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 :دهیچک

 ـ چنـد منبـع از طر      ين مقاله آشکارساز  یدر ا   ـتوسـعه   ق  ی ک ی
 ـ پرتـو آرا   ي بـر رو   ی وفق ـ يتم صـفرگذار  یالگور  در  یه خط ـ ی

 يشنهادیتم پ یالگور. ردی گ ی قرار م  یجهات جمرها مورد بررس   
 تعـداد منـابع     ي آشکارسـاز  ي را که برا   يتعداد عناصر ش  یافزا

 ـتم پایه اضافه شود نسبت به الگورید به آرای با یکیشتر از   یب ه ی
 ي بـرا  يشـنهاد یتم پ یالگـور .  دهد یموجود به نصف کاهش م    

گنال و چند جمر وجـود داشـته باشـد          ی که چند منبع س    یحالت
 ـ شود کـه پرتـو آرا      یبکار برده شده و نشان داده م       ه پـس از    ی

.  شـده اسـت    يتم در جهات جمرها صفر گـذار      یوراعمال الگ 
 یسه م ی مقا ی اصل يگنالهایگنال، استخراج شده و با س     یمنابع س 

 يسگنالهای با س ی اصل يگنالهای شود که س   یشوند، نشان داده م   
 .        باشندیتم برابر میاستخراج شده حاصل از الگور

 
 

  ، جمریه خطی آرا،ی وفقپردازش: يدیکلمات کل
 

 مقدمه-1
 ـ پرتـو    ي بر رو  1ی وفق يصفرگذار     ـک آرا ی ه از حسـگرها    ی
در واقـع  .  رودیه به شمار م ـی پرتو آرای وفقی شکل ده  ینوع

گنال مطلـوب   یک س ـ ی است که در آن      ی پرتو روش  یشکل ده 
افت ی تداخل کننده در   يگنالهایان س ین در م  یبا جهت تابش مع   

 یلۀ کنتـرل پرتـو تشعشـع   ی بوسی تداخليگنالهای شود و س   یم
 ـ پرتو آرا  ی وفق یشکل ده .  شوند یه حذف م  یاآر نـه  یه در زم  ی

ــد رادار، ســونار، سی مختلفــيهــا ، ی مخــابراتيســتمهای مانن
از بـه حـذف    ی ـگـر کـه ن    ی د يستمهایک و س  یزی ژئوف يکاوشها

 مـذکور   يسـتمها ی س ی تمـام  يبـرا . تداخل دارند کـاربرد دارد    
 يگنالهایگنال مطلوب در حضور سین است که سی ایهدف کل

 يتمهای کاربرد الگور  ين مقاله بر رو   یا.  شود يبازساز یتداخل
ک ی ي وزنهایم وفقیه به منظور تنظی پرتو آرای شکل ده یوفق
) جمرهـا (  تـداخل کننـده      يگنالهای حذف س  ي برا يه فاز یآرا

 ـ ي وزنها یم وفق یمسئله تنظ . تمرکز دارد   ـک آرا ی  بـه   يه فـاز  ی
 يهـا تم  ی مورد مطالعه قرار گرفته و الگور      يصورت گسترده ا  

                                                           
١ -Adaptive nulling 



 بـا اسـتفاده از   ] 2 [ 2لـوترا   . ] 1 [ ارائه شده اسـت   یمختلف
 ـتم جد ی ارائـه شـده الگـور      يتم هـا  یالگور  حـذف   ي بـرا  يدی

ن را  یشی پ يتمهایب الگور ی همدوس ارائه کرد که معا     يجمرها
 ـت به یروش مذکور در نها.  بر طرف کرده بود يتا حدود  ک ی

 يوزنهـا  بدسـت آوردن     ي انجامد که بـرا    ی م یسیمعادله ماتر 
 ـس ضرائب دارد و ا    یاز به معکوس کردن ماتر    ینه ن یبه  ـن  ی ک ی

 ي توان برا  یم.  شود ین روش محسوب م   ی ا ينقطه ضعف برا  
 ـس  ی از معکوس کردن ماتر    يریجلوگ  يتم تکـرار  یک الگـور  ی

 ـ یب دارتـر  یشمانند روش     را کـه در کتـب و مراجـع       ین نزول
 ـ رفع اي شده است، برا ی معرف ]3[ ی وفق يلترهایف ن مشـکل  ی

 یون لـوترا روش ـ   ی با استفاده از فرمولاس    ]4[ 3سرکار. بکار برد 
شنهاد کـرد ضـمن     ی پ یسی به معادله ماتر   یابی دست يساده تر برا  

 را  یتمی  الگـور   CGM 4  يتم تکـرار  ینکه بـا ارائـه الگـور      یا
عتر یگـر سـر   ی د ي تکرار يتمهای کرد که نسبت به الگور     یمعرف

 محاسـبات   ياهیدگیچی بر پ  ي شود اگر چه تا حدود     یهمگرا م 
در هر دو روش لوترا و سرکار       .  شود ین روش افزوده م   یدر ا 

گنال مطلـوب   یک س ی ي آشکارساز ي برا يتم صفرگذار یالگور
گنال ین س ـی چنـد  ي آشکارسـاز  ين بـرا  ی بنابرا ارائه شده است  

 ـدر ا . میهسـت  مذکور يتمهای الگور ي اجرا  چند بار  ر از یناگز ن ی
گنال مطلوب را ین سی بتوان چند  شود که  ی ارائه م  یمقاله روش 
 ـدر آراتعداد عناصـر  ش یافزانکه یضمن ا،  کرد يآشکارساز ه ی

 نسبت يشنهادیتم پیگنال با الگورین سی چندي آشکارسازيبرا
ان ی ـپـس از ب   . ابـد ی ی به نصف کاهش م    ی قبل يتمهایبه الگور 

 يتم توسعه داده شده در مورد آشکارساز ی مسئله، الگور  يتئور
در حضور چهار جمرتکنوا بکـار       AM گنال مدوله یدو منبع س  

 دهـد کـه دو منبـع        ی نشان م  يه ساز یج شب ی شود، نتا  یبرده م 
 ـ شـده و پرتـو آرا  ي آشکارساز یگنال بدرست یس  ـر زواه دی  يای

       . شده استيجمرها صفرگذار
 
 

                                                           
٢ -LUTHRA 
٣ -SARKAR 
٤ -Conjugate Gradient Method 

گنال در حضـور چنـد      ی چند س  یابیزتم با یالگور-2
 رجم

 هی پاتمیالگور-2-1
 نسـبت بـه     يل مسـاو   بـا فواص ـ   يعنصـر  N یه خط یآرا     

ه نسـبت بـه     یزاو.دیریدر نظر بگ  )  1( گر را مطابق شکل   یکدی
 sin(ϕ=u(ر  یمتغ.  شود یفرض م  φه  یجهت پهلوآتش آرا  

 ـریرا در نظر بگ    )(. دی iuR  کنـد کـه    ی را مشـخص م    ي بـردار
  فاصله d)  1(در رابطه   .  شود یداده م ) 1(ترانهادة آن با رابطه     

 باشد که با رابطـه       ی  عدد موج م    Kه است و      ین عناصر آرا  یب
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 ه خطیی ساختار آرا-1شکل 
)(بردار  iuRشود یفرض م.  کندیا مشخص مه ریفاکتور آرا 

ه قـرار   یدان دور نسبت به آرا    یه م یگنال در ناح  ی منبع س   Mکه  
 ی جمـر م ـ هی ـبقگنال و ین تعداد  منبـع س ـ    یاز ا  یکیدارند که   

 ي و جهتهـا  MA و   …و 1Aي دامنـه هـا    يمنـابع دارا  .باشند
 ي بــرایدر حالــت کلــ.  باشــندیمــ Muو  .… و1uتــابش  

2از به   ی منابع ن  ی تمام یابیباز 1N M= ال ح.  داریم رعنص −
 mه از تابش منبع       یآرا  توسط یافتیگنال در ید که س  یفرض کن 

 ـگنال مطلـوب و     ی تواند س ـ  یم(ام    tدر لحظـه    ) ا جمرباشـد  ی
 شدبا) 2(بصورت رابطه 
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 mگنال منبع  ی باشد سtmϕ)( ام  mنکه فاز منبع یبا فرض ا

)ام را با رابطه      )( ) mj t
m mS t A e ϕ=  ب یبا ترک  می ده ی نشان م
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M سی ماتر از آنتنها بصورتیافتیگنال دریس MA  که با رابطه ×
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,1:                                     که در آن  ,n M=  
 
 طبق  Yکه در آن    .دی آ یبدست م ) 7(ه از رابطه    ی آرا يوزنها 
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 گنالیچند س یابی بازيه برای پاتمیالگورتوسعه -2-2

 در  .سـتند ه برقـرار    2 و   1ز روابط   یافته ن یتم توسعه   یدر الگور 
گنال در ی منبـع س ـ TM شود که یفرض م مورد تعداد عناصر  

 ـه قرار دارند کـه از ا      یدان دور نسبت به آرا    یه م یناح ن تعـداد    ی
SMگنال و ی منبـــع ســـJMیعنـــی          باشـــندی جمـــر مـــ 

J S TM M M+  و   ...و1Aي دامنه ها  يمنابع دارا . =
TMA 

و    .…و1u تابش     يو جهتها 
TMuیدر حالت کل ـ  .  باشند یم 

 عنصر داریم که بـا رابطـه        N از به یع ن  مناب ی تمام یابی باز يبرا
 . داده می شود10

)10( 2 J SN M M= + 
تم توسـعه   ین تعداد عناصر در دو حالـت الگـور        ینکه ب ی ا يبرا

م ی کن ـیم فرض م ـ ی داشته باش  يسه ا ی مقا هیتم پا یافته و الگور  ی

م در یمنبع جمر داشـته باش ـ JM گنال و   یک منبع س  یدر ابتدا   
121ه ین حالت تعداد عناصر آرا    یا += JMN   خواهد بـود

ابد تعداد  یش  یافزاSM مطلوب به    يگنالهایحال اگر تعداد س   
ــورد ن ــر مــــ ــعناصــــ ــوریــــ ــتم پایاز در الگــــ ه یــــ

1222 −+= SJ MMN   بنـابراین افـزایش    .  خواهد بـود
2212ر الگــوریتم پایــه تعـداد عناصــر د  −=− SMNN 

در مورد الگوریتم توسـعه یافتـه        افزایش تعداد عناصر  . میشود
11 −=− SMNN ن همانطور که مشـاهده     یبنابرا.  میباشد
افتـه  یتم توسـعه    ی شود تعداد عناصر اضافه شده در الگـور        یم

ال ح ـ .ه اسـت  یتم پا ینصف تعداد عناصر اضافه شده در الگور      
ف یبا تعر  میگردیافته برم یتم توسعه   یبه روابط مربوط به الگور    

 یافتیگنال دری توان س  یم) 11( بصورت رابطه    iZ يپارامترها
 .نشان داد) 12( را با رابطه iSحاصل از منبع 

)11( exp( ) 1, 2, ,
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ن جهات در   یم کند که در ا    ی وزنها را تنظ   يد طور یتم با یالگور

  ي آشکارساز يبرا.  انجام شود  يه صفرگذار ی آرا یپرتو تشعشع 
Ms  گنال به   ی منبع سMs       1  بـردار وزن بـا بعـدJM از ی ـ ن +
دان ی ـه م ی حاصل از تمام منابع در ناح      یافتیگنال در یس . میدار
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ام است که توسط عنصر m  جمری به معنmkJ) 13 (هدر رابط

k     د هـدف   ی ـحـال فـرض کن    . افت شده است  یه در یدر آرا  ام
 ـ مراحل ز  ی ط یافتی در يهاگنالیام باشد س   iگنال  ی س یابیباز ر ی
شـماره مرحلـه   .( شوندیام پردازش مi گنال  ی سیابی بازيبرا

 مرحلـه  13 هم و رابط ـی ده ـینشـان م ـ )  L(مورد نظـر را بـا   
0L بـین  ) L =1( در مرحلـه اول پـردازش   ) باشـد ی م =

  می آوری بدست م را14 رابطه گنالیس  ام k-1 ام و kعنصر 
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,2:                             که در آن  ,k N=  
ام بـه مجموعـه    )Ms  1-(تم تـا مرحلـه   ین الگـور یبا انجام ا
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 ( 2) ( 2) 1

1 2

( 1)1
1

1,

( 1)
1

(1 )

S S

S
S

S

M M
p

M
M

i i r
r r i

M

f f Z

S Z Z J

f

− − −

−−

= ≠

−

−

= − +

=

∏ 

)15( 
 

 ( 2) ( 2) 1
1 2

( 1)1
1

1,

( 1)
1

(1 )

S S
S S

S
S S

S

S
S

M M
N M N M p

M
N M M

i i i r N M
r r i

M
N M

f f Z

Z S Z Z J

f

− − −
− + − +

− −−
− +

= ≠

−
− +

− =

− +

=

∏ 

 
گنال ی از منـابع س ـ    یک ـیان ذکر است که در هـر مرحلـه          ی شا

 ـ باز ين در کـل بـرا     ی شود بنـابرا   یحذف م       ام i گنالی س ـ یابی
1−SM     1-تا مرحلـه   .  شود ی  مرحله پردازش انجام م Ms 
ه حذف شـده  ی عناصر آرایافتیگنال دری منبع از سMs – 1ام 

ipگنال  ید که س   شو یفرض م .  است SS ) 15( در رابطـه     ≠
گنال مربوط  یانگر کل س  ی نما J.  ن منبع حذف شده باشد    یآخر

 حـروف   يس داخل پرانتـز بـالا     ی باشد و بالا نو    یبه جمرها م  
 ي توان براین روند را می دهد همیتم را نشان میمرحله الگور 

ام پـس از  i  منبـع  يدر هر حـال بـرا  . گنالها انجام دادیتمام س
12تم فوق   ی الگور ياجرا +JM گنال  ی سf    15( طبق رابطه (

 شـوند کـه     ی پردازش م ـ  يگنالها طور ین س یا. ندی آ یبدست م 
  .] 4[ند یبدست آ) 16( بصورت رابطه iAس یماتر
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,1                 :               که در آن  , 1Jn M= + 

 
 مربـوط بـه     يس ضـرائب فـوق وزنهـا      یحال با توجه به ماتر    

کـه در آن     .ندی آ یبدست م ) 17( از رابطه     ام i گنالی س یابیباز
iY    18(در رابطـه     . شـود  یف م یتعر) 18( طبق رابطه  (Ci 
) 19( با استفاده از رابطـه       iS گنالیس. ب ثابت است  یک ضر ی
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  يه سازیج شبینتا-3

 ـ باز ي بـرا  يه ساز یج شب ین قسمت نتا  یدر ا  گنال ی سـه س ـ   یابی
 ـ-20(مطابق مشخصات منـدرج در روابـط         در حضـور   ) فال

 یارائـه م ـ  ) ب-20( با مشخصات مندرج در روابط       یجمرهائ
 . شود

1 )الف-20( 1

2 2

1

2

( ) (1 cos(2 ))exp( 2 )

( ) (1 cos(2 ))exp( 2 )
C m C

C m C

S t A f t j f t
S t A f t j f t

π π

π π

= +

= +
 

) )ب-20( ) exp( 2 ), 1,2,3,4
Kk J CJ t A j f t kπ= = 

 
 S2 و   S1گنال    یهمانطور کـه از روابـط مشـخص اسـت س ـ          

پرتـو  ) 2(شکل .  باشد ی م 5مدولۀ دامنه هستند و جمرها تکنوا     
 ی را نشان ميتم صفرگذاریل الگوره پس از اعمای آرایتشعشع

 ـ آرا ی شود که پرتـو تشعشـع      یمشاهده م . دهد  ـه در زوا  ی  يای
گنال و یمشخصـات دو س ـ  . باشدی صفر م يتابش جمرها دارا  

ه ی زاو φدر روابط فوق    .  آورده شده است   1در جدول   جمرها  
ه ی نسبت به آرا ) مطلوب و جمرها   يگنالهایس (ک از منابع  یهر  

 ـ شود پترن آرا   ی مشاهده م  همانطور که  . باشد یم ه در محـل    ی
 نسبت بـه پهلـو       درجه 85 و   50،  10،  0 يایجمرها که در زوا   

 ده 2جـدول  در  .  شده است  ي باشند صفر گذار   ی م هیآتش آرا 
گنال را کـه بـا ده برابـر         یه و منابع س ـ   ی آرا ینمونۀ اول خروج  

 ی شده است ارائه ميگنال نمونه برداریفرکانس حامل منابع س   
 ـ آرا ی شود که خروج ـ   یه م  مشاهد .شود گنال یه بـا منـابع س ـ     ی

                                                           
٥-Single Tone 



خواهـد   21بصورت رابطـه   وزنها بردارت یدر نها .باشندیبرابرم
 .شد
 
 
 
 
)21( 

1

13.5450 3.8687
6.1797 15.8356
26.2587 10.4553

6.3962 15.7493
12.4972 6.5003

j
j

W j
j
j

+ 
 − + 
 = − −
 − 
 + 

 

 

2

2.7731 3.4370
4.4429 2.9429
4.8424 7.4205

4.4828 2.8817
2.0294 3.9223

j
j

W j
j
j

+ 
 − + 
 = − −
 − 
 + 

 

 
 
  يریجه گینت -5

گنال در حضور چند جمـر  ی چند سیابین مقاله مسئله باز   یدر ا 
 يگنالهای سیابی بازي برایتمیفت و الگور قرار گریمورد بررس

 يشـنهاد یتم پ یالگـور  نشـان داده شـد کـه         .ارائه شـد   مطلوب
 تعـداد منـابع     ي آشکارسـاز  ي را که برا   يش تعداد عناصر  یافزا

 ـتم پایه اضافه شود نسبت به الگورید به آرای با یکیشتر از   یب ه ی
ک ی يتم مورد نظر برای الگور. دهدیموجود به نصف کاهش م

 و  مطلـوب يگنالهای سیابیانگر بازیج بی بکار برده شد، نتا  مثال
 . باشندی م جمرها  در جهاتيصفر گذار
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   پرتو تشعشعی صفرگذاري شده-1شکل 

 
 امشخصات سیگنالهاي مطلوب و جمره-1جدول

 گنالیدامنه س فرکانس حامل امیفرکانس پ ه تابشیزاو
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 هی آرلیگنال و خروجی ده نمونه اول منابع س-2جدول 

Output-2 Source-2 Output-1 Source-1 
6.0000 

4.8541 + 3.5267i 
1.8540 + 5.7061i 
-1.8539 + 5.7058i 
-4.8533 + 3.5262i 
-5.9985 + 0.0000i 
-4.8524 - 3.5255i 
-1.8532 - 5.7036i 
1.8529 - 5.7027i 
4.8502 - 3.5239i 

 

6.0000 
4.8541 + 3.5267i 
1.8540 + 5.7061i 
-1.8539 + 5.7058i 
-4.8533 + 3.5262i 
-5.9985 + 0.0000i 
-4.8524 - 3.5255i 
-1.8532 - 5.7036i 
1.8529 - 5.7027i 
4.8502 - 3.5239i 

 

4.0000 
3.2361 + 2.3511i 
1.2361 + 3.8042i 
-1.2361 + 3.8042i 
-3.2360 + 2.3511i 
-3.9999 + 0.0000i 
-3.2360 - 2.3511i 
-1.2360 - 3.8041i 
1.2360 - 3.8040i 
3.2358 - 2.3510i 

4.0000 
3.2361 + 2.3511i 
1.2361 + 3.8042i 
-1.2361 + 3.8042i 
-3.2360 + 2.3511i 
-3.9999 + 0.0000i 
-3.2360 - 2.3511i 
-1.2360 - 3.8041i 
1.2360 - 3.8040i 
3.2358 - 2.3510i 

 


