون مقاوم

 سازي
-8.56 +6.44 -3.46 +0.7 -18.3 

MVDR  مقاوم سازي

نسبت به عدم  شده

قطعيت بردار هدايت و 

 ماتريس كوواريانس داده

21 -61.47 -52.11 -42.58 -63.27 
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  مقاوم شده MVDR مقايسه بين شكل دهي پرتو :)2شكل (

Fig (2): Robust MVDR beamformer pattern comparison  

 

شود زاويه ورود سيگنال مطلوب به  ديده مي )1(همانطور كه در شكل 

سازي شده به  شكل ايده آلي، توسط الگوريتم شكل دهي پرتو مقاوم

روش پيشنهادي، تشخيص داده شده است. عمل صفرگذاري در زواياي 

اين  SINRخوبي صورت گرفته و نيز ه هاي تداخل ب گنالورود سي

باشد كه  مي dB 21دهي پرتو مقاوم سازي شده برابر  الگوريتم شكل

 dB 8.56-در حالت بدون مقاوم سازي كه  SINRتفاوت بارز آن با 

باشد. نتايج شبيه  است بيانگر عملكرد مطلوب مقاوم سازي الگوريتم مي

 ه است.آورده شد )1(سازي در جدول 

مقاوم سـازي شـده    MVDRتا اينجا عملكرد الگوريتم شكل دهي پرتو 

در برابر عدم قطعيت بردار هـدايت و مـاتريس كوواريـانس، نسـبت بـه      

مقاوم سازي نشده بررسـي و نشـان   MVDR الگوريتم شكل دهي پرتو 

هاي مقاوم سازي شده فقط  داده شد. در ادامه اين روند را براي الگوريتم

هـاي   عدم قطعيت در بردار هدايت و همچنين بـراي الگـوريتم  در برابر 

مقاوم سازي شده فقط در برابر عـدم قطعيـت در مـاتريس كوواريـانس     

  دهيم. ، نشان ميRداده، 

گيريم. در اين  نظر مي ابتدا فقط عدم قطعيت را در بردار هدايت در

و اثر عدم قطعيت در قيد  حالت قيد مساله بهينه سازي تغيير كرده

  گيرد. له مورد بررسي قرار ميأمس

min

1

H

w

H

w Rw

subject to w a wε≥ +
)34                            (  

  

 مقاوم سازي شده  MVDRو عمق صفرگذاري الگوريتم شكل دهي پرتو  SINR: مقايسه )2(جدول 

Table (2) depth of the nulls and SINR comparison in the robust MVDR beamformer  
 

 SINR (dB) 
 (dB)صفر گذاري 

120
o

 90
o

 75
o

 29
o

 

MVDR  مقاوم سازي شده نسبت به

عدم قطعيت بردار هدايت و ماتريس 

 كوواريانس داده

21 -61.47 -52.11 -42.58 -63.27 

MVDR  مقاوم سازي شده نسبت به

عدم قطعيت در ماتريس كوواريانس 

 داده

16 -60.26 -51.37 -40.12 -65.47 

MVDR  مقاوم سازي شده نسبت به

 عدم قطعيت در بردار هدايت
14 -13.3 -19.29 -19.51 -12.56 
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  SNR (Snapshot=100)خروجي نسبت به تغييرات  SINR :)3شكل (

Fig. (3): Output SINR versus SNR (Snapshot=100) 

 

در اين روش عملكرد الگوريتم شكل دهي پرتو نسبت به حالت مقاوم 

ورود سيگنال مطلوب و  هاي شود و زاويه سازي نشده خيلي بهتر مي

شوند اما بازهم  تداخل بهتر از حالت مقاوم سازي نشده تخمين زده مي

ل به عنوان زاويه ورود سيگنال هاي تداخ بعضي از زواياي ورود سيگنال

مطلوب تشخيص داده مي شوند. به عبارت ديگر عمل صفرگذاري فقط 

 SINRگيرد. در مورد  براي برخي از منابع سيگنال تداخل صورت مي

 است. dB 14توان گفت كه تغييرات مشهود بوده و مقدار آن برابر  مي

ها در نظر  حال عدم قطعيت را تنها براي ماتريس كوواريانس داده

سازي را نسبت به آن مورد بررسي قرار  گيريم و نتايج مقاوم مي

هايي دارد كه در آنها  صورت كلي اشاره به روشه دهيم. اين حالت ب مي

كند. روش بارگذاري  به منظور مقاوم سازي، تنها تابع هزينه تغيير مي

 باشد. در هاي مقاوم سازي مي قطري نيز بخشي ازهمين نوع الگوريتم

سازي بسيار خوب بوده و علاوه بر تخمين  اين حالت عملكرد مقاوم

زاويه ورود سيگنال مطلوب با دقت مناسب، عمل صفرگذاري در زواياي 

هاي تداخل نيز به نحو بهينه صورت گرفته است و مقدار  ورود سيگنال

SINR  16در زاويه ورود سيگنال مطلوب برابر dB باشد. مي  

آل و حالت  در حالت ايده SINRي بين مقدار اما هنوز تفاوت مشهود

مقاوم سازي فقط نسبت به عدم قطعيت در ماتريس كوواريانس وجود 

هاي  نتايج حاصل از مقاوم سازي به روش پيشنهادي و نيز روش دارد.

  شود. ديده مي )2( مقاوم سازي قبلي، در جدول

پرتو  دهي هاي شكل هاي مقايسه عملكرد الگوريتميكي ديگر از معيار

 SNRبه ازاي تغييرات  SINRمقاوم سازي شده، نمودار تغييرات 

  .باشد مي

در حالت  SNRدر ازاي تغييرات  SINRنمودار تغييرات  )3در شكل (

، براي هر سه الگوريتم مقاوم N=100هاي سيگنال  تعداد ثابت نمونه

سازي شده نسبت به عدم قطعيت بردار هدايت و نسبت به عدم 

ها و نيز عدم قطعيت بردار هدايت و  كوواريانس داده قطعيت ماتريس

  شود. ماتريس كوواريانس ديده مي

مقاوم MVDRدهي پرتو  نمودار آبي رنگ مربوط به الگوريتم شكل

سازي شده نسبت به عدم قطعيت بردار هدايت و ماتريس كوواريانس 

آن، نزديكترين مقدار به حالت   SINRمقدار SNR=10 dBاست و در 

  است. SINR=21 dBآل و برابر  ايده

و  SNR=10 dBهاي مقاوم سازي در حالت  الگوريتم SINRتغييرات 

) نشان 4هاي سيگنال دريافتي در شكل ( به ازاي تغيير تعداد نمونه

  داده شده است.

توان مشاهده كرد كه الگوريتم  ) مي4) و (3هاي ( بر اساس شكل

ورت كلي هم در تابع پيشنهادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت به ص

هزينه و هم در قيد مسأله بهينه سازي جهت به دست آوردن بردار وزن 

ها كه عدم قطعيت را به صورت جزيي  بهينه، نسبت به ديگر الگوريتم

دهي پرتو و همچنين  كنند عملكرد بهتري از نظر شكل بررسي مي

  دارد. SINRحداكثر كردن 
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 (SNR=10dB) تغييرات تعداد نمونه سيگنال دريافتي خروجي در مقابل SINR :)4شكل (

Fig. (4): Output SINR versus snapshot number (SNR=10dB) 

 

  نتيجه گيري -5

دهي پرتو مقاوم سازي شده بهبود  در اين مقاله يك الگوريتم شكل

يافته پيشنهاد شده است كه نسبت به عدم قطعيت در بردار هدايت 

باشد. روش  اريانس داده داراي بهترين عملكرد ميآرايه و ماتريس كوو

باشد كه بدترين  سازي غيرمحدب مي له بهينهأپيشنهادي شامل يك مس

تأثيرات عدم قطعيت در آن لحاظ شده است. با تبديل اين مساله به 

اي شبيه روش بارگذاري  له بهينه سازي محدب با تابع هزينهأيك مس

سازي با قيد مرتبه دوم نرم  هاي مقاوم قطري و قيدي شبيه روش

شود. برخلاف روش  نامساوي الگوريتم مقاوم سازي شده حاصل مي

دست آوردن ه بارگذاري قطري كه در آن راه حل مشخصي براي ب

شود، در اين روش پيشنهادي اين ضريب  ضريب بارگذاري تعريف نمي

اساس حد شناخته شده ماتريس داده، قابل محاسبه است.  سادگي بره ب

ا حل كامپيوتري اين مساله بهينه سازي محدب توسط نرم افزار ب

CVXآيد كه  دست ميه ، بردار وزن بهينه الگوريتم مقاوم سازي ب

شبيه سازي كامپيوتري عملكرد بهتر اين روش نسبت به ديگر 

دهد. نكته حائز اهميت در اين  هاي مقاوم سازي را نشان مي روش

له بهينه سازي توسط نرم أمسروش، محاسبات ساده و سريع در حل 

كند. آن را حل مي Interior-pointروش ه است كه ب CVXافزار 
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