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Abstract 

Wideband linear frequency modulation (LFM) signals are widely used in 
systems such as radar, sonar and mobile. DOA estimation algorithms LFM 
signals rely on a large number of time frames (Snapshot). Therefore, they 
are not suitable for low power and real-time applications. In this paper, we 
present a low computation based estimation method based on the SPICE 
algorithm for linear arrays using the Fourier transform FFT. The method is 
to first develop the dechirping algorithm for LFM signals using the FFT 
converter, then modify the SPICE algorithm for uniform linear arrays (ULA), 
then obtain the DOA calculations for a few number of snapshots with low 
computational volumes. The simulation results of the proposed MSPICE 
algorithm (i.e. modified SPICE algorithm) show that the proposed algorithm 
is better than other algorithms such as MUSIC and SPICE. We have shown 
that the proposed method has acceptable accuracy in both low SNRs and 
low error in high SNRs. In addition, in terms of computational volume, it is 
much less than the MUSIC and SPICE methods and will have a good 
robustness compared to other methods. 
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Highlights 

• Introduction of a new algorithm for estimation DOA for LFM signals 

• Reduction of computational volume compared to the standard method MUSIC and the SPICE method 

• Improve the accuracy of estimating the target angle even in difficult scenarios such as several close targets 

• Robust retrofitting in comparison with the standard method MUSIC and the SPICE method 
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 مقاله پژوهشی

باند سیمقاوم سازی   ورود پهن  زاویه  فرکانس خطیهای  ال گنتخمین  با    مدولاسیون 

 استفاده از الگوریتم دچیرپ با تعداد کم فریم زمانی در آرایه خطی  
 

  4محمدمهدی قنبریان |    3محمدحسین فاتحی دیندارلو  |* 2جاسم جمالی| 1عباس پرتوی سنگی

 

 کیده:  چ

 در   ایگسترده  طوربه  باند  پهن  خطی  فرکانس   مدولاسیون  هایسیگنال

  هایالگوریتم.  شودمی  استفاده  موبایل  و  سونار  رادار،  مانند  هاییسیستم 

  زیادی  تعداد  به خطی  فرکانس مدولاسیون  هایسیگنال ورود زاویه تخمین

  و  پایین  توان  با   کاربردهای  برای  دلیل  همین  به.  هستند  متکی  زمانی   فریم

  بر  مبتنی  برآورد  روش  یک  ما  مقاله  این  در.  نیستند  مناسب  بلادرنگ

 فوریه   تبدیل  از  استفاده   با  خطی  آرایه  برای  کم  محاسبات  با  SPICE  الگوریتم

 فوریه   تبدیل  از  استفاده  با  ابتدا  که  است  ترتیب  بدین  کار  روش.  ایمداده   ارائه

  توسعه   خطی  فرکانس  مدولاسیون  هایسیگنال  برای  را  دچیرپ  فرایند

  نماییم،  می  اصلاح  خطی  هایآرایه   برای  را  SPICE  الگوریتم  سپس  ایم،داده

  حجم   با   زمانی   فریم  کم  تعداد   برای  را  ورود  زاویه  تخمین  محاسبات  آنگاه 

  پیشنهادی   الگوریتم  سازیشبیه   نتایج.  ایمآورده  بدست  پایین  محاسبات

MSPICE  (الگوریتم  SPICE  بهبودیافته  )هاالگوریتم  سایر  با  مقایسه  در  

 پیشنهادی   الگوریتم  بودن  بهتر  ،SPICE  و  چندگانه  سیگنال  بندیطبقه   نظیر

  توان   نسبت   در  پیشنهادی  روش  که  داد  خواهیم  نشان.  دهدمی  نشان  را

 در   همچنین  و  است  قبولی  قابل   دقت   دارای  پایین   نویز  توان  به  سیگنال

  داد  خواهد  نشان   خود  از  کمی  خطای  بالا  نویز  توان  به  سیگنال  توان  نسبت

  و  MUSIC  روش  از  کمتر  بسیار  محاسبات  حجم  لحاظ  از  آن  بر  علاوه   و

SPICE  خواهد   دیگر   هایروش  به  نسبت  را  مناسبی  سازی  مقاوم  و  است  

 .داشت
 

واژه   سیگنالهای   فوریه،  تبدیل  دچیرپ،  الگوریتم  خطی،  آرایه  ها:کلید 

 . MSPICE روش طی، فرکانس مدولاسیون

 قدمه م- 1

های مختلفی مانند  در زمینه که  است    (DOA)  1تخمین جهت زاویه ورود  اییکی از مهمترین مباحث در پردازش سیگنال آرایه 

ارتباطات بی از کاربردهای جدیدتر آن می2و1سیم کاربرد دارد ]سونار، رادار و  توان به شبکه های مشارکتی مانند هدایت  [. 

الگوریتم های    [.5و4در آن نقش بسیار مهمی دارد ]  زاویه ورودکه تخمین    ]3[اشاده نمود  5Gشبکه موبایل  ای خودران و  ماشین  

در زمینه  .  بندی نمودتقسیم  پهن باندو  باند باریک    به دو دستهرا می توان با توجه به پهنای باند سیگنال  زاویه ورود    ینتخم

الگوریتم های باند باریک تحقیقات زیادی تاکنون صورت پذیرفته و سعی بر آن شده که قابلیت بلادرنگ بودن سیستم نیز حفظ 

سیگنال دریافتی بین    ، تفاوتکم باشددر مقایسه با فرکانس حامل سیگنال  سیگنال دریافتی  هنگامی که پهنای باند  .  ]7و6[گردد
 

1 Direction of arrival 
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سیگنال دریافتی    علاوه بر فاز، فرکانسباند  سیگنال پهندر حالت  که  [، در حالی  8از آن وابسته است ]های آرایه فقط به فآنتن

]آنتن بود  خواهد  متفاوت  نیز  مختلف  روش9های  از  یکی  سیگنال[.  پردازش  مرسوم  پهنهای  به  های  سیگنال  تجزیه  باند، 

[. با این حال ،  11و10باند باریک است ]زاویه ورود ( و برآورد DFT) 1گسسته فوریه  های باند باریک با استفاده از تبدیلسیگنال

[. بنابراین ، یکی از چالش های  13و12ال های باند باریک افزایش یابد ]پیچیدگی الگوریتم ممکن است با افزایش تعداد سیگن

به خصوص در زمان  2دچیرپبه همین دلیل استفاده از روش  پهن باند جلوگیری از بالا رفتن پیچیدگی است.زاویه ورود برآورد 

که علاوه بر کاهش حجم محاسبات در  شود  ( پیشنهاد میLFM)  3های مدولاسیون فرکانس خطی پهن باند سیگنال استفاده از  

وریه است که کارایی  ( یکی از تبدیلات مشتق شده از فFrFT)4فوریه کسری  فرکانس  - تبدیل زمان  [.14]برابر نویز نیز مقاوم است

های دچیرپ دارد با این حال حجم محاسبات آن به دلیل دوبعدی بودن آن زیاد است و برای کاربردهای  مناسبی برای الگوریتم

از  15عملی و بلادرنگ چندان مناسب نیست ] از تبدیل گسسته فوریه با استفاده   5تبدیل فوریه سریع سازی  پیاده[. استفاده 

(FFT  در ،)فوریه قت آن در مقایسه با تبدیل  این کاربردها بسیار مناسب است و حجم محاسبات بسیار کمتری دارد. با این حال د

بندی طبقهتوان استفاده نمود. روش  میزاویه ورود های مختلف تخمین  رپ، از روشیچپس از فرایند د[. 16کمتر است ]  کسری

 7است که به مقدار زیادی محاسبات و فریم زمانیزاویه ورود  های تخمین  یکی از مشهورترین روش  6(MUSIC)  سیگنال چندگانه

های سیگنال )تعداد کم فریم زمانی از سیگنال( ممکن است  در دسترس نبودن تعداد زیادی از نمونه [. 17] از سیگنال نیاز دارد

[، همچنین به دلایلی مانند  20های کمی را بفرستد ]نشدن، سیگنال  [. مانند زمانی که رادار برای کشف19و18زیاد اتفاق بیفتد ]

برداری زیاد از سیگنال را ندارد )مانند محیط سونار در زیر  جویی در مصرف توان، شرایط محیطی مشکل که امکان نمونهصرفه 

در  SPICE   10[ و 24]IAA    8[23،]  SLIM  9های[. الگوریتم22و21آب(، تعداد فریم زمانی کمی از سیگنال در دسترس است ]

مناسب  مدولاسیون فرکانس خطی  باند  های پهنبرای تعداد فریم زمانی کم پیشنهاد شده است؛ که برای سیگنال [25مرجع ]

را تخمین زاویه ورود  ،  نمونه زمانینیستند. تکنیک های مبتنی بر پراکندگی مکانی می تواند بسته به شرایط، با داشتن چندین  

شوند. زیرا به دلیل اعمال نمیمدولاسیون فرکانس خطی   باند[؛ اما آنها به سیگنالهای پهن26با رزولوشن متوسط بدست آورد ] 

این  مدولاسیون فرکانس خطی  و تغییر زمانی سیگنال  مدولاسیون فرکانس خطی   بی برای پهنای بانداستفاده از یک مدل تقری

ندارد. این مقاله  روش کارایی  مدولاسیون  باند  های پهنبرای سیگنال زاویه ورود  برای تخمین    FFT-MSPICE، یک روش  در 

پیشنهاد شده است.  تبدیل فوریه سریع  و    SPICEبر اساس الگوریتم اصلاح شده  نمونه زمانی  با استفاده از چند  فرکانس خطی  

در نظر  فوریه  به عنوان یک موج سینوسی با یک فرکانس واحد در حوزه  را  مدولاسیون فرکانس خطی  باند  ابتدا، سیگنال پهن

( را بدست  توضیح داده شده است 4-2ش  بخ)که در   SPICEگیریم، به طوری که بردار فرمان نامتغیر با زمان الگوریتم اصلی می

استفاده فوریه در حوزه زاویه ورود را برای دقت بالاتر بهبود بخشیده و از آن برای تخمین مقادیر  SPICEآوریم. سپس روش می

پیچیدگ  SPICEمی کنیم. دقت   نیز  بالاتر  برای دقت  تعداد  این  افزایش  اما   ، نقاط اسکن در منطقه بستگی دارد  ی  به تعداد 

 محاسباتی را به طرز چشمگیری افزایش می دهد.  

بدون افزودن هزینه محاسباتی بیش از حد با تشخیص نقاط احتمالی هدف، از جستجوی   SPICEبنابراین، ما برای بهبود دقت  

ون افزایش  بدین ترتیب بد  .دهیمو تمرکز را بر نقاط احتمالی هدف قرار می  مورد در سایر نقاط پرهیز می کنیمپرهزینه و بی

روش پیشنهادی ما    بریم.دقت تشخیص هدف را در نقاط احتمالی هدف بالاتر می  SPICEهزینه محاسباتی زیاد مانند الگوریتم  

کند و توانایی برآورد  استفاده می  فوریهاز نظر پیچیدگی محاسباتی بسیار کارآمد است. این الگوریتم همچنین از تبدیل ساده  

 طور همزمان با دقت بالا را دارد.  بهمدولاسیون فرکانس خطی زاویه ورود از چندین سیگنال 
 

1 Discrete fourier transform 
2 Dechirp algorithm 
3 Linear frequency modulation 
4 Fractional fourier transform 
5 Fast fourier transform 
6 Multiple signal classification 
7 snapshot 
8 Iterative adaptive approach 
9 Sparse learning via iterative minimization 
10 Sparse iterative covariance-based estimation 
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دریافتی توسط  مدولاسیون فرکانس خطی  های  ی و سیگنالط خساختار مقاله بدین ترتیب است که در قسمت دوم، ساختار آرایه  

شود. سازی آن برای الگوریتم دچیرپ توضیح داده می، روند پیادهفوریهتبدیل    با استفاده ازکنیم. در قسمت سوم،  آن را بررسی می

الگوریتم   ارائه می  SPICEدر قسمت چهارم مقاله  را  نوآوری  الگوریتم  پنجم مقاو  نتایج شبیهدهیم. در قسمت  ارائه  له،  سازی 

 ایم. گیری را ارائه نموده دهیم و در نهایت در قسمت ششم نتیجه شود و عملکرد مناسب الگوریتم پیشنهادی را نشان میمی

 مدولاسیون فرکانس خطی مدل آرایه خطی و سیگنال دریافتی  - 2

( رسم شده است. آرایه  ULA)  1ی یکنواخت مدل آرایه خط  1یک سیستم آرایه خطی یکنواخت را در نظر بگیرید که در شکل  

 است. از یکدیگر   dبا فاصله  NAتا   1A سنسور   Nدارای 

 

 
 [27]: مدل آرایه خطی یکنواخت 1 شکل

، سیگنال دریافتی از 1صورت زیر داشته باشیم، با توجه به شکل  از میدان دور بهمدولاسیون فرکانس خطی  سیگنال    Mاگر  

 : [28] ام آرایه برابر است باnسنسور 

1

2

( ) (t ) n ( ), 1,...,

( ) exp[j (2f t t )]

M

n m nm n

m

m m m m

x t s t n N

s t A



 

=

= − + =

= +


 (1)                                       

(2) 

 

  0f  دامنه سیگنال دریافتی،   mA ،هدف مدولاسیون فرکانس خطی  سیگنال  امین  mS  m(t)،  نویز هر سنسور  nnکه در روابط بالا،  

امین سیگنال  mتأخیر بین    nmτ  هستند.مدولاسیون فرکانس خطی  امین سیگنال  mشده  فرکانس مدوله  mµ فرکانس مرکزی و

 : [28] آید میاز رابطه زیر به دست با توجه به آرایه خطی امین سنسور آرایه است که nو مدولاسیون فرکانس خطی  

( 1)cos
= m

nm

d n

c




−  (3) 

c    ،سرعت نور𝜃𝑚    زاویهm  کنیم  با آرایه است. فرض میمدولاسیون فرکانس خطی  سیگنال  منبع  امینT  .فریم زمانی داشته باشیم 

 الگوریتم دچیرپ برای آرایه خطی- 3

شود. این الگوریتم فرکانس است که در رادارهای با رزولوشن بالا استفاده می-الگوریتم دچیرپ نوعی تکنیک تبدیل حوزه زمان

به کار  مدولاسیون فرکانس خطی  های سیگنال  دهد و در اکثر پردازش های ورودی پردازش را تا حد زیادی کاهش میحجم داده

به دلیل سادگی حجم محاسبات و مصرف  را    فوریهئه شده برای آرایه خطی ، تبدیل ساده  دچیرپ اراجهت انجام عملیات  رود.  می

استخراج را  شده آن  فرکانس مرکزی و فرکانس مدولهمدولاسیون فرکانس خطی  ابتدا از سیگنال  ایم.  انتخاب نمودهتوان کم انرژی  
 

1 Uniform linear array 
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توان یک سیگنال  کنیم. با این کار میسیگنال مرجع را پردازش میکنیم. سپس در حوزه فرکانس، تفاوت بین سیگنال اصلی و  می

 صورت زیر است: دریافت شده توسط هر عنصر آرایه به مدولاسیون فرکانس خطی  های  [. سیگنال29تک فرکانسی به دست آورد ]

*

1

2 2

(t) x ( )* ( ) (t),

(t) exp{j [( ) t 2(f f ) 2f ]}

M

n n i nm

m

nm m i m i m mn m mn m mn

y t s t p

p t       

=

= =

= − + − − + −

  (4) 

(5) 

 

خواهد  مدولاسیون فرکانس خطی  در غیر این صورت سیگنال     m=iزمانی تک فرکانس خواهد شد که  nmP(t)در اینجا سیگنال  

 گیریم: میفوریه تبدیل  4بود. اکنون از رابطه 
2

2

1,

2

( ) 2 exp[j ( 2f )] ( 2 )

1
exp[j ( 2f )]

( (f f ))
2exp[ j ]

n i ni i ni i ni

M

m nm m nm

m m i
m i

m i m nm

m i

Y          

   
 


 


 

= 

= − + +

− 
−

− − −

−
−

  
(6 ) 

  niτiπµ2-=ωخود پهنای باند و ضریب افزایش فرکانس خود را دارند، زمانی که  مدولاسیون فرکانس خطی  های  چون سیگنال

 رسیم:شود. در نتیجه به رابطه زیر میشود، یک ایمپالس تنها ایجاد می
2

2

2

1,

2

( ) ( ) 2 exp[j ( 2f )]

1
exp[j ( 2f )]

( (f f ))
2exp[ j ]

i ni
n n i ni i ni

M

m nm m nm

m m i
m i

m i m nm

m i

X Y
  

      

   
 


 


 

=−

= 

= = − +

− 
−

− − −

−
−

  
(7) 

 های با دامنه زیاد )ضریب تابع ایمپالس( را بنویسیم، داریم: اگر فقط قسمت

2

( ) 2

exp[j ( 2f )]

n i

i i ni i ni

X A

A

 

   



= −
 

(8) 

(9) 

2 ترم
niτiµ  در برابرترم niτif2 در رابطه iA شود:خیلی کوچک است، پس در نهایت سیگنال دچیرپ به صورت زیر می 

exp[ j2 f ]i i niA   −  (10) 

 پس از   1آوریم. اکنون رابطه  بدست می  i=1,…,M  را ازمدولاسیون فرکانس خطی  های  با این روش دچیرپ تک تک سیگنال

 شود: به مجموعه معادلات زیر تبدیل می 10دچیرپ با استفاده از رابطه  اعمال

1

1

1

1

[X ,...,X ]

[X ,...,X ]

[A ,...,A ]

[A ,...,A ]

{2 ,..., 2 }

N

T

n n nM

M

T

m m NM

X AS N

X

X

A

A

S diag  

= +


=

 =


=
 =


=

 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

 حل مسئله تخمین زاویه ورود برای آرایه خطی- 4

 بندی سیگنال چندگانه طبقهحل مسئله تخمین زاویه ورود برای آرایه خطی با استفاده از الگوریتم  - 1- 4

های  های سمت و ارتفاع است که اکثر روشدوبعدی یک روش مشهور برای محاسبه زاویه  بندی سیگنال چندگانهطبقه روش  

  بندی سیگنال چندگانهطبقه که در حل الگوریتم    XR، ماتریس  11[. از معادله  29شوند ]تخمین زاویه ورود با آن مقایسه می

 آوریم: شود را به دست میاستفاده می
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2[XX ]H H

X SR E AR A I= = +  (17) 

توان نویز سفید گوسی ناهمبسته با سیگنال در   2σ  است ومدولاسیون فرکانس خطی  های  ماتریس همبستگی سیگنال  SR  که

 به صورت زیر داریم:  XRواحد نویز است. با تجزیه  ماتریس   Iسنسورها است. 
H H

X s s N Ns N
R U U U U= +   (18) 

به صورت زیر خواهد بود    بندی سیگنال چندگانه طبقهبه ترتیب زیرفضای سیگنال و نویز هستند، جواب الگوریتم   NU  و   SU  که

[29 :] 
1

( )
( ) U U ( )

am H H

m am N N m am

P
A A


 

=  (19) 

𝜃𝑎𝑚    و  انجام دهیم  ها  باید جستجو روی تمام زاویه  که برای پیداکردن آن  استزاویه سمت𝜃𝑎𝑚  گونه ای پیدا کنیم که مقدار را به

)𝜃𝑎𝑚P(   همچنین مقدار ماتریس .).را بیشینه نماید  )𝜃𝑎𝑚(mA   به سیگنال دیگر تغییر   مدولاسیون فرکانس خطی از یک سیگنال

 تر و از لحاظ حجم محاسبات بسیار سنگین و زمان بر است.کند که کار جستجو را مشکل می

 SPICEحل مسئله تخمین زاویه ورود برای آرایه خطی با استفاده از الگوریتم  - 2- 4

  یو سطوح جانب  ی وضوح عال  بی با یاتواند برای جهتسازی است که میهای مبتنی بر روش تنکیکی از الگوریتم  SPICEالگوریتم  

 نماید.  استفاده می انسیکواراز روش تخمین  تمیالگور. این ارائه دهد همدوس منابع  و مقاوم برای نییپا

kP=ssR )  های دریافتی( و ناهمبسته بودن سیگنالN×NI2 σ=nRفریم زمانی داشته باشیم و با فرض دانستن مقدار نویز )  Tاگر  

N×NI[ 30( داریم :] 
2

1

( ) ( )
1

,

n N N

T
H

t

H

k I

t t
T

AP A  

=

=

= +



R

R x x
 (20) 

(21) 

 نویسیم:معادله بالا را به صورت زیر می

 1 2 1 2 1

1 1

1

   , ,..., , ,...,

0 ... ... ... ... 0 0 ... ... ... ... 0

0 ... ... ... ... 0 0 .

0 ... ... ... ... 0

0 ... ... ... ... ...

[ ( ), ( ),..., ( ), ]

H

aug aug

aug K N N K K K N

k

N

p p

p

  





 + +

=

= =

 
 
 
 

= = 
 
 
 
  

R A PA

A a a a I a a a a a

P
1

.. ... ... ... 0

0 ... ... ... ... 0

0 ... ... ... ... ...

k

k

k N

p

p

p

+

+

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
(22) 

(23) 

 

 

 

 

(24) 

 [: 30نماید ]معیار زیر را کمینه می  SPICEالگوریتم 
1/2 1/2( )f − −= −R R R R  (25) 

 [: 30شود]به صورت زیر می  SPICEالگوریتم  با حل معادله بالا، جواب
* 1 1/2

1

1/2

1/2 * 1 1/2 1/2 1 1/2

1 1/2

*

1

1 1

1/2
1

1,...,

, , /

( )

( )

( )

k ii i

k k

k

i i

k k k i i

K N
ii i

k k

K

k K

k

k k

a
p p k K

i

i p a

a a N
i

 

   

    
 

−

+

− −

−
+

+ −

=

=

+

= =

+

= = =

=





R R

R R R R

R R
R

 

(26) 

 

(27) 

 

(28) 

i دهنده تکرار است. جهت اولیه باید تخمین زده شود.  نشان 
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 تخمین زاویه ورود برای آرایه خطی  1MSPICE  ارائه الگوریتم پیشنهادی- 5

[.  30نماید ]برای افزایش دقت نیاز به تعداد زیاد فریم زمانی دارد که حجم محاسبات آن را به شدت زیاد می  SPICEالگوریتم  

محاسبات را بیشتر همچنین باید تعداد نقاط اسکن شده را در طیف برای افزایش دقت تخمین زاویه ورود بالا برد که بازهم حجم  

کنیم. با این کار  تر استفاده مینماید. برای حل این مشکل از روش تمرکز توان در اطراف نقاط برجسته برای جستجوی دقیقمی

 یابد. که حجم محاسبات چندان افزایش نمیشود، ضمن اینرزولوشن و دقت مناسب برای پیدا کردن هدف حفظ می

0 برای محاسبه 26از رابطه 
mP  )با فرض داشتن )تخمین اولیهT داریم:   فریم زمانی 

2

0 1

2

(t)

( )

T
H

m

t

m H

m m

A X

p
A A T

==


 (29) 

 : آیدمی بدست زیر رابطه از کوواریانس  ماتریس

1

1

( ) ( )
1 T

i H i H

t

t t Ap A
T

−

=

= =R x x  (30) 

 آوریم: ( بدست می26در معادله  SPICEاز رابطه زیر )رابطه را ها در محدوده جستجو های هدف، زاویه i+1برای تکرار 

1

1/2 1/2

1

2
2

1

[ ]

[ X(X X) X ] / T

i

mi

m L
i

m l l

l

H

m m

m

i H H H

m

p

a a

tr

Z Z

Z PAR



  





+

=

−

=

=

=

=



R

 

(31) 

 

(32) 

 

(33) 

(34) 

  31است. شرط توقف الگوریتم عدم تغییر رابطه    L>>Mاست که    SPICEتعداد زاویه های مورد جستجو در الگوریتم    Lدر اینجا  

 Aهای جستجوی بستگی دارد. یعنی هرچقدر بازه A به جستجوی دقیق روی زوایای  SPICEدر تکرار بعد است. دقت الگوریتم  

 یابد. رود. ولی در عوض حجم محاسبات نیز افزایش میبزرگتر(، دقت الگوریتم بالاتر می  Lتر باشد )کوچک 

، بازه های زاویه جستجو، تک آنهاها به صورت یکنواخت و جستجوی تکالگوریتم پیشنهادی ما این است که به جای تقسیم زاویه

جستجو   یواقعهدف  را در اطراف مقدار    ییها  هیزاو  SPICE  الگوریتم  که  ی، هنگامیکنواخت نباشد. ایده کار بدین ترتیب است که

های  . ابتدا بازهوجود دارد  فیدر ط  یواقع   هدف در اطراف    ینشت انرژدر واقع    شود.صفر نمی  mр̂  زیوجود نو  لیبه دل  کند،می

بازه جستجو را کوچک    lرخ دهد. پس در اطراف نقطه    lр̂  پیک به اندازه  =lmگیریم. فرض کنید در اطراف  جستجو را بزرگ می

را محاسبه ̂ lр-1 و̂ l+1рکنیم ورا جستجو می m=l-1 و m=l+1بیابیم. دو نقطه  lرا در اطراف نقطه ̂ maxрکنیم کنیم و سعی میمی

گزینیم، در غیر این صورت، طبق  را به عنوان جواب برمی m=l اگر اختلاف این دو از یک حد آستانه کمتر بود، نقطه    نماییم.می

 آید: رابطه زیر جواب بدست می

*

*

*

1 1

1 1

ˆ
l l

l l

l l

l l

l p l p
p p th

p p

l p p th


+ −

+ −

  + 
− 

+= 


− 

 (35) 

 پیچیدگی محاسباتی را کاهش داد. ( استفاده نمود و  کوچکتر Tهای زمانی )توان از تعداد کمتری از فریمبا این کار می

 آورده شده است: 1در جدول   SPICEشیوه انجام کامل الگوریتم پیشنهادی بر مبنای 

 

 

 
 

 
1 - Modified-SPICE 
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 MSPICEشیوه انجام کامل الگوریتم پیشنهادی : 1جدول 

 سیگنال مرجع برای الگوریتم دچیرپ  عنوانهب مدولاسیون فرکانس خطی امین سیگنال  mانتخاب    -1

 ها  و انتخاب ضریب ایمپالس )دامنه زیاد( به عنوان خروجی دچیرپ و تشکیل ماتریس 9ی آن از رابطه  بر رو  فوریهی تبدیل  سازادهیپ  -2

را تشمکیل  16تا   11های معادلات  ( انجام دهید و ماتریسm=1,…,M)  مدولاسمیون فرکانس خطی هایرا برای همه سمیگنال 2و   1های  قسممت  -3

 دهید.

0، 29از رابطه    -4
mP   آورید.  به دسترا 

i+1، 31آورید و سپس از معادله   به دست  l=1,…,L را  برای iр̂،  30از رابطه  -5
mP آورید.  به دست را 

i-1| زمانی که    -6
mP-im|P   ،یابد.الگوریتم خاتمه میاز حد آستانه انتخابی کمتر شود 

 آید.بدست می 𝜃 ،35از رابطه    -7

 

تایی    K  فوریهاز تبدیل  مدولاسیون فرکانس خطی  سیگنال    Mبرای دچیرپ    پیشنهادی  الگوریتم  محاسباتی  پیچیدگیاز نظر  

شود که کمترین حجم  می  O(MTK log2 K)فریم زمانی پیچیدگی محاسباتی فرایند دچیرپ    Tشود. پس برای  استفاده می

 محاسبات برای فرایند دچیرپ است.

 سازیشبیه- 6

اینشبیه   برای در   دارای  استفاده  مورد  ایرایانه  سیستم  و   شده  استفاده  MATLAB 2019b  افزارنرم  از  مقاله  سازی 

   .است بوده  DDR4 نوع از( RAM)  اصلی فظهحا 16GB مقدار و INTEL 8750Hپردازنده

در سناریوی اول، .  است  شده انجاماز هم  متر    4/0به فاصله    سنسور  شانزده  و  خطی  آرایه  با  الگوریتم  عددی  سازیشبیه   ابتدا  در

 : است شده استفاده  2 جدول مشخصات  با مختلف جهت دو  در سیگنال منبع دو

 در سناریوی اول  سازی شده و جهت آن هاسیگنال شبیه  دومشخصات : 2جدول 

 شماره سیگنال فرکانس)هرتز( فرکانس مدولاسیون)هرتز بر ثانیه( نرخ نمونه برداری)هرتز(

108 6×1012 10×108 1 

108  -2×1012 8×108 2 

بل(نسبت توان سیگنال به توان نویز)دسی زاویه ورود)درجه(  سیگنال شماره  تعداد فریم زمانی   

20تا  -20 ( -25,-35)  300 1 

10تا  -20 ( 25,-15)  300 2 

 

برای جداسازی سیگنالهای   فوریهو نشان دادن توانایی مناسب تبدیل    فوریه  لیتبد  دچیرپ  تی خاص  اثبات  یبراسازی  اولین شبیه 

شود، الگوریتم  می  مشاهده  2همانگونه که در شکل    انجام شده است.در سنسور اول    SNR=5dBدر  مدولاسیون فرکانس خطی  

تواند برای فرایند دچیرپ به کار  می فوریهبه خوبی توانسته است فرایند دچیرپ دو سیگنال را انجام دهد. بنابراین تبدیل  فوریه

  دست  به  ها ایمپالس  تعداد  شمردن  با  راحتیبه  را  موجود  منابع  تعداد  توانمی  طیف،  در  مجزا  ایمپالس  دو   مختصات  به  توجه  با   رود.

  جدا   را(  آمدهدستبه  ایمپالس)  سیگنال  برجسته  هایقسمت  توانیممی  جدید  آرایه  خروجی  ماتریس  آوردن  دست  به  آورد. برای

 . بگیریم نظر در  آن را آرایه عنصر هر برای  و کرده

منبع   سه  از  دوم  سناریوی  فرکانس خطی  در  تفکیک  مدولاسیون  توانایی  برای سنجش  هم هستند،  به  نزدیک  منبع  دو  که 

 شود. استفاده می 3با مشخصات جدول  ها الگوریتم 
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 فوریه نتایج الگوریتم دچیرپ برای دو سیگنال در سنسور اول با استفاده از تبدیل  :2شکل 

 وم ددر سناریوی  هاآنسازی شده و جهت مشخصات سه سیگنال شبیه :3جدول 

 شماره سیگنال فرکانس)هرتز( فرکانس مدولاسیون)هرتز بر ثانیه( تعداد سنسورها 

16 2×1012 9×108 1 

16  -2×1012 8×108 2 

16 3×1012 12×108 3 

بل(نسبت توان سیگنال به توان نویز)دسی زاویه ورود)درجه(   شماره سیگنال  تعداد فریم زمانی 

20تا  -10 ( 35,25)  300 1 

20تا  -10 ( 15,110)  300 2 

20تا  -10 ( 40,27)  300 3 

 

شود،  برای سناریوی دوم )سه سیگنال( رسم شده است. همانگونه که دیده می  فوریهفرایند دچیرپ با استفاده تبدیل   3در شکل  

ها چندان تیز پیکباز هم توانسته است سه سیگنال را از هم جدا نماید؛ ولی نسبت به حالت دو سیگناله، شکل    فوریهتبدیل  

است که باعث ایجاد تداخل شده است. البته این  مدولاسیون فرکانس خطی  های  نیست که به نظر تاثیر افزایش تعداد سیگنال

های دچیرپ قدرت تفکیک الگوریتممدولاسیون فرکانس خطی  های  نتیجه دور از انتظار نیست. زیرا با افزایش تعداد سیگنال

 یابد. کاهش می
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 فوریه نتایج الگوریتم دچیرپ برای سه سیگنال در سنسور اول با استفاده از تبدیل  :3شکل 

و مرسوم    دقت  سنجش  معیار  بهترینو میزان مقاوم شدن الگوریتم پیشنهادی،  زاویه ورود    تخمین  هایالگوریتم   دقت  بررسی  برای

 : آیدمی بدست  زیر رابطه از که است بر حسب زاویه 1RMSEترین آن روش گزارش 

2

1

1 ˆ( )
N

i i

i

RMSE
N

 
=

= −  (36) 

الگوریتم است.  زاویه تخمین   �̂�𝑖  زاویه واقعی و  𝜃𝑖  در رابطه بالا، های انجام شده است. مزیت  تعداد تخمین  Nزده شده توسط 

دهد و خطا  برحسب زاویه این است مقدار خطا و بایاس تخمین زاویه در الگوریتم ها را به راحتی نمایش می  RMSEاستفاده از  

 دهد. به صورت تجمیعی خود را نشان می
کنیم. بدین ترتیب  های متفاوت از سناریوی اول شروع می  SNRهای آرایه خطی در آشکارسازی هدف در بررسی الگوریتم برای 

 گیرانه سخت  SNR  مقدار  شود.آن رسم می  SNRای نسبتا زیاد آشکارسازی شده و نمودار خطا برحسب  صله زاویهکه دو هدف در فا

  .شود  سنجیده کامل طور به هاالگوریتم رفتار تا  است شده گرفته درنظر

قابل اعتماد  زاویه ورود  خطا بسیار زیاد است و نتایج تخمین    15dB-های کمتر از    SNRشود، در  دیده می  4همانطور که در شکل  

یابد. دقت تخمین سیگنال دوم نسبت به سیگنال به طرز محسوسی بهبود می 5dB-های بیشتر از  SNRنیست. دقت تخمین از 

های پایین جواب SNR در    بندی سیگنال چندگانهطبقهاول بهتر است، چون زاویه دید بهتری نسبت به آرایه دارد. الگوریتم  

بین دو روش    SPICEکند. دقت روش  های آن نسبت به بقیه بهبود زیادی پیدا نمیجواب   SNRمناسبی دارد ولی با افزایش  

نسبت به بقیه بهتر    5dB-بیشتر از    SNRو الگوریتم پیشنهادی است. دقت الگوریتم پیشنهادی از    بندی سیگنال چندگانه طبقه 

توان نتیجه گرفت که الگوریتم پیشنهادی  دقت آن نسبت به بقیه بیشتر بهبود یافته است. از این نمودار می  SNRاست. با افزایش  

 و نسبت به روش های دیگر نیز مقاوم تر شده است. تخمین زاویه قابل اعتمادی دارد 5dB-های بیشتر از   SNRبرای 
 

1 Root mean square error 
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 های متفاوت در سناریوی اول دوهدفه SNRو پیشنهادی برای آشکارسازی هدف در  SPICE،  بندی سیگنال چندگانهطبقههای وریتممقایسه الگ  :4شکل 

 
 SNR=0dBو پیشنهادی اول برای آشکارسازی هدف در  SPICE،  بندی سیگنال چندگانهطبقههای الگوریتم شده زه ینرمال ی تابع جستجو :5شکل 

  27و    25وم برای تفکیک دو هدف نزدیک به هم )دهای مختلف از سناریوی  برای بررسی و شناسایی قدرت تفکیک الگوریتم

شده  کنیم )تابع جستجوی هدف نرمالیزه  آمده از آن استفاده میدرجه( و تحلیل تابع بدست  110درجه( در حضور هدف سوم )
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نمایش داده شده است.(. به طور کلی    dBاست. یعنی پاسخ بدست آمده بر دامنه ماکزیمم تقسیم شده است سپس برحسب  

 آمده تیزتر باشد و در نقطه درست پیک زده باشد، دقت الگوریتم بالاتر خواهد بود.هرچقدر تابع جستجوی بدست

رسم    SNR=0dBدر    یشنهادیو پ   SPICE،  بندی سیگنال چندگانهطبقه   الگوریتمتابع جستجوی نرمالیزه شده سه    5در شکل  

نتوانسته است دوهدف را از هم متمایز کند و    بندی سیگنال چندگانهطبقهشود الگوریتم  شده است. همانگونه که مشاهده می

توانسته است دوهدف را آشکار نماید    SPICEفقط یک هدف را آشکار کرده است که تقریباً میانگین زاویه دو هدف است. روش  

ولی ایراد آن این است که پیک های آن شارپ نیست و از جواب درست دارای انحراف شده است، ضمن اینکه در زاویه درست  

های نسبتاً  بیشینه نشده است و دارای خطا است. الگوریتم پیشنهادی علاوه بر داشتن دقت مناسب در زاویه هدف، دارای پیک

 دهد. شارپی است که آشکارسازی هدف را راحت تر و احتمال خطا را کاهش می

 گیری نتیجه- 7

 با  دچیرپ  الگوریتم  ومدولاسیون فرکانس خطی    هایسیگنال  برای  جدید  ورود  زاویه  تخمین  الگوریتم  یک  ما  ،  مقاله  این  در

مدولاسیون فرکانس    هایسیگنال  دریافت  با   ،   اول  مرحله  در.  ایمداده  ارائه  SPICE  بر مبنای الگوریتم  و  فوریه  تبدیل   از  استفاده

  دست  به  فرکانس  حوزه  در  را  ایمپالس   سیگنال  یک  و   دهیممی  انجام  را  دچیرپ  الگوریتم  سیگنال،  با  مقایسه  و  مختلفخطی  

  سادگیبه  توانمی  پیشنهادی  روش  مزایای  از.  نمودیم  ارائه  را   MSPICE  پیشنهادی  الگوریتم  خطی،  آرایه  برای  سپس.  آوریممی

ترین  که دارای کم  کند می  استفاده  فوریه  ساده   اپراتور  از  همچنین  الگوریتم  نمود. این   اشاره   ورود  زاویه  محاسبات   بودن  حجمکم  و

 طور به  رامدولاسیون فرکانس خطی    سیگنال  چندین  از  ورود  زاویه  تخمین  توانایی  محاسبات است. الگوریتم پیشنهادیحجم  

که بدین منظور زاویه مشکل برای دو هدف    دارد  را  هم   به  نزدیک  هایهدف  کردن  پیدا  در  دقت  افزایش  و  بهتر  کارایی   زمان، هم

 الگوریتم  دو   با   مقایسه  در  را  MSPICE  پیشنهادی  الگوریتم  بالای   کارایی  سازی،شبیه  نتایج   .درجه بررسی شده است  27و    25

بندی طبقه   روش  از  کمتر  بسیار  محاسبات  حجم  لحاظ  از  آن  بر  علاوه  و   داد  نشان  SPICE  و   بندی سیگنال چندگانهطبقه   جستجوی

   های دیگر نشان می دهد.و مقاوم سازی مناسبی را نسبت به روش   است SPICE و  سیگنال چندگانه
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