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Abstract  

Wideband linear frequency modulation (LFM) signals are widely used in systems such as radar, sonar, 

and mobile. 2D-DOA algorithms for LFM signals are relying on a large number of snapshots. For this 

reason, they are not suitable for low-power applications. In this paper, we present an algorithm-

centered estimation method with low estimation of signal parameters via rotational invariance 

technique (ESPRIT) calculations based a 2D circular array using a fractal Fourier transform (FrFT). 

Furthermore, the utilization of a circular array facilitates the two-dimensional DOA calculation. 

Therefore, the procedure is that firstly, we develop the Dechirping process for LFM signals using the 

FrFT; secondly, we extend the ESPRIT algorithm- as used for linear arrays (ULA) - for 2D circular 

arrays (UCA). Finally, DOA calculations are made for a low number of snapshots with low 

computational volume. The simulation results of the proposed MESPRIT (i.e. modified ESPRIT) algo-

rithm show that this algorithm outperforms compared to other algorithms like MUSIC and TSFDOA. 

We also have shown that the proposed method has an acceptable accuracy in low SNRs and creates 

less error in high SNRs. It was also demonstrated that for all algorithms, accuracy of azimuth angle is 

better than the elevation angle’s.   
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 مقاله پژوهشی

 

های مدولاسیون فرکانس باند سیگنال پهنتخمین زاویه ورودی دوبعدی 

 هیآرا دچیرپ با تعداد کم فریم زمانی در تمیالگورخطی با استفاده از 

 یرویدا یبعددو
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 مهدی قنبریان، استادیارمحمد
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یی مانند رادار، سونار و هاستمیس در یاگسترده طوربه پهن باند (LFM) یخط فرکانس ونیمدولاس یهاگنالیسچكیده: 

 تعداد به مدولاسیون فرکانس خطی هایسیگنال (2D-DOA) ورود دوبعدی زاویه تخمین هایالگوریتم .شودیم استفاده موبایل

 رآوردب روش هستند. به همین دلیل برای کاربردهای با توان پایین مناسب نیستند. در این مقاله یک متکیفریم زمانی  زیادی

( ارائه FrFT) دایروی با استفاده از تبدیل فوریه فراکتالی یدوبعدبر مبنای آرایه  ESPRIT الگوریتم با محاسبات کم بر مبتنی

ن ترتیب است که ابتدا ه اینماید. روش کار برا فراهم می زاویه ورود. استفاده از آرایه دایروی، امکان محاسبه دوبعدی شده است

ایم، سپس توسعه داده مدولاسیون فرکانس خطیهای دچیرپ را برای سیگنال الگوریتم فوریه فراکتالیدیل با استفاده از تب

( گسترش UCAهای دوبعدی دایروی )شود را برای آرایهاستفاده می (ULAهای خطی )را که برای آرایه ESPRITالگوریتم 

سازی شبیه ایم. نتایجدست آوردههزمانی با حجم محاسبات پایین برا برای تعداد کم فریم  زاویه وروددهیم، آنگاه محاسبات می

 گنالیس یبندطبقه مانند هاتمیالگوردر مقایسه با سایر بهبودیافته(  ESPRIT)الگوریتم  MESPRIT الگوریتم پیشنهادی

 پیشنهادی الگوریتم بودن ربهت، (TSFDOA) ای سریعتخمین زاویه ورود با استفاده از الگوریتم دو مرحله و (MUSIC) چندگان

های بالا خطای SNRهای پایین دقت قابل قبولی دارد و هم در SNRایم که روش پیشنهادی هم در دادهنشان  دهد.نشان می را

 ها، دقت زاویه سمت از زاویه ارتفاع بهتر است.همچنین نشان دادیم برای همه الگوریتم دهد.کمی از خود نشان می
 

، روش پهن باندی دوبعددچیرپ، تبدیل فوریه فراکتالی، تخمین زوایه ورود  یه دوبعدی دایروی، الگوریتمآراکلمات کلیدی: 

 مدولاسیون فرکانس خطیهای تغییر ناپذیری چرخشی بهینه شده، سیگنال
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 مقدمه  -1

 سننتی  روش. [2،1] کاربرد دارد میسیب ارتباطات و رادار سونار، های مختلفی مانندنهیزم در( DOA) 1زاویه ورود نیتخمروش 

 روشاست که برای کاربردهای با دقنت بنالا مناسنب نیسنت.      بالا 3یجانب سطح و نییپا رزولوشن دارای )DAS( 2جمعو  ریتأخ

نیناز   از سیگنال 5فریم زمانیمحاسبات و  یادیز مقدار به است که )MUSIC (4چندگان گنالیس یبندطبقهدیگر،  شده شناخته

 اسنتفاده نمایند   کین بار بانند  همبسنته  رین غ یهاگنالیسبالا، باید از  وضوح با زوایه ورود نیتخماین روش، برای  همچنیندارد؛ 

[3،4.] 

 در یاگسنترده  طنور بنه کنه   اسنت  رثابتیغ یهاگنالیس از یمهم دسته، (LFM) 6مدولاسیون فرکانس خطی پهن باند گنالیس

هنای  ، روشلاسنیون فرکنانس خطنی   مدوهای سیگنالزوایه ورود  نیتخم برای گیرد.می قرار استفاده مورد مختلف یهاستمیس

 شده است.ررسی بها آنتعدادی از که در بخش پیشینه تحقیق  [5،6] است شده شنهادیپمختلفی 

 

 پیشینه تحقیق -1-1

یکی   [.7شود ]های وفقی استفاده میاز آرایهباند صوتی و راداری  های پهنمانند سیگنال باند پهنهای سیگنال یابیجهتبرای 

 یهنا گنالیسن در آشکارسنازی  ( Dechirp) 7الگنوریتم دچینرپ  ، اسنتفاده از  زاوینه ورود مهم در آشکارسازی دقیق  ایهروش از

فورینه   فرکنانس -[. تبندیل زمنان  8های مختلفی پیشنهاد شده است ]است که برای انجام آن تبدیل مدولاسیون فرکانس خطی

 دچینرپ  هنای الگوریتمشده از فوریه است که کارایی مناسبی برای  مشتق هایتبدیل یکی از (8)تبدیل فوریه فراکتالی فراکتالی

تبندیل   حنوزه  در  بنندی سنیگنال چنندگان   طبقه روشسازی هایی مانند پیاده. این تبدیل با ترکیب شدن با روش[9،10] دارد

  حوزه در (ESPRIT) 9خشیناپذیری چربا استفاده از تکنیک تغییر  گنالیس یپارامترهاروش تخمین  ،[12،11] فوریه فراکتالی

ها برای تخمنین  ترین روشیکی از پراستفاده[ 14] فرکانسی ابهام عملکرد بر یمبتنهای روش و[ 12،13] تبدیل فوریه فراکتالی

 ارائنه  بنه  قنادر  هنا روش نین ا کیچیههای در دسترس از سیگنال کم باشد، تعداد نمونه کهیدرصورت ،حالنیباا است. زاویه ورود

از  فنریم زمنانی  های سیگنال )تعداد کنم  سترس نبودن تعداد زیادی از نمونه. در د[15] ورود نیستند هیزاو لایبا یریپذکیتفک

، [18] هنای کمنی را بفرسنتد   . مانند زمانی که رادار برای کشف نشدن، سیگنال[16،17] سیگنال( ممکن است زیاد اتفاق بیفتد

زیناد از سنیگنال را نندارد     یبردارنمونهرف توان، شرایط محیطی مشکل که امکان جویی در مصهمچنین به دلایلی مانند صرفه

 [.18،19] کمی از سیگنال در دسترس است فریم زمانی)مانند محیط سونار در زیر آب(، تعداد 

و [ 21] (SLIM) 11یادگیری تنک به روش حداقل نمودن خطا از طرینق تکنرار   ،[20] (IAA) 10وفقی تکرار شوندهی هاتمیالگور

؛ که است شده شنهادیپکم  فریم زمانیبرای تعداد  [22در مرجع ]( SPICE) 12تخمین مبتنی بر کوواریانس تنک به روش تکرار

هنای دوبعندی و تخمنین دوبعندی     مناسب نیستند. همچنین برای آراینه  مدولاسیون فرکانس خطیباند  های پهنبرای سیگنال

های زیادی پیشنهاد شده است که یک دسته مهنم از  ای خطی به دلیل سادگی ساختار الگوریتمهزاویه کارایی ندارند. برای آرایه

آوردن  دسنت بهبا استفاده از  ناپذیری چرخشیتخمین پارامترهای سیگنال با استفاده از تکنیک تغییر ها، الگوریتم این الگوریتم

بعدی فضا اسنت  ل اصلی آرایه با ساختار خطی و پوشش یکمشک [.23آوردن مقادیر ویژه آن است ] دستبهماتریس سیگنال و 

آراینش   به دلینل  (UCA) 14یکنواخت ایهای دایره( را ندارد. از طرفی آرایهDOA-D2) 13دوبعدی زاویه ورود نیتخم ییتواناکه 

 رین غ یفازی آشکارسازی را دارند. همچنین به دلیل توانای دوبعدی زاویه ورود نیتخم ییتواناها و پوشش دوبعدی بعدی فضا، آن

شنرایط، بنا    به بسته تواندیم ی مکانیپراکندگ بر یمبتنهای روش[. 24] است گرفته قرار استفاده مورد یاگسترده طوربه محور

مدولاسنیون   پهن باند یهاگنالیس به هاآن اما [؛25آورد ] دستبهبا رزولوشن متوسط  را زاویه ورود ،ین فریم زمانیچندداشتن 

و  مدولاسیون فرکنانس خطنی   باند سیگنال پهن یبرا یبیتقر مدل کی از استفاده لیدل به رایز .شوندینم اعمال نس خطیفرکا

 [.26این روش کارایی ندارد ] مدولاسیون فرکانس خطیتغییر زمانی سیگنال 

بنه   تبدیل فورینه سنریع  ند. روش ااستفاده کرده چیرپد الگوریتمبرای  (FFT)  15فوریه سریع ز تبدیل[ ا28[ و ]27] جعادر مر

های مختلف دنبال نماید که در این مقاله نیز منا آن را نشنان   خوبی تمرکز انرژی را در فرکانستواند بهبعدی بودن نمیدلیل یک

[ بنرای کناهش حجنم جسنتجوی الگنوریتم      28ایم. در مرجنع ] رفته FrFTسراغ تبدیل ایم. به همین دلیل در این مقاله بهداده
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 بندی سنیگنال چنندگان  طبقهکه در مقایسه با روش  کرده استها استفاده تبدیل زیرآرایهاز روش  بندی سیگنال چندگانهطبق

 .دارد یترنییپادقت 

، اسنتفاده از روش تقسنیم   بندی سیگنال چندگانطبقههای جدید ارائه شده برای کاهش حجم محاسبات الگوریتم یکی از روش

دهد، ضمن اینکه بنرای  را کاهش می بندی سیگنال چندگانطبقهتر است که ابعاد جستجوی روش کوچک هایآرایهآرایه به زیر

از خنود   بنندی سنیگنال چنندگان   طبقنه ها دقت بالاتری نسبت به این الگوریتم[. 28،29] تر استمناسب پهن باندهای سیگنال

یابند.  چنندان کناهش نمنی    بندی سیگنال چنندگان طبقه نسبت به الگوریتم هاآندهند، ضمن اینکه حجم محاسبات نشان نمی

بنا اسنتفاده از    بندی سیگنال چنندگان طبقه[ شبیه الگوریتم 30در مرجع ] زاویه ورودالگوریتم ارائه شده برای تخمین دوبعدی 

 فوریه فراکتنالی یل از تبد بندی سیگنال چندگانطبقهاست. این الگوریتم علاوه بر حجم محاسبات بالای  فوریه فراکتالی تبدیل

بنندی  طبقنه فضای جستجو شبیه رابطه اصلی دهد ضمن اینکه نیز استفاده کرده است که حجم محاسبات را باز هم افزایش می

بنرای   فورینه فراکتنالی  [ مبتنی بنر اسنتفاده از تبندیل    31روش ارائه شده در مرجع ] با همان مشکلات است. سیگنال چندگان

فاده از فضای حالت است. اگرچه این روش مانند روش پیشنهادی ما حجم محاسبات قابنل قبنولی   رپ و روش استیدچ الگوریتم

   دارد، ولی برای ارائه دقت مطلوب به تعداد فریم زمانی زیادی نیاز دارد.

 

 ساختار مقاله -2-1

داینروی   آراینه  و دچینرپ  الگنوریتم  از مدولاسیون فرکنانس خطنی   یهاگنالیسدوبعدی  زاویه ورود نیتخم برای مقاله نیادر 

 یهنا گنالیس پردازش یبرا دچیرپ الگوریتمبرای  فوریه فراکتالیتبدیل  از ین ترتیب که ابتداه ا. بشده استاستفاده  یکنواخت

حوزه زمان به حوزه فرکانس )برای تبندیل   از هاگنالیس لیتبد و هیآرا عنصر هر توسط شده افتیدر مدولاسیون فرکانس خطی

 هین آرا داده مندل  کی ،uدر حوزه  آمده دستبهجداسازی ایمپالس  قیطر سپس. میکنیم استفاده است( uحوزه  تالیفوریه فراک

تخمنین پارامترهنای سنیگنال بنا      تمیالگور و بندی سیگنال چندگانطبقه تمیالگور از استفاده با سرانجام. میکنیم جادیا دیجد

 دسنت بنه  را مدولاسیون فرکنانس خطنی   یهاگنالیس از دوبعدی زاویه ورودن تخمی ناپذیری چرخشیاستفاده از تکنیک تغییر 

 اریبسن  هنا آن پنردازش  یبنرا  فورینه فراکتنالی  استفاده از تبدیل  ،LFM مدولاسیون فرکانس خطی یهاگنالیس یبرا. آوریممی

 نسنبتا   تبندیل  از نیهمچن تمیالگور نیا. است کارآمد اریبس یمحاسبات یدگیچیپ نظر از ی ماشنهادیپ روش[. 22] است مناسب

 زمنان هنم  طوربه مدولاسیون فرکانس خطی گنالیس نیچند از زاویه ورود برآورد ییتوانا و کندیم استفاده فوریه فراکتالی ساده

 .دارد را بالا دقت با

درینافتی   نس خطنی مدولاسیون فرکنا های ین ترتیب است که در قسمت دوم، ساختار آرایه دایروی و سیگناله اساختار مقاله ب

دچینرپ   آن برای الگوریتم یسازادهیپروند ، فوریه فراکتالیکنیم. در قسمت سوم، ضمن شناخت تبدیل توسط آن را بررسی می

تخمنین پارامترهنای    ننوآوری  تمیو الگنور  بندی سنیگنال چنندگان  طبقه. در قسمت چهارم مقاله الگوریتم شودتوضیح داده می

ارائنه   دوبعندی  زاوینه ورود را بنرای تخمنین    (MESPRIT) 16یک تغییر ناپذیری چرخشی بهینه شنده سیگنال با استفاده از تکن

دهنیم و در  منی  نشنان  را یشنهادیپ تمیالگور مناسب عملکردشود و سازی ارائه میدهیم. در قسمت پنجم مقاله، نتایج شبیهمی

 .ایمرا ارائه نموده یریگجهینتنهایت در قسمت ششم 

 

 یه دایروی یكنواختمدل آرا  -2

 N( رسم شده است. آرایه دارای UCAمدل آرایه دایروی یکنواخت ) (1) که در شکل دیریبگ نظر در را فعال رادار ستمیس کی

 =nᴫ/2w و زاویه بین سایر سنسورهای آرایه برابر 0wها برابر xو محور  1Aاست. زاویه بین  rاست. شعاع دایره  NAتا  1A سنسور

ایم. زاویه تصویر هدف در صفحه )زاویه ارتفاع( در نظر گرفته βها را zبا محور  (Far-fieldمیدان دور ) ن سیگنالاست. زاویه بی

XY  با محورx،ها α اگر  ه سمت( است.)زاویM  زیر داشته باشیم: صورتبهاز میدان دور  مدولاسیون فرکانس خطیسیگنال 
M

n m nm n

m=1

x (t)= s (t-τ )+n (t),n=1,...,N             )1( 
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2

m m ms (t)=exp[jπ(2f t+μ t )]              )2( 

مدولاسیون امین سیگنال m شدهمدولهفرکانس  mµفرکانس مرکزی و  ofسیگنال،  ms(t)نویز هر سنسور،  nnکه در روابط بالا، 

یر امین سنسور آرایه است که از رابطه ز nو  مدولاسیون فرکانس خطیسیگنال  امینm بین ریتأخ nmτهستند.  فرکانس خطی

 آید:می دستبه

nm em am

r 2π(n-1)
τ = sin(θ )cos(θ - )

c n
            )3( 

برابر  Mµو .... و  1µ ،2µشود که سرعت نور است. در این مقاله فرض می cزاویه سمت هستند.  amθزاویه ارتفاع و  emθکه 

 نیستند.

 

 دچیرپ الگوریتم -3

 دچیرپ الگوریتمعنوان به معرفی تبدیل فوریه فراکتالی -1-3

یابند. بننابراین در   خطی در زمان افنزایش منی   صورتبه پهن باند مدولاسیون فرکانس خطی، فرکانس سیگنال (2) رابطهابق مط

آن را  تبدیل فوریه سریعین ترتیب اگر ا هیک سیگنال دوبعدی است. ب مدولاسیون فرکانس خطیفرکانس سیگنال -حوزه زمان

ی بعند کبنابراین تبدیل ین  شود:دیده می (2) شکلفرکانس به -حوزه زمانال در توزیع انرژی سیگندر پنجره زمانی رسم کنیم، 

ی انجنام دهند.   درسنت بنه ی آشکارسازی نماید و الگوریتم دچیرپ را خوببهتواند محدوده تمرکز انرژی را نمی فوریه سریعتبدیل 

های اند تفکیک خوبی برای هدفه و نتوانستهاستفاده کرد فوریه سریعی بعدکاز تبدیل ی مؤلفان[، 27که در مرجع ] گونههمان

نزدیک به هم را داشته باشند، لذا ما در این مقاله به دنبال تبدیل دوبعدی هستیم که با پیدا کنردن زاوینه چنرخش سنیگنال و     

 ی آشکار نماید.خوببهمحدوده تمرکز انرژی را  eaپیدا کردن 

 
 [27(: مدل آرایه دایروی یكنواخت ]1شكل )

Figure (1): Uniform circular array model [27] 

 
  فوریه فراکتالیو  فوریه سریعبرای دو تبدیل  فرکانس-در حوزه زمان گنالیس یانرژ عیتوز(: 2) شكل

Figure (2): Distribution of signal energy in the time-frequency domain for both FFT and FrFT conversion 
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فورینه  تبندیل   که قابلیت رفنع اینن مشنکل را خواهند داشنت.      رسدبه ذهن می فوریه فراکتالی تبدیله از استفادن منظور ه ایب

 [:14شود ]زیر نوشته می صورتبه فراکتالی
+

q

a
-

X(a,u)=F [x(t)]= x(t)K (t,u)dt


             )4( 

 :[14] زیر تعریف شده است صورتبه aK(t,u) که در آن
2 2

a

1-jcotaexp{jπ[t cota-2tucsca+u cota]}                 a¹nπ

K (t,u)= δ(t-u) a=2nπ

δ(t+u) a=(2n±1)π







                                                           )5( 

q  است. فوریه فراکتالیمرتبه تبدیل a کند که برابر مقدار چرخش زاویه را مشخص میa=qπ/2  است. در واقع تفاوت این تبدیل

 [10] دسناعتگرد اسنت  پا صورتبه aفرکانس را با زاویه -نسبت به تبدیل فوریه معمولی، چرخش محور سیگنال در صفحه زمان

خنواهیم  ( 2)بنر روی رابطنه    فورینه فراکتنالی  . با اعمال تبندیل  [است( 7)و ( 6) هایرابطه صورتبه ea با زاویه dma رابطه زاویه]

 داشت:
-1 2

e m ca =-cot μ s                                                                                                                                   )6( 

-1 2

dm m c e

π
a =tan μ s =a +

2
                                                                                                                       )7( 

2 2

m m m

m

m m

u (μ -tana)+2uf seca-f tana1+jtana
S (a,u)=a ×exp[jπ ]

1+μ tana 1+μ tana
                                                                 )8( 

در  Ozaktasخواهد شد. در اینن مقالنه از روش محاسنبه سنریع     ( 9برابر رابطه ) mS(a,u)نگاه شود، آ( 7برابر رابطه ) aزمانی که 

 [:5زیر خواهد بود ] صورتبه Cاست.  تعداد فریم زمانی Dو ( 10برابر رابطه ) cSدر آن  [ استفاده شده که14مرجع ]

m m dS (a,u)=C*exp[j2πf cosa u]                                                                                                        )9( 

c

s

D
s =

f
                                                                                                                                    )10( 

2

dm dm m dm dmC=acosa 1+jtana exp[-jπf sina cosa ]                                                                                      )11( 

و  ه چنرخش زاوین  کنردن  داین پتوانند بنا   می یخوببه فوریه فراکتالیسازی نشان خواهیم داد که تبدیل در ادامه در قسمت شبیه

رپ مناسب و افزایش یدچ الگوریتمنماید که باعث ایمپالس پیدا می صورتبهآن محدوده تمرکز انرژی را  یبر رو uانطباق محور 

 ه هم خواهد شد.های نزدیک بهدفدقت در پیدا کردن 

 

 دچیرپ الگوریتم -2-3

این الگنوریتم   .شودیم استفاده بالا رزولوشن با یرادارها در که است فرکانس-زمان حوزه لیتبد کیتکن ینوعدچیرپ  الگوریتم

بنه   مدولاسنیون فرکنانس خطنی   های سیگنال و در اکثر پردازش دهدیم کاهش یادیز حد تا های ورودی پردازش راحجم داده

 گنالیسن  همان آن شدهمدوله فرکانس و یمرکز فرکانس که میسازیم مدولاسیون فرکانس خطی گنالیس کی رود. ابتدار میکا

 و یاصنل  گنالیسن  نیبن  تفاوت (،فوریه فراکتالی)در اینجا حوزه  فرکانس در حوزه سپس. است یاصل مدولاسیون فرکانس خطی

مدولاسنیون   یهاگنالیس. [27] آورد دستبه یفرکانس تک گنالیس کی توانیم . با این کارمیکنیم پردازش را مرجع گنالیس

 زیر است: صورتبه هیآرا عنصر هر توسط شده افتیدر فرکانس خطی
M

*

n n i nm

m=1

y (t)=x (t)*s (t)= p (t)                                                                                                              )12( 

 زیر است: صورتبه nmP(t)که 

(13)                                                                  2 2

nm m i m i m mn m mn m mnp (t)=exp{jπ[(μ -μ )t +2(f -f -μ τ )t+μ τ -2f τ ]} 
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خواهند   مدولاسیون فرکانس خطیاین صورت سیگنال  ریدر غ m=i زمانی تک فرکانس خواهد شد که nmP(t)در اینجا سیگنال 

و سیگنال تنک   مدولاسیون فرکانس خطیسیگنال  M-1هر سنسور ترکیب خطی بین  یافتیدر یهاگنالیس نیبنابرا. [28] بود

 دچیرپ خواهد شد. تمیالگورفرکانسی بعد از اعمال 

 

 دچیرپ تمیلگورعنوان ابه فوریه فراکتالیاعمال تبدیل  -3-3

 :[22] توان نوشتمی فوریه فراکتالیبا استفاده از خاصیت شیفت زمانی تبدیل 
q 2

m m dF [s (t-τ)]=exp(jπτ sina cosa-j2πuτsina)×S (ua -τcosa)                                                                       )14( 

زیر خواهد  صورتبه مدولاسیون فرکانس خطیامین سیگنال mسیگنال دریافتی ناشی از  فوریه فراکتالیام، تبدیل nدر سنسور 

 شد:
q

nm dm n nm m d nm dm

2 2

nm dm dm 0 dm nm

S (a ,u)=F [s (t-τ )]=aCexp[j2π(f cosa -τ sina )u]

×exp[jπ(τ sina cosa -2f cos a τ )]
                                                )15( 

 زیر ساده نمود: صورتبهرا  (15)توان رابطه می dmsina nmτ با توجه به کوچک بودن ترم
q

nm dm n nm m dm

2 2

nm dm dm m dm nm

S (a ,u)=F [s (t-τ )] aCexp[j2πf cosa u]

×exp[jπ(τ sina cosa -2f cos a τ )]


                                                )16( 

 توان نوشت:در نتیجه می

nm dm nm mS (a ,u)=ρ S (u)                                                                                                                       )17( 

 شده هستند و برابرند با: دچیرپسیگنال  mS(u)ترم دامنه و  nmρکه 
2 2 2

nm nm dm dm m dm nm m dm nmρ =exp[jπ(τ sina cosa -2f cos a τ )] exp(-2jπf cos a τ )                                                   )18( 

m m dmS (u)=aCexp[j2πf cosa u]                                                                                                             )19( 

 زیر است: صورتبهگرفت که  فوریه فراکتالیتبدیل  (1)توان از رابطه اکنون می
M

n d nm m n d

m=1

S (a ,u)= ρ S (u)+N (a ,u)                                                                                                        )20( 

 زیر فرموله نمود: صورتبهتوان مسئله را در نتیجه می

1 N

T

n n1 d1 nM dM

1 M

T

m 1m NM

1 M

X=AS+N

X=[X ,...,X ]

X =[X (a ,u),...,X (a ,u)]

A=[A ,...,A ]

A =[A ,...,A ]

S=diag{S (u),...,S (u)}











                                                                  )21( 

 

 برای آرایه دایروی   دوبعدی تخمین زاویه ورود حل مسئله -4

بنادی سایگنال   طبقاه برای آرایه دایروی باا اساتفاده از الگاوریتم    دوبعدی تخمین زاویه ورود حل مسئله  -1-4

 چندگان

هنای  های سمت و ارتفاع است کنه اکثنر روش  دوبعدی یک روش مشهور برای محاسبه زاویه بندی سیگنال چندگانطبقهروش 

 بندی سیگنال چنندگان طبقه ، ماتریس نویز که در حل الگوریتم(22)از معادله [. 18د ]نشوبا آن مقایسه می زاویه ورودتخمین 

 آوریم:می دستبهشود را استفاده می
H H 2

X SR =E XX =AR A +σ I 
 

                                                                                                           )22( 

توان نویز سفید گوسی ناهمبسته بنا سنیگنال در    2σ است و مدولاسیون فرکانس خطیهای ماتریس همبستگی سیگنال SR که

 زیر داریم: صورتبه XRاتریس واحد نویز است. با تجزیه م I سنسورها است.
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H H
X S S NS NN

R =U U +U U                                                                                                            )23( 

زیر خواهد بنود   صورتبه بندی سیگنال چندگانطبقهسیگنال و نویز هستند، جواب الگوریتم  یفضا ریزبه ترتیب  NU و SU که

[15:] 

am em H H
m am em N N m am em

1
P(θ ,θ )=

A (θ ,θ ) U U A (θ ,θ )
                                                                                 )24( 

را  (emθ,amθ)زوج]ها باید جستجوی دوبعدی انجام دهنیم  آن کردن دایپارتفاع و سمت هستند که برای  یهاهیزاو (emθ,amθ) زوج

مدولاسنیون  از یک سنیگنال   mA(emθ,amθ) . همچنین مقدار ماتریس[را بیشینه نماید P(emθ,amθ)ای پیدا کنیم که مقدار گونهبه

بنر  حجم محاسبات بسنیار سننگین و زمنان    لحاظ ازتر و کند که کار جستجو را مشکلبه سیگنال دیگر تغییر می فرکانس خطی

  است.

 

تخمین زاویاه  ای برای آرایه دایروی با استفاده از الگوریتم دو مرحله یدوبعدتخمین زاویه ورود حل مسئله  -2-4

 ای سریعمرحله ه از الگوریتم دوورود با استفاد

زاویه دوبعدی، الگوریتم محاسبه سریع  زاویه ورودبرای محاسبه ( 2021در ابتدای سال  شدهارائه)های جدید یکی از الگوریتم

تیب ین تره ا[. ب28است ] (TSFDOA) 17ای سریعتخمین زاویه ورود با استفاده از الگوریتم دو مرحله ای به نامدومرحلهورود 

 است. مدنظر برد هدف در امتداد بعد صیجدا کردن اطلاعات چند هدف و تشخ ،پردازش()مرحله پیش که ابتدا در مرحله اول

 فوریه سریعرپ با استفاده از تبدیل یدچ الگوریتمشود. )در واقع گرفته می فوریه سریعتبدیل  (12)ین ترتیب که از معادله ه اب

در بعد  فوریه سریعفاز سیگنال اصلی با دامنه تبدیل  M/L=IsTmτµحالت در امین هدف mی براشود.( پس از آن انجام می

فوریه تبدیل های سپس با تعیین حد آستانه آن سیگنال های زمانی مورد استفاده است.(.تعداد فریم Lدامنه متناسب است )

 :شودتقسیم می هیآرا ریز Qیه دایروی به در مرحله دوم، آرا باشد. تربزرگشود که از حد آستانه انتخاب می سریع

0 k

1 k

M-1 Q*k 1

Q*Q

0 1 · · · 1 0 · · ·
g θ

· · · 0 1 · · · 1 0
g θ

...
...

...
g θ

· · · 1 0 · · · 

( )

( )
G=

( )
0 1

 
  
  
  
  
  
  

 

                                                                                                )25( 

 آید:می دستبهصورت زیر به بندی سیگنال چندگانطبقهالگوریتم  (23)در نهایت ماتریس همبستگی شبیه رابطه  
S NS S H N N H

X K K K KK K
R =U (U ) +U (U )                                                                                                      )26( 

 S که
KU و N 

KU از این  بندی سیگنال چندگانطبقههستند، جواب الگوریتم  هاهیآرا ریزسیگنال و نویز  یفضا ریزترتیب به

 آید.می دستبه (24)مرحله به بعد مانند معادله 

 

 برای آرایه دایروی دوبعدی تخمین زاویه ورودبرای حل مسئله  MESPRITالگوریتم پیشنهادی  -3-4

 صورتبهرا  زاویه ورود ا ، ثانیندینمایمخطی استفاده  یهاهیآرااولا  از  تخمین زاویه ورودبرای مسئله  شدهارائههای اکثر الگوریتم

[ استفاده شده است که در آن از تبدیل 16،17] ESPRIT. در این مقاله برای حل مسئله از الگوریتم آورندیم دستبهبعدی یک

هنا  روش نیتنر مهماستفاده از تبدیل بسل یکی از  [.17مدل آرایه خطی به آرایه دایروی از فرم تبدیل بسل استفاده شده است ]

 امین المان ماتریس برابر است با:n ،(20)روش کار بدین ترتیب است که در معادله  است.برای تبدیل خطی به دایروی 
2 2

n 1 d1 n1 1 M dM nM Mx = exp(-2jπf cos a τ )s ... exp(-2jπf cos a τ )s 
 

                                                              )27( 

 [:18توان نوشت ]خواهد بود. پس با توجه به رابطه بسل می (11)طبق رابطه  فوریه فراکتالیاز طرفی فرم ساده تبدیل 
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N-1
d

u n

n=0

N-1
2 d1

1 d1 n1 1

n=0

N-1
2 dM

M dm nM M

n=0

-u
-u 1 1 1

-u
-u M M

2πcosα
ν = x Cexp(-j )

N

2πcosα
Cexp(-2jπf cos a τ )exp(-j nu)s ,...,

N
=

2πcosα
Cexp(-2jπf cos a τ )exp(-j nu)s

N

NCj J (-β )exp(-juθ )s ,...,

NCj J (-β )exp(-juθ )

 
 
 
 
 
 
 









Ms

 
 
  

                                                      )28( 

 تعریننف بننا خواهنند بننود. فنناکتور متناسننب بننا مننوج ورودیu ،c/mfdma2)rcosemθsin(π2=mβ (mβ  )تننابع بسننل مرتبننه  uJ کننه

]c/mrfπ2max[β=  در الگوریتمESPRIT توان نتیجه گرفت که اگر یک آرایه خطی ازمی ,…,K1K+–K, –  داشته باشیم، معادل

 زیر خواهد شد: صورتبه، تجزیه ماتریس (27)در نتیجه با توجه به رابطه  .[19] خواهد شد 2K+1آرایه دایروی با 

   -K K
C -K K

-K 1 e1 -K M eM

C

-K 1 e1 -K M eM

V=NCJA S, V= v ,...,v , J=diag j ,...,j ,

J (-β exp(-jKθ ) … J (-β exp(-jKθ )

A =

J (-β exp(jKθ ) … J (-β exp(jKθ )

 
 
 
  

                                                                             )29( 

 زیر به فرم ماتریسی نوشت: صورتبهرا  فوریه فراکتالیتوان تعریف تبدیل همچنین می

 
H

H
-K -K+1 K i d d

2πi 2π(N-1)i
V=F X ,F= W W W , W = 1 exp(-j cosa ) exp(-j cosa )

N N

 
 
 

              )30( 

 نوشت: توانیم (30)و  (29)با مقایسه روابط 

cY=TX = A S                                                                                                                                 )31( 

 :شودیمزیر  صورتبهخواهد شد. بنابراین خلاصه الگوریتم  (32)برابر رابطه  T در نتیجه
-1 HT=J F /NC                                                                                                                                  )32( 

 

 

c

-K 1 e1 -K M eM

C

-K 1 e1 -K M eM

-1 H

-K -K+1 K

H

i d d

-K K

Y=TX=A S+N

J (-β exp(-jKθ ) … J (-β exp(-jKθ )

A =

J (-β exp(jKθ ) … J (-β exp(jKθ )

1
T= J F

NC

F= W W W

2πi 2π(N-1)i
W = 1 exp(-j cosa ) exp(-j cosa )

N N

J=diag j , ,j




 
 
 
   








 
   






                                                                       )33( 

مناتریس   ESPRIT ،Fماتریس تبدیل آرایه دایروی به خطنی در الگنوریتم    cA ماتریس تبدیل، Tخروجی آرایه، Y در این رابطه،

فاکتور متناسب با منوج ورودی    c/mfdma2)rcosemθsin(π2=mβ و mتابع بسل مرتبه  mJ(X) ،فوریه فراکتالیزمانی، مکانی تبدیل 

به آرایه دایروی اسنت و   شدهلیتبد آرایه خطی توسط شدهکیتحر فاز حالت حداکثر Kسنسور، درون آرایه دایروی خواهد بود. 

 برابر است با:

m2πrf
K= min

c

  
  

  
                                                                                                                         )34( 
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که عبارت   با توجه به متفاوت بودنبه پایین دارد. ره به گرد کردن رو اشا mβ مسنتقیم از   طوربهتوان ، نمی(33)ها در رابطه

خطی استفاده نمنود. بنرای حنل اینن مشنکل، از رابطنه بازگشنتی بسنل          هیآرا ریزو تقسیم آرایه دایروی به  ESPRITالگوریتم 

 کنیم:استفاده می

m-1 m+1 m

2m
J (X)+J (x)= J (x)

x
                                                                            )35(  

 توان نوشت:می (34)و  (33) هایبا استفاده از رابطه

 

 

T
*

1 3 2

1 a1 M aM

C C ξ ξ =LC

L=diag 2(-K+1) 2(K-1)

ξ=diag β exp(jθ β exp(jθ )

   
    






                                                                                                )36( 

 2Cآمده است.به همین ترتیب  دستبه cA المانی است که از حذف خط اول ماتریس )M×)1-K2 هیآرا ریز، 1C ،(36)در رابطه 
و  1C ،2C هایاند. نقش ماتریسآمده دستبه cA المانی هستند که از حذف خط دوم و سوم ماتریس )M×)1-K2 هیآرا ریز 3Cو 

3C  مانند نقش ماتریسcA  زیر نیز نوشت: صورتبهرا  (35)توان رابطه خود است. پس می هیآرا ریزبرای 

1 3 2s s s

T
*

U U Φ=LU

Φ= ξ ξ
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اسنتفاده   (37)برای حنل معادلنه     18تحداقل مربعاش از رو در فضای سیگنال هستند. هیآرا ریزمعادل سه  3sU و 1sU ، 2sU که

 زیر است: صورتبه[. جواب 20کنیم ]می

1 3 2

+T

LS LS1 LS2 s s sΦ = Φ Φ = U U L U     
                                                                                         )38( 

هسنتند کنه بنه     LSΦ سطر اول و دوم ماتریس Mبه ترتیب  2LSΦ و 1LSΦ دهنده معکوس کلی ماتریس است.که علامت+ نشان

(، رابطنه  m=m2λ)1(M,…,و  m=m1λ)1(M,…,) هنا آنآوردن مقادیر ویژه متناظر بنا   دستبهمربوط هستند. با  emθو  amθزوایای 

 [:21شود ]زیر محاسبه می صورتبه زاویه ورود

1m 2m
am

1m
em

m dm am

arg(λ /λ )
θ =

2

real(λ )c
θ =arcsin( )

2πrf cosa cosθ








                                                                                                   )39( 

بار مقنادیر وینژه بایند    های مختلف ندارد و فقط یکدر این است که نیاز به محاسبه مقادیر ویژه برای سیگنال (39)مزیت رابطه 

 آورده شده است. (1)الگوریتم پیشنهادی در جدول شیوه انجام کامل  یابد.محاسبه شود که حجم محاسبات بسیار کاهش می

 
Table (1): How to complete procedure of the proposed algorithm 

 (: شیوه انجام کامل الگوریتم پیشنهادی1) جدول

 دچیرپ الگوریتمسیگنال مرجع برای  عنوانبه مدولاسیون فرکانس خطیامین سیگنال mانتخاب  -1

آوردن سنیگنال دچینرپ شنده )ایمپنالس      دسنت بنه و  C و  mcos a و محاسنبه  (11)و  (8)آن از رابطنه   یبر رو فوریه فراکتالیدیل تب یسازادهیپ -2

 یبنرا  کرده و جدارا  (آمده دستبهسیگنال )ایمپالس  برجسته یهاقسمت میتوانیم دیجد هیآرا یخروج سیماتر آوردن دستبه یبرا آمده(. دستبه

 .میریگمی نظر درآن  هیآرا عنصر هر

 ( انجام دهید.m=1,…,M) مدولاسیون فرکانس خطی هایرا برای همه سیگنال 2و  1های قسمت -3

 آورید. دستبهرا  cA ماتریس (33)از معادله  -4

 آورید. دستبهرا  LS Φ ،(38)آورید و از معادله  دستبهرا  (37)معادله رابطه  -5

 آید.می دستبه( ارتفاع)زاویه  emθو( سمت)زاویه  amθ ،(39)آورید و از رابطه  دستبهرا   m2λ و m1λ مقادیر ویژه LS Φ از روی -6
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 سازیشبیه نتایج -5

اسنت. دو منبنع سنیگنال     شدهانجام متر 4/0به شعاع  سنسور شانزدهبا آرایه دایروی و  تمیالگور یعدد یسازهیشب مقاله نیا در

استفاده شده و  2019متلب  افزارنرمسازی مقاله از جهت شبیه. استفاده شده است (2)ت جدول در دو جهت مختلف با مشخصا

بنوده   DDR4( از نوع RAMگیگابایت حافظه اصلی ) 16و مقدار  INTEL 8750Hی مورد استفاده دارای پردازنده اانهیراسیستم 

 فورینه فراکتنالی  و نشان دادن توانایی مناسب تبدیل الی فوریه فراکت لیتبد دچیرپ تیخاص اثبات یبراسازی است. اولین شبیه

بنل انجنام   دسنی  5( برابنر  SNR) 19در نسبت توان سیگنال به توان نویز مدولاسیون فرکانس خطیهای برای جداسازی سیگنال

( uانس )ی توانسنته اسنت دو سنیگنال متفناوت را در دو محندوده فرکن      خنوب بنه  فوریه فراکتالیشود تبدیل دیده می شده است.

 کرد نییتع را هاآن یانرژ متمرکز حوزه چرخش هیزاو توانیم ،در طیف مجزا ایمپالس دو مختصات به توجه باجداسازی نماید. 

 یبنرا  .آورد دستبهها را برای هرکدام از سیگنال daآورد و دست به هابا شمردن تعداد ایمپالس یراحتبه راموجود  بعامن تعداد و

 کنرده و  جندا را  (آمنده  دسنت  بهسیگنال )ایمپالس  برجسته یهاقسمت میتوانیم دیجد هیآرا یخروج سیاترم آوردندست به

فوریه فراکتالی در تبدیل  u حوزه در اول سنسور در منبع دو یانرژ یهافیط( 3. شکل )میربگی نظر درآن  هیآرا عنصر هر یبرا

گذر استفاده نمود، سپس الگوریتم دچینرپ را  توان اول از یک فیلتر میانبرای جداسازی بهتر دو ایمپالس، می .دهدیم نشان را

( نتنایج  5تنر خواهند بنود. شنکل )    ( مناسنب 30تمیزتر بوده و برای اسنتفاده در رابطنه )   uانجام داد. با این روش خروجی حوزه 

آمده است و از آن در رابطه  دستبهمیز ت کاملا  صورتبهدهد که مقدار ایمپالس الگوریتم دچیرپ پس از فیلترکردن را نشان می

 20حسنب جنذر مینانگین مربعنات خطنا     ی بنر دوبعند (، دقت تخمین زاوینه ورود  7( و )6های )در شکل ایم.( استفاده نموده30)

(RMSE( برای زوایای سمت )aθ( و ارتفاع )bθبرای دو منبع در نسبت توان سیگنال به توان نویز )تم مختلف برای دو الگوری های

 100آوردن اینن نمودارهنا، از    دسنت بنه بنرای   اسنت.  شنده  داده([ نشان 24]رابطه ) بندی سیگنال چندگانطبقهپیشنهادی و 

نسبت توان سنیگنال بنه تنوان    کارلو استفاده شده است. دقت الگوریتم پیشنهادی برای سیگنال دوم در همه -سازی مونتشبیه

 بهتر است. TSFDOAو  ندگانبندی سیگنال چطبقهها از الگوریتم نویز
 

Table (2): Specifications of two simulated signals and their directions  

 هاآنسازی شده و جهت سیگنال شبیه دومشخصات  (:2) جدول

 شماره سیگنال فرکانس)هرتز( )هرتز بر ثانیه( فرکانس مدولاسیون )هرتز( بردارینرخ نمونه
810 1210×6 810×10 1 

108 1210×2- 810×8 2 

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

 1 300 10تا  -40 (-25,-35)

 2 300 10تا  -40 (25,-15)

 
 فوریه فراکتالیسیگنال در المان مرجع با استفاده از تبدیل  دو(: نتایج الگوریتم دچیرپ برای 3) شكل

Figure (3): Dechirp algorithm results for two signals in the reference element using FrFT conversion 
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 فراکتالیفوریه دست آمده از دو منبع پس از تبدیل ه(: ایمپالس ب4) شكل

Figure (4): Impulses obtained from two sources after FrFT conversion 

  
 فوریه فراکتالیگذر و تبدیل آمده از دو منبع پس از استفاده از فیلتر میان دستبه(: ایمپالس 5) شكل

Figure (5): Impulse obtained from two sources after using a Band-pass filter and FrFT conversion 

 
پیشنهادی و  TSFDOA ،بندی سیگنال چندگانطبقههای داده شده توسط الگوریتم گنالیدو س( برای aθ) سمت(: تخمین زاویه 6) شكل

MESPRIT 
Figure (6): Estimation of azimuth angle (θa) for two signals given by MUSIC, TSFDOA algorithms and MESPRIT proposed algorithm 

 

آمده در  دستبهبرای الگوریتم دچیرپ در مقایسه دقت  تبدیل فوریه سریعنسبت به  فوریه فراکتالیشکل برتری تبدیل  در این

و کاهش  هاهیآرا ریزی استفاده از جابهمشخص است. همچنین الگوریتم پیشنهادی  TSFDOAدو الگوریتم پیشنهادی و 

 ها استفاده نموده است.نهای دریافتی از آنتاطلاعات ورودی از کلیه سیگنال
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و پیشنهادی  TSFDOA، بندی سیگنال چندگانطبقههای داده شده توسط الگوریتم گنالیدو س( برای eθ(: تخمین زاویه ارتفاع )7) شكل

MESPRIT 
Figure (7): Estimation of elevation angle (θe) for two signals given by MUSIC, TSFDOA algorithms and MESPRIT proposed algorithm 

 

و  بندی سیگنال چندگانطبقههای پایین از نسبت توان سیگنال به توان نویزبرای سیگنال اول نیز الگوریتم پیشنهادی در 

TSFDOA  0بالاتر از  نسبت توان سیگنال به توان نویزبهتر است و فقط درdB  کمی بهتر  بندی سیگنال چندگانطبقهدقت

بسیار کمتر از روش جستجوی جامع  MESPRITته مهم این است که حجم محاسبات الگوریتم پیشنهادی شده است. ولی نک

نسبت توان است. همچنین شایان ذکر است که  مقادیر پایین  TSFDOAو نیز روش  بندی سیگنال چندگانطبقهدوبعدی 

های پایین جواب نسبت توان سیگنال به توان نویزانند در ها بتودر رادار معمولا  وجود دارد و باید الگوریتم سیگنال به توان نویز

برتری چندانی ندارد و فقط  بندی سیگنال چندگانطبقهنسبت به  TSFDOAخوبی از خود نشان دهند. از طرف دیگر الگوریتم 

این است که  بهتر شده است. نکته دیگر که باید توجه شود بندی سیگنال چندگانطبقهاز لحاظ حجم محاسبات آن نسبت به 

(، 39ها کمتر شده که این امر مورد انتظار است. زیرا با توجه به رابطه )دقت تخمین زاویه ارتفاع از زاویه سمت در همه الگوریتم

 شود.یی در زاویه سمت منجر به خطا در زاویه ارتفاع میهر خطا
 

 گیرینتیجه -6

 دچیرپ تمیالگور و مدولاسیون فرکانس خطی یهاگنالیس برای دیدج دوبعدی زاویه ورود نیتخم تمیالگور کی مقاله، نیا در

مدولاسیون  یهاگنالیس با دریافت اول، مرحله در. شده است ارائه ESPRITو الگوریتم  فوریه فراکتالیدیل ببا استفاده از ت

 دستبه uالس را در حوزه دهیم و یک سیگنال ایمپرا انجام می دچیرپ الگوریتم ،مختلف و مقایسه با سیگنال فرکانس خطی

را ارائه  MESPRITو الگوریتم پیشنهادی  هآورد دستبهرا  ESPRITآوریم. سپس برای آرایه دایروی، الگوریتم آرایه خطی می

اشاره  ESPRITمانند الگوریتم  زاویه ورودحجم بودن محاسبات و کم یسادگبه توانیم. از مزایای روش پیشنهادی نمودیم

 استفاده فوریه فراکتالی ساده نسبتا  اپراتور از نیهمچن تمیالگور نیا دارد.نیز توانایی کار با آرایه دایروی را  اینکه، ضمن نمود

افزایش ، کارایی بهتر و زمانهم طوربه را مدولاسیون فرکانس خطی گنالیس نیچند از ورود زاویه تخمین ییتوانا و کندیم

را در  MESPRITسازی، کارایی بالای الگوریتم پیشنهادی نتایج شبیه .دارده هم را های نزدیک بدقت در پیدا کردن هدف

حجم  نظر ازد و علاوه بر آن نشان دا TSFDOAو  بندی سیگنال چندگانطبقهالگوریتم جستجوی دوبعدی دو  مقایسه با

از سمت ، دقت تخمین زاویه هاشیآزمادر همه  است. TSFDOAو  بندی سیگنال چندگانطبقه روش محاسبات بسیار کمتر از

 آمد. دستبهبهتر  ارتفاعزاویه 
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