
مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود براي آرايه هاي يکنواخت خطي در 
مخابرات آکوستکيي زير آب 

محمود پاداش*1، هنگامه کشاورز1،جواد احمدي شکوه1 ، فرحناز مهنا1،عبدالشکور 
ريگي تمنداني1 

1 دانشکده ي مهندسي برق و کامپيوتر، دانشگاه سيستان و بلوچستان 
کد مقاله:1015

چکیده
آرايه هاي خطي يکنواخت1 ساده ترين شکل هندسي ممکني است که آرايه اي از سنسورهاي يکسان )در 
اين مقاله هايدروفون2 ها( را مي توان به صورت خطي و با فاصله ا ي يکسان از هم  ديگر قرار داد. در اين 
مقاله، مقايسه اي بر روي عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود3 ، براي آرايه اي خطي و يکنواخت 
متشکل از هايدروفون ها در کاربردهاي مخابرات زير آب صورت مي گيرد. نتايج اين مقايسه نشان مي 

دهد که الگوريتم MUSIC داراي تفکيک پذيري بهتري در مقايسه با ساير الگوريتم ها مي باشد. 

كلمات كليدي: تخمين جهت ورود، آرايه هاي خطي يکنواخت، هايدروفون هاي اسکالر و برداري 

1-Uniform Linear Arrays (ULA) 
2-Hydrophone 
3-Direction Of Arrival (DOA) Estimation Algorithms 
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مقدمه
آرايه هاي خطي يکنواخت متشکل از هايدروفون هاي اسکالر و برداري، ساده ترين و متداولترين آرايش هندسي 
ممکني مي باشند که با به کار بردن الگوريتم هاي تخمين جهت ورود، جهت سيگنال وارده به آرايه توسط 
آنها تخمين زده مي شود. شکل 1، نماي کلي از اين آرايش را به تصوير مي کشد. کاربردهايي از قبيل اقيانوس 
شناسي، پيش بيني حوادث و بلاهاي طبيعي مرتبط با دريا، شناسايي توده هاي ماهي و  شناسايي، ردگيري و 

انهدام اهداف دشمن در کاربردهاي نظامي، استفاده از هايدروفون هاي اسکالر و برداري را ملزم مي کند.
هايدروفون هاي اسکالر قادرند تنها فشار موج آکوستيکي را اندازه گيري مي کنند. اين در حالي است 
که هايدروفون هاي برداري قادرند هم فشار و هم سرعت موج آکوستيکي را اندازه بگيرند. مزيت عمده  
هايدروفون-هاي برداري نسبت به نوع اسکالر، استفاده  بيشتر آنها از اطلاعات سيگنال دريافتي به منظور 
تخميني دقيق از جهت سيگنال هاي وارده مي باشد ]1[. به طوري که مي توان همزمان زاويه هاي تعيين 

موقعيت سه بعدي1 اهداف زير سطحي را تخمين زد.

 

شکل  1: آرايه  خطي يکنواخت متشکل از M سنسور و D سيگنال وارده.

قبل از ظهور هايدروفون هاي برداري، سيستم هاي مخابراتي زير آب بر پايه ي هايدروفون هاي اسکالر 
استوار بودند. ولي طي چند دهه ي اخير، تحقيقات فراواني بر روي تئوري و طراحي هايدروفون هاي 
برداري صورت گرفته است ]1[، ]2[، ]3[، ]4[، [5]. هايدروفون هاي برداري قادرند مؤلفه هاي مهم غير 
اسکالر يک ميدان آکوستيکي را اندازه گيري کنند و تخمين دقيقي از موقعيت قرارگيري منابع در اختيار 
بگذارند [3.] بطوريکه ابهام موجود در تخمين طرفين را در آرايه هاي يدک شونده  متشکل از هايدروفون 

هاي اسکالر را برطرف مي کنند ]5[.
در اين مقاله دو نوع کلي از تکنيک هاي تخمين جهت ورود، از جمله تکنيک هاي مرسوم2  و تکنيک 
1-Azimuth & Elevation
2-Conventional
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هاي مبتني بر زير فضا1  را در مخابرات آکوستيکي زير آب  بررسي کرده و عملکرد هرکدام از زيرمجموعه 
هاي اين تکنيک ها براي تخمين جهت ورود سيگنال وارد شده به آرايه اي خطي و يکسان از هايدروفن 
ها شبيه سازي و با هم مقايسه مي شوند. الگوريتم هاي تخمين جهت ورودي که در اين مقاله بررسي 
 .ESPRIT و Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC :و با هم مقايسه شده اند عبارتند از
در نهايت، نشان داده مي شود که تکنيک  MUSIC توانايي تفکيک پذيري بهتري در مقايسه با ساير 

الگوريتم ها دارا مي باشد.
در ادامه،  جهت دستيابي به خواسته ي فوق، مقاله در بخش ها و زيربخش هايي به صورت مجزا ارائه 
مي شود. در بخش 2، انواع الگوريتم هاي تخمين جهت ورود بررسي و روابط رياضي حاکم بر آنها عنوان 
مي شوند. در بخش 3، شبيه سازي هاي انجام گرفته توسط نرم افزار MATLAB ، ارائه مي شوند. در 
بخش 4، نتيجه گيري و جمع بندي صورت گرفته از شبيه سازي هاي انجام گرفته ارائه مي شود. و در 

نهايت در بخش 5، مراجع استفاده شده به ترتيب ارجاع  ليست شده اند.

الگوريتم هاي تخمين جهت ورود
هدف همه تکنيک هاي تخمين جهت ورود، نمايشي  از توان سيگنال آغشته به نويز وارد شده به آرايه 
اي از هيدروفون هاي اسکالر يا برداري در جهات مختلف مي باشد، به گونه اي که  زاويه   ورود سيگنال 
هاي مطلوب از بين ساير زوايا با دقتي بدون ابهام، متمايز و قابل تشخيص باشد. به عبارتي ديگر توان 
خروجي آرايه به عنوان تابعي از زاويه ي ورود تخمين زده مي شود. به نمايش توان خروجي آرايه در زوايا 
ي ورود مختلف، طيف فضايي و بعضي مواقع شبه طيف 2 نيز گفته مي شود. پرواضح است، تخمين زاويه  

ورود با نگاه کردن به نقاط حداکثر يا پيک، در طيف فضايي بدست مي آيد.

تکنکي هاي  متداول
روش هاي تخمين جهت ورود متداول يا مرسوم، مبتني بر تکنيک هاي شکل دهي  پرتو و هدايت صفر3  
مي باشند و مدل هاي آماري  سيگنال و نويز را استخراج نمي کنند. در اين روش ها تکنيک هاي تخمين 
جهت ورود، پرتوها را بصورت الکترونيکي در تمامي جهات ممکن هدايت مي کنند و به نقاط حداکثر 

توان خروجي معطوف مي شوند.

1-Subspace
2-Pseudospectrum
3-Null steering    
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Barttlet الگوريتم
اين الگوريتم بيان مي کند که اگر آرايه بصورت يکسان وزن دهي شده باشد، توان خروجي آرايه را مي 

توان بصورت تابعي از زاويه ي ورود و به شکل زير نوشت:
p

B
(θ) = aH (θ) RXX a(θ)

 بيانگر ماتريس خودهمبستگي داده  ورودي به RXX ،بيانگر بردار هدايت آرايه a(θ) ، که در اين رابطه
 بيانگر عملگر هرميتين مي باشد. اگر تخميني از ماتريس خودهمبستگي ورودي داشته باشيم و H ،آرايه
 هاي مورد نظر بدانيم، نقاط حداکثر يا پيک هاي طيفθ  را براي گستره ي همه a(θ) بردارهاي هدايت

.فضايي معادله  )1( تخمين  جهات  ورود را نشان مي دهند
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد که الگوريتم Barttlet براي سيگنال هاي وارد شده اي که جدايي 
زاويه-اي1 کمتر از 10 درجه دارند داراي تفکيک پذيري2 پاييني مي باشد. تفکيک پذيري اين الگوريتم 
را مي- توان با افزودن تعداد هايدروفون هاي آرايه بهبود بخشيد، اين کار مستلزم افزايش تعداد دريافت 

کننده ها مي باشد که در نوبه ي خود به حافظه  بيشتري براي ذخيره  داده ها نياز داريم.

MVDR3  الگوريتم
الگوريتم Barttlet بر اساس اين فرض کار مي کرد که قوي ترين پرتو وارد شده در يک جهت خاص، 
بهترين تخمين را براي توان سيگنال رسيده شده در آن جهت خاص بدست مي داد. اين الگوريتم براي 
مواقعي که تنها يک سيگنال به آرايه وارد شود خوب کار مي کند. در باقي موارد اگر بيش از يک سيگنال 
به آرايه وارد شود توان خروجي آرايه در جهت مطلوب شامل توان ناشي از سيگنال در جهت مطلوب و 

توان ناشي از سيگنال هاي جهت هاي نامطلوب مي باشد.
آزادي  Barttlet که همه  درجات  الگوريتم  برعکس  پذيري،  تفکيک  بهبود  براي   MVDR الگوريتم 
را براي شکل-دادن پرتو در جهت سيگنال مطلوب در نظر مي گرفت، قسمتي از درجات آزادي اش را 
براي شکل دادن پرتو در راستاي سيگنال هاي مطلوب و همزمان قسمت ديگر را براي هدايت صفر در 
راستاي سيگنال  هاي تداخلي و نامطلوب در نظر مي گيرد. اين الگوريتم اگرچه بيانگر يک تخمين گر 
حداکثرتشابه4  نمي باشد، ولي مي توان آن را الگوريتمي با تخمين بيشترين تشابه از توان ورودي در يک 
جهت در نظر گرفت، به گونه اي که سيگنال هاي جهات ديگر را  به عنوان تداخل در نظر مي گيرد ]7[. 

1-Angular Seperation
2-Resolution
3-Minimum Variance Distortionless Response   
4-Maximum Likelihood



69 مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود براي آرايه هاي يکنواخت خطي... 

هدف اين الگوريتم حداکثر کردن نسبت سيگنال به تداخل1 مي باشد. به گونه اي که سيگنال موردنظر 
بدون اعوجاج در فاز و دامنه باشد. به منظور حداکثرسازي نسبت سيگنال به تداخل، همانطور که در 
شکل 1 نشان داده شده است، به هرکدام از سنسورهاي آرايه وزن خاصي داده شده است. بردار وزن آرايه، 

 بوسيله  رابطه  زير بدست مي آيد:

که در آن  معکوس ماتريس همبستگي وزن دهي نشده  از ورودي هاي آرايه مي باشد. 
با جايگذاري وزن هاي بدست آمده از معادله  )2( در آرايه  شکل 1، طيف فضايي اين الگوريتم را به شکل 

رابطه  زير بدست مي  آوريم:

با محاسبه و رسم طيف فضايي MVDR، به ازاي تمام θها، جهت هاي ورود با نگاه به نقاط حداکثر 
در طيف، تخمين زده مي شوند. اين الگوريتم اگرچه تفکيک پذيري خيلي بهتري نسبت به الگوريتم 
Barttlet بدست مي-دهد، ولي براي مواقعي که سيگنال هاي وارده داراي همبستگي زيادي با سيگنال 
دلخواه باشند، ضعيف عمل مي کند. با اين توضيح که، اين الگوريتم بدون شکل دادن صفر در راستاي 
سيگنال هاي نامطلوب، و با اين امکان که سيگنال هاي همبسته به صورت مخرب با هم ترکيب شوند، 
توان خروجي آرايه را کاهش مي دهد. از طرفي، اين الگوريتم به خاطر محاسبه  معکوس يا وارون ماتريس 

همبستگي، براي آرايه هاي با ابعاد بزرگ، پيچيدگي محاسباتي زيادي دارد.

تکنکي هاي مبتني بر زير  فضا
اگر چه روش هاي مرسوم که تاکنون بررسي کرديم داراي گستره کاربرد فراواني مي باشند، ولي از آن 
جهت که ساختار داده  ورودي را استخراج نمي کنند، داراي محدوديت هايي در تفکيک پذيري مي 
باشند. روش هاي مبتني بر زير فضا، تکنيک هايي با قدرت تفکيک بالا مي باشند که ساختار ويژه ي 

ماتريس داده ورودي را استخراج مي-کنند.
MUSIC الگوريتم

اين الگوريتم، الگوريتمي با تفکيک پذيري بالا مي باشد که ساختاري مبتني بر استخراج ماتريس کواريانس 
ورودي دارا مي باشد. اين الگوريتم اطلاعاتي در مورد پارامترهاي مختلف سيگنال از قبيل تعداد سيگنال هاي 
ورودي، جهت ورود هر سيگنال، توان و همبستگي متقابل بين سيگنال هاي مختلف و نويز فراهم مي کند. 
اين الگوريتم با فرض اينکه نويز هر کانال ناهمبسته مي باشد، ماتريس همبستگي نويز را که ماتريسي قطري 

1-Signal – to – Interference Ratio



فصلنامه دریا و کشتی70

است تشکيل مي-دهد. سيگنال هاي وارده به آرايه گاهي همبسته هستند که منجر به ماتريس همبستگي 
سيگنال غيرقطري مي-شوند. که اگر همبستگي بين سيگنال هاي ورودي بالا باشد منجر به عملکردي ضعيف 

در تخمين پارامترهاي مطلوب از طريق اين الگوريتم مي شود. 
اگر D سيگنال به آرايه اي که از  M هيدرفون تشکيل شده باشد وارد شود، بردار داده  دريافت شده در خروجي 
آرايه را مي توان بصورت ترکيبي خطي از D شکل  موج ورودي و نويز بيان کنيم و به شکل رابطه زير بنويسيم:

 بردار هدايت آرايه است که متناظر با جهت ورود سيگنال jام مي باشد. اگر 
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که در رابطه ي بالا 
نمايش دهيم و A را ماتريسي 

�ºfË�Â´·YMUSIC
®Ì°¨e�Z]�Ê¼fË�Â´·Y�,ºfË�Â´·Y�¾ËYÊ»�ÓZ]�É�Ë~aË�eZ»�kY�zf�Y��]�ÊÀf^»�É�ZfyZ��Ä¯�|�Z]��¿ZË�YÂ¯��

Ê»�Y�Y{�É{Á�Á�|�Z]µZÀ´Ì��{Y| e�¶Ì^«��Y�µZÀ´Ì��¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za�{�Â»��{�ÊeZ�Ô�Y�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ
µZÀ´Ì��¾Ì]�¶]Z¬f»�Ê´f�^¼Å�Á�½YÂe�,µZÀ´Ì���Å�{Á�Á�dÆm�,É{Á�ÁÊ»�ºÅY�§��ËÂ¿�Á�¦¸fz»�ÉZÅ��|À¯

Ê»�Äf�^¼ÅZ¿�µZ¿Z¯��Å��ËÂ¿�Ä°ÀËY���§�Z]�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Z]�É��«�Ê�Ë�eZ»�Ä¯�Y���ËÂ¿�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�,|
Ê»�¶Ì°�e�d�YµZÀ´Ì�� �|Å{�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�Ä]��nÀ»�Ä¯�|Àf�Å�Äf�^¼Å�ÊÅZ³�ÄËY�M�Ä]�Ã{�YÁ�ÉZÅ

Ê»�É��«�Ì£�µZÀ´Ì�µZÀ´Ì��¾Ì]�Ê´f�^¼Å��³Y�Ä¯��|¿Â��¦Ì ��É{�°¸¼��Ä]��nÀ»�|�Z]�ÓZ]�É{Á�Á�ÉZÅ
Y�ªË����Y�[Â¸�»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì¼ze��{Ê»�ºfË�Â´·Y�¾Ë��{Â���

��³YD�ÄËY�M�Ä]�µZÀ´Ì����Y�Ä¯�ÉYM�Ã{Y{��Y{�]�,{Â��{�YÁ�|�Z]�Ã|��¶Ì°�e�½Â§�|ÌÅ���{�Ã|��d§ZË�{
Ê»�Y��ÄËY�M�ÊmÁ�y��Y�Ê�y�Ê^Ì¯�e�c�Â�]�½YÂeD�¶°���Ä�]Y��¶°��Ä]�Á�ºÌÀ¯�½ZÌ]��ËÂ¿�Á�É{Á�Á�kÂ»

�ºÌ�ËÂÀ]��Ë���
���u(t) = σ ሻݐ௟ሺݏሻߠሺ܉ ൅ ஽ିଵ௟ୀ଴ܖ (t)

���u(t) = ሾ܉ሺߠ଴ሻ ଵሻߠሺ܉ ڮ ஽ିଵሻሿߠሺ܉��� ൥
ሻݐ଴ሺݏ
ڭ

�஽ିଵሺݐሻ
൩ ൅ ሻݐሺܖ

Ä�]Y���{�Ä¯�ÓZ]�É܉ሺߠ௝ሻ��µZÀ´Ì��{Á�Á�dÆm�Z]���ZÀf»�Ä¯�d�Y�ÄËY�M�dËY|Å��Y{�]jÊ»�¹Y��Y{�]��³Y��|�Z]
µZÀ´Ì�� Z]� Y�� É{Á�Á� ÉZÅܛ୘ሺ�ሻ ൌ � ሾ�଴ሺ�ሻ �ଵሺ�ሻ ������ୈିଵሺ�ሻሿڮ Á� ºÌÅ{� �ËZ¼¿A���Y� Ê�Ë�eZ»� Y�

Ã{Z��ÉY�]�Á�Äf§�³���¿��{�ÄËY�M�dËY|Å�ÉZÅ�Y{�]Ä�]Y��,ºË�Y~´]��ZÀ¯�Y��Ê¿Z»��Ê´f�]YÁ�É�Z���É�Ê»�Y�����

Ã|��Ã{Z��¶°��Ä]�½YÂe��d�Â¿��Ë���
���u = As + n

�É{Á�Á��¿ZË�YÂ¯��Ë�eZ»܀୳୳Ê»�Y��,�d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
୳୳܀��� ൌ �ሾܝܝୌሿ ൌ ୌۯୌሿܛܛ�ሾۯ ൅ �ሾܖܖୌሿ���������������
୳୳܀��� ൌ ୌۯୱୱ܀ۯ ൅�ɐ୬ଶ۷����������������������������������������������

Ä�]Y�� �{� ÓZ]� É܀ୱୱ�Ê»� µZÀ´Ì�� Ê´f�^¼Å� �Ë�eZ»Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»� �|�Z]�� Ê´f�^¼Å� �Ë�eZ»܀୳୳�,
{ɉ଴ǡ ǥ� ǡ ɉ୑ିଵ}�Ä�]Y����Âe��d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«��Ë���

���������������������������������������������������������0=ëIR uu

id23108843 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

بردار سيگنال هاي ورودي را با 
از بردارهاي هدايت آرايه در نظر گرفته و براي ساده سازي وابستگي زماني را کنار بگذاريم، رابطه ي )5( 
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                                                                  u = As + n 	)6(
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 Ruu همبستگي  ماتريس  ويژه   مقادير  باشد.  مي  سيگنال  همبستگي  ماتريس   Rss بالا  ي  رابطه  در 
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M-D مقدار ويژه  ماتريس Ruu برابر با واريانس نويز،  
مقدار ويژه  فوق با هم برابر بوده و کمترين مقدار را نسبت به ساير مقادير ويژه دارند که 
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معادل با واريانس نويز هستند. از همين نکته مي توان استفاده کرد و تعداد سيگنال هاي ورودي را تخمين 
زد. معادل با هر مقدار ويژه، بردار ويژه اي وجود دارد که براي اين M-D مقدار ويژه مي توان نوشت:
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با توجه به شرايطي که در مورد ماتريس A و Rss برقرار است، معادله  )12( را مي توان بصورت زير نوشت:
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71 مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود براي آرايه هاي يکنواخت خطي... 

اين بدان معنا مي باشد که بردارهاي ويژه ي متناظر با M-D تا از کوچکترين مقادير ويژه  ماتريس 
همبستگي ورودي، عمود بر بردارهاي هدايت آرايه مي باشند.

�³Yܦ���Y��f°qÂ¯ܯ��,|�Z]ܯ െ [�ு��Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾Ë|]�Á�|Àf�Å��¨���]Y࡭௦௦ࡾۯ«��Ã�ËÁ��Y|¬»���Ë�eZܦ
M-D�Ã�ËÁ��Y|¬»���Ë�eZ»܀୳୳��,�ËÂ¿��¿ZË�YÁ�Z]��]Y�]�ɐ�

ʹÊ»�,|À�Z]��´Ë{�Êe�Z^��Ä]�ZËɉ஽ǡ ǥ�ǡ ɉ୑ିଵ ൌ
�ɐ୬ଶ��M-D�Ã�ËÁ��Y|¬»��µ{Z »�Ä¯�|¿�Y{�Ã�ËÁ��Ë{Z¬»��ËZ��Ä]�d^�¿�Y���Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Á�Ã{Â]��]Y�]�ºÅ�Z]�©Â§

Ê»�Äf°¿�¾Ì¼Å� �Y� �|Àf�Å� �ËÂ¿��¿ZË�YÁ� Z]µZÀ´Ì��{Y| e� Á� {�¯� Ã{Z¨f�Y�½YÂeZÅ��{��¾Ì¼ze� Y��É{Á�Á�É
Ã�ËÁ��Y{�]�,Ã�ËÁ��Y|¬»��Å�Z]�µ{Z »�¾ËY�ÉY�]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�ÉYM-D��d�Â¿�½YÂe�Ê»�Ã�ËÁ��Y|¬»��

�����ሺ܀�୳୳ െ ɉ୧۷ሻܙ୧ ൌ ૙�����������������������������������������������������
����ሺ܀ۯୱୱۯୌ ൅�ɐ୬ଶ۷ െ ɐ୬ଶ۷ሻܙ୧ ൌ ૙�����������������������������
����ሺ܀ۯୱୱۯୌሻܙ୧ ൌ ૙����������������������������������������������������������

��Ë�eZ»�{�Â»��{�Ä¯�Ê�ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]A��Á܀ୱୱ�Ä·{Z »�,d�Y��Y�«�]����Ê»�Y����d�Â¿��Ë��c�Â�]�½YÂe��
௜ࢗୌۯ���� ൌ Ͳ�����������������������������������������������������������������������

Ê»� ZÀ »� ½Y|]� ¾ËYÃ�ËÁ� ÉZÅ�Y{�]� Ä¯� |�Z]� Z]� ��ZÀf»� ÉM-D�Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»� ¾Ë�f°qÂ¯� �Y� Ze���Ë�eZ»
Ê»�ÄËY�M�dËY|Å�ÉZÅ�Y{�]��]�{Â¼��,É{Á�Á�Ê´f�^¼Å�|À�Z]��

�����஽ܙ �ǥܙ�ெିଵ���଴ሻߠሺ܉ ǥ �஽ିଵሻߠሺ܉

Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]��Ë�eZ»�Ê»�Ã{Y{��ËZ¼¿��Ë��c�Â��Ä]��ËÂ¿�{Â�
௡܄���� ൌ � ሾܙ஽ܙ�஽ାଵ �ǥܙ�ெିଵ�ሿ�������������������������������������������

Ä¨·R»� Z]���ZÀf»�dËY|Å�ÉZÅ�Y{�]�Ä¯�ÊËZn¿M� �YÃ�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]��]�{Â¼�� ,µZÀ´Ì��ÉZÅ�Ê»��ËÂ¿�ÉZ�§�Ë���

�c�Z^�� Y~·� ,|À�Z]ࢇሺߠሻுࢂ௡ࢂு௡ࢇሺߠሻ ൌ Ͳ�� Ä¯�Ê»Z´ÀÅߠµZÀ´Ì�� �Y�Ê°Ë� {Á�Á�dÆm� ,�|�Z]� Ã{�YÁ�ÉZÅ
�d�Y��¨��Z]��]Y�]�Ê»�d�|]�Y��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��Ä¯�É��¯�k�z»��{�c�Z^��¾ËY��³Y�Á�ÀËY��Y��Y�«�|Å{

Ê»�,ÊËZ�§�¦Ì���{�º¼Ì�¯Z»��Z¬¿�Ä]�½{�¯�ÃZ´¿�Z]�,{�Ì³µZÀ´Ì��{Á�Á�dÆm�½YÂe�¦Ì���{��¾Ì¼ze�Y��ZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§MUSIC�Ê»�¦Ë� e��Ë��¶°��Ä]�Y��ºÌÀ¯��

����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ
ሺఏሻࢇಹ೙ࢂ೙ࢂሺఏሻಹࢇ

�������������������������������������

�¾Ì]�|»Z e܉ሺɅሻ��Á܄୬�Ê»�h�Z]ÄËÁY��¶v»��{��j¯Y|u��Ë{Z¬»��Á�]�h�Z]�Á�{Â��º¼ÌÀÌ»�k�z»�Ä¯�{Â��ÉZÅ
Ê»� {Á�Á�dÆm�¾Ì¼ze� ½Z¼Å� �j¯Y|u� �Ë{Z¬»� ¾ËY� �{Â�� ÊËZ�§�¦Ì�� �{� µZÀ´Ì�� {Á�Á���Âe� Ä¯� |�Z]

�ºfË�Â´·YMUSIC��d�Y�Äf§�³�c�Â���
��
·Y�ºfË�Â´Root MUSIC

id3729218 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

ماتريس بردارهاي ويژه  نويز به صورت زير نمايش داده مي شود.
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از آنجايي که بردارهاي هدايت متناظر با مؤلفه هاي سيگنال، عمود بر بردارهاي ويژه  زيرفضاي نويز مي 
سيگنال  از  يکي  ورود  θ، جهت  که  هنگامي 
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عبارت لذا  باشند، 
هاي وارده باشد برابر با صفر است. از اينرو اگر اين عبارت در مخرج کسري که طيف فضايي الگوريتم را 
بدست مي دهد قرار گيرد، با نگاه کردن به نقاط ماکسيمم در طيف فضايي، مي توان جهت ورود سيگنال 

ها را تخمين زد. طيف فضايي الگوريتم MUSIC را به شکل زير تعريف مي کنيم:
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تعامد بين a(θ( و Vn باعث مي شود که مخرج مينيمم شود و باعث بروز مقادير حداکثر در محل زاويه 
هاي ورود سيگنال در طيف فضايي شود. اين مقادير حداکثر همان تخمين جهت ورود مي باشد که توسط 

الگوريتم MUSIC صورت گرفته است.

Root MUSIC الگوريتم
جهت افزايش تفکيک پذيري و کاهش پيچيدگي هاي محاسباتي الگوريتم MUSIC اصلاحات گوناگوني 
 Root MUSICبر روي اين الگوريتم صورت گرفته است. يکي از اين اصلاحات صورت گرفته، الگوريتم
مي باشد. البته اين الگوريتم تنها براي آرايه هاي يکنواخت خطي قابل اعمال است. در اين الگوريتم به جاي 
رسم کامل طيف فضايي الگوريتم MUSIC، تنها نقاط حداکثر يا پيک هاي اين الگوريتم که ريشه هاي 
يک چندجمله اي مي باشند رسم مي شوند. اگر آرايه اي خطي و يکنواخت از هايدروفون ها که فاصله  بين 

اين هايدروفون ها d باشد داشته باشيم، بردار هدايت mمين هايدروفون به شکل زير نوشته مي شود:
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طيف فضايي الگوريتم MUSIC که بوسيله  رابطه  )16( داده شده است را مي توان به شکل زير نوشت:
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مي باشد. باتوجه به معادله ي )17(، مخرج معادله ي )18( را مي-توان به 

®Ì°¨e��ËY�§Y�dÆmÊ³|ÌrÌa��ÅZ¯�Á�É�Ë~a�ºfË�Â´·Y�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅMUSIC���]�Ê¿Â³Z¿Â³�cZuÔ�Y
ºfË�Â´·Y�,Äf§�³�c�Â��cZuÔ�Y�¾ËY��Y�Ê°Ë��d�Y�Äf§�³�c�Â��ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÁ�Root MUSIC�Ê»�

M�ÉY�]� ZÆÀe�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Äf^·Y� �|�Z]ÄËY��ÉZm�Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËY� �{� �d�Y�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê�y�dyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��¶»Z¯�º��MUSIC®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿�ZÆÀe�,Ä�Ë��Ä¯�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ�®Ë�ÉZÅ

Ä¸¼m|ÀqÊ»�ÉYÊ»� º���|À�Z]ÄËY�M� �³Y� �|¿Â�½Â§Á�|ËZÅ� �Y�dyYÂÀ°Ë� Á�Ê�y�ÉYÄ¸�Z§� Ä¯� ZÅ��¾ËY�¾Ì]
½Â§Á�|ËZÅÅ�Zd��dËY|Å��Y{�]�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�|�Z]mÊ»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì»�{Â���

����ܽ௠ሺߠሻ ൌ ��� ቀ݆ʹ݉ߨ ቀௗఒቁ ቁߠݏ݋ܿ Ǣ ���݉ ൌ ͳڮ� ����ܯ�

�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä¸Ì�Â]�Ä¯�Ä�]Y�����Ê»�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{���d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ

���������������������������������������������ሺఏሻࢇ�ሺఏሻಹ۱ࢇ

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯࡯ ൌ ு௡�Ê»Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂeZ]��|�Z]��É��Ä·{Z »�k�z»�,���É��Ê»�Y����¶°��Ä]�½YÂeࢂ௡ࢂ
�d�Â¿��Ë���

����ெܲ௎ௌூ஼ିଵ ሺߠሻ ൌ σ ���௟ܥ ቀ݆ʹ݈ߨ ቀௗఒቁ ��ቁ������ெିଵ௟ୀିெାଵߠݏ݋ܿ

Ä�]Y���{��ÓZ]ܥ௟ ൌ σ ௠௡�௟ୀ௠ି௡�ÄËY�{��Â¼n»���«�ÉZÅl��Ë�eZ»�¹Y۱�Ê»��|�Z]�୫୬��ÄËY�{�����m�Á�¹Yܥ
�½Âf�n��Ë�eZ»��Y�¹YC�Ê»Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]��|�Z]�ÉYD(z)���Ë��c�Â��Ä]��

ሻݖሺܦ����� ൌ σ ௟����������������������������������������������ெିଵ௟ୀିெାଵିݖ௟ܥ

��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä·{Z »��{����Ê»�Y���Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]�½YÂe�ÉYܦሺݖሻ��Ä·{Z »��{
���µ{Z »� ¾ËY� Z]� �d�¿Y{� µ{Z »� �\�«� �Y� ®Ë� �Å� ,É�Z�� ÉZÅܦሺݖሻ�� dÌ «Â»� �{� Ä¯ݖ ൌ � ଵݖ ൌ

ȁݖଵȁ����ሺ݆ܽ݃ݎሺݖଵሻሻ��Y�«�Z]�µ{Z »�,|À�Z]�Ã|��Äf§�³®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿��Y�Ê°Ë�¦Ì���{�Ã|��ÅZ��ÉZÅ
�ÊËZ�§MUSIC�Ê»Ê»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�|�Z]�{Â���

��³Yȁݖଵȁ ൌ ͳ�,ºË�Ì´]���¿��{��
�������ሺߠሻ ൌ ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ�����������������������������������������������
����ș ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ൰������������������������������Ê»� Ã{Y{� ½Z�¿��{�©Â§� ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�
�Ä¯�Ê�ËY��SNR�®Ì°¨e�ÉY�Y{�ºÌ�Z]�Äf�Y{�É�f¼¯Ê»�É�fÆ]�É�Ë~a�|�Z]

id5389218 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

که در اين رابطه
شکل زير نوشت:
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ȁݖଵȁ����ሺ݆ܽ݃ݎሺݖଵሻሻ��Y�«�Z]�µ{Z »�,|À�Z]�Ã|��Äf§�³®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿��Y�Ê°Ë�¦Ì���{�Ã|��ÅZ��ÉZÅ
�ÊËZ�§MUSIC�Ê»Ê»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�|�Z]�{Â���

��³Yȁݖଵȁ ൌ ͳ�,ºË�Ì´]���¿��{��
�������ሺߠሻ ൌ ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ�����������������������������������������������
����ș ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ൰������������������������������Ê»� Ã{Y{� ½Z�¿��{�©Â§� ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�
�Ä¯�Ê�ËY��SNR�®Ì°¨e�ÉY�Y{�ºÌ�Z]�Äf�Y{�É�f¼¯Ê»�É�fÆ]�É�Ë~a�|�Z]
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فصلنامه دریا و کشتی72

مجموع درايه هاي قطر lام ماتريس C مي باشد. Cmn   درايه  سطر mام 

®Ì°¨e��ËY�§Y�dÆmÊ³|ÌrÌa��ÅZ¯�Á�É�Ë~a�ºfË�Â´·Y�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅMUSIC���]�Ê¿Â³Z¿Â³�cZuÔ�Y
ºfË�Â´·Y�,Äf§�³�c�Â��cZuÔ�Y�¾ËY��Y�Ê°Ë��d�Y�Äf§�³�c�Â��ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÁ�Root MUSIC�Ê»�

M�ÉY�]� ZÆÀe�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Äf^·Y� �|�Z]ÄËY��ÉZm�Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËY� �{� �d�Y�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê�y�dyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��¶»Z¯�º��MUSIC®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿�ZÆÀe�,Ä�Ë��Ä¯�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ�®Ë�ÉZÅ

Ä¸¼m|ÀqÊ»�ÉYÊ»� º���|À�Z]ÄËY�M� �³Y� �|¿Â�½Â§Á�|ËZÅ� �Y�dyYÂÀ°Ë� Á�Ê�y�ÉYÄ¸�Z§� Ä¯� ZÅ��¾ËY�¾Ì]
½Â§Á�|ËZÅÅ�Zd��dËY|Å��Y{�]�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�|�Z]mÊ»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì»�{Â���

����ܽ௠ሺߠሻ ൌ ��� ቀ݆ʹ݉ߨ ቀௗఒቁ ቁߠݏ݋ܿ Ǣ ���݉ ൌ ͳڮ� ����ܯ�

�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä¸Ì�Â]�Ä¯�Ä�]Y�����Ê»�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{���d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ

���������������������������������������������ሺఏሻࢇ�ሺఏሻಹ۱ࢇ

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯࡯ ൌ ு௡�Ê»Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂeZ]��|�Z]��É��Ä·{Z »�k�z»�,���É��Ê»�Y����¶°��Ä]�½YÂeࢂ௡ࢂ
�d�Â¿��Ë���

����ெܲ௎ௌூ஼ିଵ ሺߠሻ ൌ σ ���௟ܥ ቀ݆ʹ݈ߨ ቀௗఒቁ ��ቁ������ெିଵ௟ୀିெାଵߠݏ݋ܿ

Ä�]Y���{��ÓZ]ܥ௟ ൌ σ ௠௡�௟ୀ௠ି௡�ÄËY�{��Â¼n»���«�ÉZÅl��Ë�eZ»�¹Y۱�Ê»��|�Z]�୫୬��ÄËY�{�����m�Á�¹Yܥ
�½Âf�n��Ë�eZ»��Y�¹YC�Ê»Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]��|�Z]�ÉYD(z)���Ë��c�Â��Ä]��

ሻݖሺܦ����� ൌ σ ௟����������������������������������������������ெିଵ௟ୀିெାଵିݖ௟ܥ

��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä·{Z »��{����Ê»�Y���Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]�½YÂe�ÉYܦሺݖሻ��Ä·{Z »��{
���µ{Z »� ¾ËY� Z]� �d�¿Y{� µ{Z »� �\�«� �Y� ®Ë� �Å� ,É�Z�� ÉZÅܦሺݖሻ�� dÌ «Â»� �{� Ä¯ݖ ൌ � ଵݖ ൌ

ȁݖଵȁ����ሺ݆ܽ݃ݎሺݖଵሻሻ��Y�«�Z]�µ{Z »�,|À�Z]�Ã|��Äf§�³®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿��Y�Ê°Ë�¦Ì���{�Ã|��ÅZ��ÉZÅ
�ÊËZ�§MUSIC�Ê»Ê»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�|�Z]�{Â���

��³Yȁݖଵȁ ൌ ͳ�,ºË�Ì´]���¿��{��
�������ሺߠሻ ൌ ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ�����������������������������������������������
����ș ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ൰������������������������������Ê»� Ã{Y{� ½Z�¿��{�©Â§� ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�
�Ä¯�Ê�ËY��SNR�®Ì°¨e�ÉY�Y{�ºÌ�Z]�Äf�Y{�É�f¼¯Ê»�É�fÆ]�É�Ë~a�|�Z]
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در رابطه  بالا
و ستون nام از ماتريس C مي باشد. با تعريف چندجمله اي D(z( به صورت زير:

®Ì°¨e��ËY�§Y�dÆmÊ³|ÌrÌa��ÅZ¯�Á�É�Ë~a�ºfË�Â´·Y�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅMUSIC���]�Ê¿Â³Z¿Â³�cZuÔ�Y
ºfË�Â´·Y�,Äf§�³�c�Â��cZuÔ�Y�¾ËY��Y�Ê°Ë��d�Y�Äf§�³�c�Â��ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÁ�Root MUSIC�Ê»�

M�ÉY�]� ZÆÀe�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Äf^·Y� �|�Z]ÄËY��ÉZm�Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËY� �{� �d�Y�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê�y�dyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��¶»Z¯�º��MUSIC®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿�ZÆÀe�,Ä�Ë��Ä¯�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ�®Ë�ÉZÅ

Ä¸¼m|ÀqÊ»�ÉYÊ»� º���|À�Z]ÄËY�M� �³Y� �|¿Â�½Â§Á�|ËZÅ� �Y�dyYÂÀ°Ë� Á�Ê�y�ÉYÄ¸�Z§� Ä¯� ZÅ��¾ËY�¾Ì]
½Â§Á�|ËZÅÅ�Zd��dËY|Å��Y{�]�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�|�Z]mÊ»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì»�{Â���

����ܽ௠ሺߠሻ ൌ ��� ቀ݆ʹ݉ߨ ቀௗఒቁ ቁߠݏ݋ܿ Ǣ ���݉ ൌ ͳڮ� ����ܯ�

�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä¸Ì�Â]�Ä¯�Ä�]Y�����Ê»�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{���d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ

���������������������������������������������ሺఏሻࢇ�ሺఏሻಹ۱ࢇ

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯࡯ ൌ ு௡�Ê»Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂeZ]��|�Z]��É��Ä·{Z »�k�z»�,���É��Ê»�Y����¶°��Ä]�½YÂeࢂ௡ࢂ
�d�Â¿��Ë���

����ெܲ௎ௌூ஼ିଵ ሺߠሻ ൌ σ ���௟ܥ ቀ݆ʹ݈ߨ ቀௗఒቁ ��ቁ������ெିଵ௟ୀିெାଵߠݏ݋ܿ

Ä�]Y���{��ÓZ]ܥ௟ ൌ σ ௠௡�௟ୀ௠ି௡�ÄËY�{��Â¼n»���«�ÉZÅl��Ë�eZ»�¹Y۱�Ê»��|�Z]�୫୬��ÄËY�{�����m�Á�¹Yܥ
�½Âf�n��Ë�eZ»��Y�¹YC�Ê»Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]��|�Z]�ÉYD(z)���Ë��c�Â��Ä]��

ሻݖሺܦ����� ൌ σ ௟����������������������������������������������ெିଵ௟ୀିெାଵିݖ௟ܥ

��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä·{Z »��{����Ê»�Y���Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]�½YÂe�ÉYܦሺݖሻ��Ä·{Z »��{
���µ{Z »� ¾ËY� Z]� �d�¿Y{� µ{Z »� �\�«� �Y� ®Ë� �Å� ,É�Z�� ÉZÅܦሺݖሻ�� dÌ «Â»� �{� Ä¯ݖ ൌ � ଵݖ ൌ

ȁݖଵȁ����ሺ݆ܽ݃ݎሺݖଵሻሻ��Y�«�Z]�µ{Z »�,|À�Z]�Ã|��Äf§�³®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿��Y�Ê°Ë�¦Ì���{�Ã|��ÅZ��ÉZÅ
�ÊËZ�§MUSIC�Ê»Ê»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�|�Z]�{Â���

��³Yȁݖଵȁ ൌ ͳ�,ºË�Ì´]���¿��{��
�������ሺߠሻ ൌ ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ�����������������������������������������������
����ș ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ൰������������������������������Ê»� Ã{Y{� ½Z�¿��{�©Â§� ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�
�Ä¯�Ê�ËY��SNR�®Ì°¨e�ÉY�Y{�ºÌ�Z]�Äf�Y{�É�f¼¯Ê»�É�fÆ]�É�Ë~a�|�Z]
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 در معادله 

®Ì°¨e��ËY�§Y�dÆmÊ³|ÌrÌa��ÅZ¯�Á�É�Ë~a�ºfË�Â´·Y�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅMUSIC���]�Ê¿Â³Z¿Â³�cZuÔ�Y
ºfË�Â´·Y�,Äf§�³�c�Â��cZuÔ�Y�¾ËY��Y�Ê°Ë��d�Y�Äf§�³�c�Â��ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÁ�Root MUSIC�Ê»�

M�ÉY�]� ZÆÀe�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Äf^·Y� �|�Z]ÄËY��ÉZm�Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËY� �{� �d�Y�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê�y�dyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��¶»Z¯�º��MUSIC®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿�ZÆÀe�,Ä�Ë��Ä¯�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ�®Ë�ÉZÅ

Ä¸¼m|ÀqÊ»�ÉYÊ»� º���|À�Z]ÄËY�M� �³Y� �|¿Â�½Â§Á�|ËZÅ� �Y�dyYÂÀ°Ë� Á�Ê�y�ÉYÄ¸�Z§� Ä¯� ZÅ��¾ËY�¾Ì]
½Â§Á�|ËZÅÅ�Zd��dËY|Å��Y{�]�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�|�Z]mÊ»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì»�{Â���

����ܽ௠ሺߠሻ ൌ ��� ቀ݆ʹ݉ߨ ቀௗఒቁ ቁߠݏ݋ܿ Ǣ ���݉ ൌ ͳڮ� ����ܯ�

�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä¸Ì�Â]�Ä¯�Ä�]Y�����Ê»�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{���d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ

���������������������������������������������ሺఏሻࢇ�ሺఏሻಹ۱ࢇ

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯࡯ ൌ ு௡�Ê»Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂeZ]��|�Z]��É��Ä·{Z »�k�z»�,���É��Ê»�Y����¶°��Ä]�½YÂeࢂ௡ࢂ
�d�Â¿��Ë���

����ெܲ௎ௌூ஼ିଵ ሺߠሻ ൌ σ ���௟ܥ ቀ݆ʹ݈ߨ ቀௗఒቁ ��ቁ������ெିଵ௟ୀିெାଵߠݏ݋ܿ

Ä�]Y���{��ÓZ]ܥ௟ ൌ σ ௠௡�௟ୀ௠ି௡�ÄËY�{��Â¼n»���«�ÉZÅl��Ë�eZ»�¹Y۱�Ê»��|�Z]�୫୬��ÄËY�{�����m�Á�¹Yܥ
�½Âf�n��Ë�eZ»��Y�¹YC�Ê»Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]��|�Z]�ÉYD(z)���Ë��c�Â��Ä]��

ሻݖሺܦ����� ൌ σ ௟����������������������������������������������ெିଵ௟ୀିெାଵିݖ௟ܥ

��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä·{Z »��{����Ê»�Y���Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]�½YÂe�ÉYܦሺݖሻ��Ä·{Z »��{
���µ{Z »� ¾ËY� Z]� �d�¿Y{� µ{Z »� �\�«� �Y� ®Ë� �Å� ,É�Z�� ÉZÅܦሺݖሻ�� dÌ «Â»� �{� Ä¯ݖ ൌ � ଵݖ ൌ

ȁݖଵȁ����ሺ݆ܽ݃ݎሺݖଵሻሻ��Y�«�Z]�µ{Z »�,|À�Z]�Ã|��Äf§�³®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿��Y�Ê°Ë�¦Ì���{�Ã|��ÅZ��ÉZÅ
�ÊËZ�§MUSIC�Ê»Ê»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�Ä¯�|�Z]�{Â���

��³Yȁݖଵȁ ൌ ͳ�,ºË�Ì´]���¿��{��
�������ሺߠሻ ൌ ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ�����������������������������������������������
����ș ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬ቀ ఒ

ଶగௗቁ ���ሺݖଵሻ൰������������������������������Ê»� Ã{Y{� ½Z�¿��{�©Â§� ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�
�Ä¯�Ê�ËY��SNR�®Ì°¨e�ÉY�Y{�ºÌ�Z]�Äf�Y{�É�f¼¯Ê»�É�fÆ]�É�Ë~a�|�Z]

id5389218 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

 طيف فضايي الگوريتم MUSIC در معادله  )19( را مي توان با تعريف چندجمله اي 

®Ì°¨e��ËY�§Y�dÆmÊ³|ÌrÌa��ÅZ¯�Á�É�Ë~a�ºfË�Â´·Y�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅMUSIC���]�Ê¿Â³Z¿Â³�cZuÔ�Y
ºfË�Â´·Y�,Äf§�³�c�Â��cZuÔ�Y�¾ËY��Y�Ê°Ë��d�Y�Äf§�³�c�Â��ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉÁ�Root MUSIC�Ê»�

M�ÉY�]� ZÆÀe�ºfË�Â´·Y�¾ËY�Äf^·Y� �|�Z]ÄËY��ÉZm�Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËY� �{� �d�Y�µZ¼�Y�¶]Z«�Ê�y�dyYÂÀ°Ë�ÉZÅ
�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì��¶»Z¯�º��MUSIC®Ìa�ZË��j¯Y|u��Z¬¿�ZÆÀe�,Ä�Ë��Ä¯�ºfË�Â´·Y�¾ËY�ÉZÅ�®Ë�ÉZÅ

Ä¸¼m|ÀqÊ»�ÉYÊ»� º���|À�Z]ÄËY�M� �³Y� �|¿Â�½Â§Á�|ËZÅ� �Y�dyYÂÀ°Ë� Á�Ê�y�ÉYÄ¸�Z§� Ä¯� ZÅ��¾ËY�¾Ì]
½Â§Á�|ËZÅÅ�Zd��dËY|Å��Y{�]�,ºÌ�Z]�Äf�Y{�|�Z]mÊ»�Äf�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì»�{Â���

����ܽ௠ሺߠሻ ൌ ��� ቀ݆ʹ݉ߨ ቀௗఒቁ ቁߠݏ݋ܿ Ǣ ���݉ ൌ ͳڮ� ����ܯ�

�ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä¸Ì�Â]�Ä¯�Ä�]Y�����Ê»�Y��d�Y�Ã|��Ã{Y{���d�Â¿��Ë��¶°��Ä]�½YÂe��
����ெܲ௎ௌூ஼ሺߠሻ ൌ � ଵ

���������������������������������������������ሺఏሻࢇ�ሺఏሻಹ۱ࢇ

�Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯࡯ ൌ ு௡�Ê»Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂeZ]��|�Z]��É��Ä·{Z »�k�z»�,���É��Ê»�Y����¶°��Ä]�½YÂeࢂ௡ࢂ
�d�Â¿��Ë���

����ெܲ௎ௌூ஼ିଵ ሺߠሻ ൌ σ ���௟ܥ ቀ݆ʹ݈ߨ ቀௗఒቁ ��ቁ������ெିଵ௟ୀିெାଵߠݏ݋ܿ

Ä�]Y���{��ÓZ]ܥ௟ ൌ σ ௠௡�௟ୀ௠ି௡�ÄËY�{��Â¼n»���«�ÉZÅl��Ë�eZ»�¹Y۱�Ê»��|�Z]�୫୬��ÄËY�{�����m�Á�¹Yܥ
�½Âf�n��Ë�eZ»��Y�¹YC�Ê»Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]��|�Z]�ÉYD(z)���Ë��c�Â��Ä]��

ሻݖሺܦ����� ൌ σ ௟����������������������������������������������ெିଵ௟ୀିெାଵିݖ௟ܥ

��ºfË�Â´·Y�ÊËZ�§�¦Ì�MUSIC�Ä·{Z »��{����Ê»�Y���Ä¸¼m|Àq�¦Ë� e�Z]�½YÂe�ÉYܦሺݖሻ��Ä·{Z »��{
���µ{Z »� ¾ËY� Z]� �d�¿Y{� µ{Z »� �\�«� �Y� ®Ë� �Å� ,É�Z�� ÉZÅܦሺݖሻ�� dÌ «Â»� �{� Ä¯ݖ ൌ � ଵݖ ൌ
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طيف فضايي MUSIC مي باشد که به شکل زير نوشته مي شود:
در نظر بگيريم،
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که الگوريتم فوق در شرايطي که SNR کمتري داشته باشيم داراي تفکيک پذيري بهتري مي باشد.

 ESPRIT1 الگوريتم
و  دارد  نياز   MUSIC الگوريتم  به  نسبت  کمتري  سازي  ذخيره  و  محاسباتي  تجهيزات  الگوريتم  اين 
براي تخمين جهت ورود نيازي به جستجوي کامل از بين تمام بردارهاي هدايت ممکن ندارد. برخلاف 
MUSIC، ESPRIT نيازي به دانستن دقيق بردارهاي هدايت آرايه ندارد. از اين رو تجهيزات کاليبره 

سازي دقيقي براي آرايه  هايدرفون ها در اين الگوريتم نياز نداريم.
در اين الگوريتم آرايش و چيدمان هايدروفون هاي آرايه مي بايست به نحوي باشد که بتوان آنها را به دو 
زيرآرايه2  به نحوي تقسيم کرد که عناصر متناظر در هر زير آرايه داراي فاصله  نظير به نظير يکساني باشند. 
زيرآرايه ها نمي بايست موقعيتي چرخشي نسبت به همديگر داشته باشند. اين شرايط براي آرايه  خطي 

يکنواختي از 4 هايدروفون که فاصله ي بين هايدروفون ها d باشد در شکل 2 نشان داده  شده است.

 

شکل 2: تشکيل زيرآرايه  برايULA  متشکل از 4 هايدروفون. 
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73 مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود براي آرايه هاي يکنواخت خطي... 

سيگنال وارد شده به هر کدام از زيرآرايه ها را بصورت زير مي توان نوشت:
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به طرز مشابهي براي زيرآرايه  2 اين روابط را مي توان به شکل زير بسط داد:
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در اين رابطه، ϕ ماتريس قطري واحدي از شيفت فاز بين  هايدروفون هاي نظير به نظير زيرآرايه ها مي باشد.
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ماتريس همبستگي معادله  بالا، مربوط به کل آرايه مي باشد. ماتريس همبستگي هرکدام از زيرآرايه هاي 

1 و 2 با روابط زير بدست  مي آيند.

ሺ�ሻܝ���� ൌ ሺ�ሻܛഥۯ ൅ �������������������������������������������������ሺ�ሻܖ

���୳୳܀�� ൌ ۳ሾܝǤ ୌሿܝ ൌ ୌۯୱୱ܀ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷���������������������������
Ä·{Z »�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�Ê»�ÄËY�M�¶¯�Ä]��Â]�»�,ÓZ]�|�Z]�ÄËY�M�Ë���Y�¹Y|¯�Å�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�ÉZÅ���Á

���d�|]��Ë���]YÁ��Z]Ê»�|ÀËM��

ଵଵ܀����� ൌ ۳ሾܝ૚Ǥ ૚ୌሿܝ ൌ ଵۯୱୱ܀ଵۯ ൅ ɐ୬ଶ۷������������������������
ଶଶ܀����� ൌ ۳ሾܝ૛Ǥ ૛ୌሿܝ ൌ ૚ୌۯୱୱ૖�ு܀�૚૖ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷�������Å�Ë�eZ»� �Y� ¹Y|¯���{� Ä¯� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ

��cÓ{Z »����Á����Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]�ÉY�Y{�,|¿|��Ã�Z�Y���Z]���ZÀf»�ÉYD�Ê»�Ã{�YÁ�µZÀ´Ì��ÉZ�§�Ë���|À�Z]
�Z]�\Ìe�e�Ä]�ÄËY�M�Ë��Á{��Å�ÉY�]�Y��µZÀ´Ì�۳ଵ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Á۳ଶ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Ê»�¶Ì°�e��ºÌÅ{۳ଵ��Á

۳ଶ�Z»�Ë�e� {Z ]Y� Z]�ÉZÅ�ൈ ��Ê»½Âf��Ä¯�|À�Z]��Y� ZÆ¿M�ÉZÅD�Ã�ËÁ��Y{�]�� Z]���ZÀf»D�¾Ë�f³��]��Y� Ze
Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»��Ë�eZ»� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ܀�ଵଵ�� Á܀�ଶଶ�Ã|��¶Ì°�e�dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y�dÌ�Zy�Ä]�ÄmÂe�Z]� �|¿Y

�ÉZÅZ�§�Ë��,ÄËY�M�½{Â]۳ଵ���Á۳ଶ�Ê»�Y�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe�{Â¼¿��^e�»�ºÅ�Ä]��Ë��Ä���
�����۳ଵࢸ� ൌ �۳ଶ��������������������������������������������������������������������

Ê»�¾ÌÀr¼Å��Ë�eZ»�½YÂeT�Ä¿Â³�Ä]�Y��|�Z]��Y�«�]��Ë��Ä�]Y��Ä¯�{�¯�Y|Ìa�ÉY��
�����۳૚ ൌ �����������������������������������������������������������������������ࢀۯ�

�����۳૛ ൌ ���������������������������������������������������������������������ࢀ૖ۯ� �
��cÓ{Z »�É�Y~´ËZm�Z]����Á����Ä·{Z »��{��������Ë�eZ»�Ä¯���§�¾ËY�Z]�Áۯ��૚�Ê»�¶»Z¯�Ä^e�»�Ä]�,|�Z]

Ä·{Z »�Ê»�Y|Ìa�d�{��Ë��ºÌÀ¯��

૚ିࢀࢸࢀ������ �ൌ �૖����������������������������������������Ã�ËÁ��Ë{Z¬»�Ä°ÀËY�dËZÆ¿�{���Ë�eZ»ࢸ�
��Ë�eZ»�É��«���ZÀ��Z]���ZÀf»૖�Ê»�Z]��]Y�]���ZÀ��¾ËY�Ä¯�|À�Z]࢏ࣅ ൌ � ݁௝௞ௗ௖௢௦ఏ೔ �Ǣ �݅ ൌ ͳǡʹǡǥ�ǡ �ܦ

½Âf��Ê§����Y��{Â]�|ÀÅYÂyZ»�ÉZÅ��Ë�eT�Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]��Ë�eZ»�Éࢸ��|Àf�Å
��

ÄÌ^��lËZf¿É�Z���
ºfË�Â´·YÄËY�M� ÉY�]� ,{Á�Á� dÆm� ¾Ì¼ze� ÉZÅ½Â§Á�|ËZÅ� �Y� dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y� ÉYÄ¸Ì�Â]� ,ZÅ¹�¿� É��Y�§Y

MATLAB�ÄÌ^�Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Á�É�Z�Ä¸�Z§�,�Z¯�¾ËY�ÉY�]��|¿Y½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì]�É�ZÅఒ
ଶ�µZÀ´Ì��Á�

�Ã{�YÁ�ÉZÅ®eÃ|��Äf§�³���¿�{��¿Z¯�§�|¿Y
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                                                                         هرکدام از ماتريس هاي همبستگي که 
در معادلات )30( و )31( اشاره شدند، داراي بردارهاي ويژه اي متناظر با D سيگنال وارده مي باشند. 
زيرفضاي سيگنال را براي هر دو زيرآرايه به ترتيب باE 1 براي زيرآرايه  1و E2 براي زيرآرايه  2 تشکيل 
مي دهيم. E1 و E2 ماتريس هاي با ابعاد M×D مي باشند که ستون هاي آنها از D بردار ويژه  متناظر با 
Dتا از بزرگترين مقادير ويژه  ماتريس هاي همبستگي  R11 و  R22 تشکيل شده اند. با توجه به خاصيت 
خطي و يکنواخت بودن آرايه، زيرفضاهاي E1 و  E2 را مي توان با استفاده از رابطه زير به هم مرتبط نمود:

ሺ�ሻܝ���� ൌ ሺ�ሻܛഥۯ ൅ �������������������������������������������������ሺ�ሻܖ

���୳୳܀�� ൌ ۳ሾܝǤ ୌሿܝ ൌ ୌۯୱୱ܀ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷���������������������������
Ä·{Z »�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�Ê»�ÄËY�M�¶¯�Ä]��Â]�»�,ÓZ]�|�Z]�ÄËY�M�Ë���Y�¹Y|¯�Å�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�ÉZÅ���Á

���d�|]��Ë���]YÁ��Z]Ê»�|ÀËM��

ଵଵ܀����� ൌ ۳ሾܝ૚Ǥ ૚ୌሿܝ ൌ ଵۯୱୱ܀ଵۯ ൅ ɐ୬ଶ۷������������������������
ଶଶ܀����� ൌ ۳ሾܝ૛Ǥ ૛ୌሿܝ ൌ ૚ୌۯୱୱ૖�ு܀�૚૖ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷�������Å�Ë�eZ»� �Y� ¹Y|¯���{� Ä¯� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ

��cÓ{Z »����Á����Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]�ÉY�Y{�,|¿|��Ã�Z�Y���Z]���ZÀf»�ÉYD�Ê»�Ã{�YÁ�µZÀ´Ì��ÉZ�§�Ë���|À�Z]
�Z]�\Ìe�e�Ä]�ÄËY�M�Ë��Á{��Å�ÉY�]�Y��µZÀ´Ì�۳ଵ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Á۳ଶ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Ê»�¶Ì°�e��ºÌÅ{۳ଵ��Á

۳ଶ�Z»�Ë�e� {Z ]Y� Z]�ÉZÅ�ൈ ��Ê»½Âf��Ä¯�|À�Z]��Y� ZÆ¿M�ÉZÅD�Ã�ËÁ��Y{�]�� Z]���ZÀf»D�¾Ë�f³��]��Y� Ze
Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»��Ë�eZ»� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ܀�ଵଵ�� Á܀�ଶଶ�Ã|��¶Ì°�e�dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y�dÌ�Zy�Ä]�ÄmÂe�Z]� �|¿Y

�ÉZÅZ�§�Ë��,ÄËY�M�½{Â]۳ଵ���Á۳ଶ�Ê»�Y�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe�{Â¼¿��^e�»�ºÅ�Ä]��Ë��Ä���
�����۳ଵࢸ� ൌ �۳ଶ��������������������������������������������������������������������

Ê»�¾ÌÀr¼Å��Ë�eZ»�½YÂeT�Ä¿Â³�Ä]�Y��|�Z]��Y�«�]��Ë��Ä�]Y��Ä¯�{�¯�Y|Ìa�ÉY��
�����۳૚ ൌ �����������������������������������������������������������������������ࢀۯ�

�����۳૛ ൌ ���������������������������������������������������������������������ࢀ૖ۯ� �
��cÓ{Z »�É�Y~´ËZm�Z]����Á����Ä·{Z »��{��������Ë�eZ»�Ä¯���§�¾ËY�Z]�Áۯ��૚�Ê»�¶»Z¯�Ä^e�»�Ä]�,|�Z]

Ä·{Z »�Ê»�Y|Ìa�d�{��Ë��ºÌÀ¯��

૚ିࢀࢸࢀ������ �ൌ �૖����������������������������������������Ã�ËÁ��Ë{Z¬»�Ä°ÀËY�dËZÆ¿�{���Ë�eZ»ࢸ�
��Ë�eZ»�É��«���ZÀ��Z]���ZÀf»૖�Ê»�Z]��]Y�]���ZÀ��¾ËY�Ä¯�|À�Z]࢏ࣅ ൌ � ݁௝௞ௗ௖௢௦ఏ೔ �Ǣ �݅ ൌ ͳǡʹǡǥ�ǡ �ܦ

½Âf��Ê§����Y��{Â]�|ÀÅYÂyZ»�ÉZÅ��Ë�eT�Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]��Ë�eZ»�Éࢸ��|Àf�Å
��

ÄÌ^��lËZf¿É�Z���
ºfË�Â´·YÄËY�M� ÉY�]� ,{Á�Á� dÆm� ¾Ì¼ze� ÉZÅ½Â§Á�|ËZÅ� �Y� dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y� ÉYÄ¸Ì�Â]� ,ZÅ¹�¿� É��Y�§Y

MATLAB�ÄÌ^�Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Á�É�Z�Ä¸�Z§�,�Z¯�¾ËY�ÉY�]��|¿Y½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì]�É�ZÅఒ
ଶ�µZÀ´Ì��Á�

�Ã{�YÁ�ÉZÅ®eÃ|��Äf§�³���¿�{��¿Z¯�§�|¿Y
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همچنين مي توان ماتريس T را به گونه اي پيدا کرد که رابطه زير برقرار باشد:

ሺ�ሻܝ���� ൌ ሺ�ሻܛഥۯ ൅ �������������������������������������������������ሺ�ሻܖ

���୳୳܀�� ൌ ۳ሾܝǤ ୌሿܝ ൌ ୌۯୱୱ܀ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷���������������������������
Ä·{Z »�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�Ê»�ÄËY�M�¶¯�Ä]��Â]�»�,ÓZ]�|�Z]�ÄËY�M�Ë���Y�¹Y|¯�Å�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�ÉZÅ���Á

���d�|]��Ë���]YÁ��Z]Ê»�|ÀËM��

ଵଵ܀����� ൌ ۳ሾܝ૚Ǥ ૚ୌሿܝ ൌ ଵۯୱୱ܀ଵۯ ൅ ɐ୬ଶ۷������������������������
ଶଶ܀����� ൌ ۳ሾܝ૛Ǥ ૛ୌሿܝ ൌ ૚ୌۯୱୱ૖�ு܀�૚૖ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷�������Å�Ë�eZ»� �Y� ¹Y|¯���{� Ä¯� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ

��cÓ{Z »����Á����Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]�ÉY�Y{�,|¿|��Ã�Z�Y���Z]���ZÀf»�ÉYD�Ê»�Ã{�YÁ�µZÀ´Ì��ÉZ�§�Ë���|À�Z]
�Z]�\Ìe�e�Ä]�ÄËY�M�Ë��Á{��Å�ÉY�]�Y��µZÀ´Ì�۳ଵ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Á۳ଶ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Ê»�¶Ì°�e��ºÌÅ{۳ଵ��Á

۳ଶ�Z»�Ë�e� {Z ]Y� Z]�ÉZÅ�ൈ ��Ê»½Âf��Ä¯�|À�Z]��Y� ZÆ¿M�ÉZÅD�Ã�ËÁ��Y{�]�� Z]���ZÀf»D�¾Ë�f³��]��Y� Ze
Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»��Ë�eZ»� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ܀�ଵଵ�� Á܀�ଶଶ�Ã|��¶Ì°�e�dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y�dÌ�Zy�Ä]�ÄmÂe�Z]� �|¿Y

�ÉZÅZ�§�Ë��,ÄËY�M�½{Â]۳ଵ���Á۳ଶ�Ê»�Y�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe�{Â¼¿��^e�»�ºÅ�Ä]��Ë��Ä���
�����۳ଵࢸ� ൌ �۳ଶ��������������������������������������������������������������������

Ê»�¾ÌÀr¼Å��Ë�eZ»�½YÂeT�Ä¿Â³�Ä]�Y��|�Z]��Y�«�]��Ë��Ä�]Y��Ä¯�{�¯�Y|Ìa�ÉY��
�����۳૚ ൌ �����������������������������������������������������������������������ࢀۯ�

�����۳૛ ൌ ���������������������������������������������������������������������ࢀ૖ۯ� �
��cÓ{Z »�É�Y~´ËZm�Z]����Á����Ä·{Z »��{��������Ë�eZ»�Ä¯���§�¾ËY�Z]�Áۯ��૚�Ê»�¶»Z¯�Ä^e�»�Ä]�,|�Z]

Ä·{Z »�Ê»�Y|Ìa�d�{��Ë��ºÌÀ¯��

૚ିࢀࢸࢀ������ �ൌ �૖����������������������������������������Ã�ËÁ��Ë{Z¬»�Ä°ÀËY�dËZÆ¿�{���Ë�eZ»ࢸ�
��Ë�eZ»�É��«���ZÀ��Z]���ZÀf»૖�Ê»�Z]��]Y�]���ZÀ��¾ËY�Ä¯�|À�Z]࢏ࣅ ൌ � ݁௝௞ௗ௖௢௦ఏ೔ �Ǣ �݅ ൌ ͳǡʹǡǥ�ǡ �ܦ

½Âf��Ê§����Y��{Â]�|ÀÅYÂyZ»�ÉZÅ��Ë�eT�Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]��Ë�eZ»�Éࢸ��|Àf�Å
��

ÄÌ^��lËZf¿É�Z���
ºfË�Â´·YÄËY�M� ÉY�]� ,{Á�Á� dÆm� ¾Ì¼ze� ÉZÅ½Â§Á�|ËZÅ� �Y� dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y� ÉYÄ¸Ì�Â]� ,ZÅ¹�¿� É��Y�§Y

MATLAB�ÄÌ^�Ã|��Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�Á�É�Z�Ä¸�Z§�,�Z¯�¾ËY�ÉY�]��|¿Y½Â§Á�|ËZÅ�¾Ì]�É�ZÅఒ
ଶ�µZÀ´Ì��Á�

�Ã{�YÁ�ÉZÅ®eÃ|��Äf§�³���¿�{��¿Z¯�§�|¿Y
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با جايگذاري معادلات )32( و )33( در معادله  )34( و با اين فرض که ماتريس A_1 مرتبه کامل مي 

باشد، به معادله  زير دست پيدا مي کنيم:
 Ψ درنهايت اينکه مقادير ويژه  ماتريس

ሺ�ሻܝ���� ൌ ሺ�ሻܛഥۯ ൅ �������������������������������������������������ሺ�ሻܖ

���୳୳܀�� ൌ ۳ሾܝǤ ୌሿܝ ൌ ୌۯୱୱ܀ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷���������������������������
Ä·{Z »�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�Ê»�ÄËY�M�¶¯�Ä]��Â]�»�,ÓZ]�|�Z]�ÄËY�M�Ë���Y�¹Y|¯�Å�Ê´f�^¼Å��Ë�eZ»�ÉZÅ���Á

���d�|]��Ë���]YÁ��Z]Ê»�|ÀËM��

ଵଵ܀����� ൌ ۳ሾܝ૚Ǥ ૚ୌሿܝ ൌ ଵۯୱୱ܀ଵۯ ൅ ɐ୬ଶ۷������������������������
ଶଶ܀����� ൌ ۳ሾܝ૛Ǥ ૛ୌሿܝ ൌ ૚ୌۯୱୱ૖�ு܀�૚૖ۯ ൅ ɐ୬ଶ۷�������Å�Ë�eZ»� �Y� ¹Y|¯���{� Ä¯� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ

��cÓ{Z »����Á����Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]�ÉY�Y{�,|¿|��Ã�Z�Y���Z]���ZÀf»�ÉYD�Ê»�Ã{�YÁ�µZÀ´Ì��ÉZ�§�Ë���|À�Z]
�Z]�\Ìe�e�Ä]�ÄËY�M�Ë��Á{��Å�ÉY�]�Y��µZÀ´Ì�۳ଵ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Á۳ଶ�ÄËY�M�Ë��ÉY�]���Ê»�¶Ì°�e��ºÌÅ{۳ଵ��Á

۳ଶ�Z»�Ë�e� {Z ]Y� Z]�ÉZÅ�ൈ ��Ê»½Âf��Ä¯�|À�Z]��Y� ZÆ¿M�ÉZÅD�Ã�ËÁ��Y{�]�� Z]���ZÀf»D�¾Ë�f³��]��Y� Ze
Ã�ËÁ� �Ë{Z¬»��Ë�eZ»� Ê´f�^¼Å� ÉZÅ܀�ଵଵ�� Á܀�ଶଶ�Ã|��¶Ì°�e�dyYÂÀ°Ë� Á� Ê�y�dÌ�Zy�Ä]�ÄmÂe�Z]� �|¿Y

�ÉZÅZ�§�Ë��,ÄËY�M�½{Â]۳ଵ���Á۳ଶ�Ê»�Y�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂe�{Â¼¿��^e�»�ºÅ�Ä]��Ë��Ä���
�����۳ଵࢸ� ൌ �۳ଶ��������������������������������������������������������������������

Ê»�¾ÌÀr¼Å��Ë�eZ»�½YÂeT�Ä¿Â³�Ä]�Y��|�Z]��Y�«�]��Ë��Ä�]Y��Ä¯�{�¯�Y|Ìa�ÉY��
�����۳૚ ൌ �����������������������������������������������������������������������ࢀۯ�

�����۳૛ ൌ ���������������������������������������������������������������������ࢀ૖ۯ� �
��cÓ{Z »�É�Y~´ËZm�Z]����Á����Ä·{Z »��{��������Ë�eZ»�Ä¯���§�¾ËY�Z]�Áۯ��૚�Ê»�¶»Z¯�Ä^e�»�Ä]�,|�Z]

Ä·{Z »�Ê»�Y|Ìa�d�{��Ë��ºÌÀ¯��
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فصلنامه دریا و کشتی74
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متناظر با عناصر قطري ماتريس ϕ مي باشند که اين عناصر برابر با
خواهند بود. از طرفي ستون هاي ماتريس T بردارهاي ويژه ي ماتريس Ψ هستند.

نتايج شبيه سازي
الگوريتم هاي تخمين جهت ورود، براي آرايه اي خطي و يکنواخت از هايدروفون ها، بوسيله ي نرم افزار 
 و سيگنال 
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MATLAB شبيه سازي و با هم مقايسه شده اند. براي اين کار، فاصله ي بين هايدروفون ها
هاي وارده تک-فرکانس درنظر گرفته شده اند.

از آنجايي که الگوريتم ESPRIT داراي طيف فضايي نمي باشد، نتايج بدست آمده از شبيه سازي اين 
الگوريتم به-طور جداگانه ثبت شده اند. در اين مقاله، الگوريتم ها در شرايطي يکسان با هم مقايسه گرديده 
باشد داراي 
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اند. با ثابت نگه-داشتن ساير پارامترها، الگوريتم ESPRIT براي حالت هايي که 
 عملکرد مطلوبي 
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عملکردي ثبت شده در جدول 1 مي باشد. مشاهده مي شود که اين الگوريتم به ازاي
ندارد. اين نتيجه با يکسان گرفتن ساير پارامترهاي تأثيرگذار مشترک بين الگوريتم هاي ديگر بدست آمده  

بررسي شده است.
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است. به خاطر عملکرد نامطلوب اين الگوريتم، در ادامه اين الگوريتم به ازاي

جدول 1: عملکرد الگوريتم ESPRIT به ازاي افزايش سيگنال هاي ورودي.
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پارامترهاي تأثيرگذار بر عملکرد الگوريتم  ها که مقايسه  عملکرد به ترتيب بر اساس آنها انجام گرفته  
است عبارتند از: تعداد نمونه هاي زماني برداشته شده از سيگنال ها و نويز مشاهده شده، واريانس نويز، 
ابعاد آرايه يا تعداد هايدروفون هاي به کاررفته  در آرايه و فاصله ي زاويه اي بين منابع صوتي. مقايسه  
عملکرد با تغيير يکي از پارامترهاي تأثيرگذار و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها صورت پذيرفته است. 
شکل 3، مقايسه  عملکرد الگوريتم-هاي Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC را به ازاء 



75 مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود براي آرايه هاي يکنواخت خطي... 

تغيير نمونه هاي زماني و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها  به تصوير مي کشد. همين مقايسه عملکرد در 
جدول 2 براي الگوريتم ESPRIT نمايش داده شده است.
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شکل 3: مقايسه  عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود با تغيير تعداد نمونه هاي زماني، به ازاي 
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و در شرايطي که 
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جدول 2: بررسي عملکرد الگوريتم ESPRIT به ازاي تغيير تعداد نمونه هاي زماني، در شرايطي که  
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مشاهده مي شود که الگوريتم MUSIC و Root MUSIC با کاهش تعداد نمونه هاي زماني از 100 به 10 



فصلنامه دریا و کشتی76

 MUSIC عملکرد به نسبت بهتري در مقايسه با ساير الگوريتم ها دارند. با افزايش اين تعداد، تفکيک پذيري
نسبت به Root MUSIC افزايش چشمگيري پيدا مي کند.

شکل 4، مقايسه عملکرد الگوريتم هاي Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC را به ازاء تغيير 
واريانس نويز و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها به تصوير مي کشد. همين مقايسه عملکرد در جدول 3 
 Root و MUSIC نمايش داده شده است. مشاهده مي شود که الگوريتم هاي ESPRIT براي الگوريتم
MUSIC با کاهش واريانس نويز، از 0/05 به 1، عملکرد به نسبت بهتري در مقايسه با ساير الگوريتم ها دارند. 
در شکل4 )الف(، مشاهده مي شود الگوريتم MVDR عملکردي مشابه و نزديک به Root MUSIC دارد. 
ولي با افزايش واريانس نويز، از 0/05 به 1، در شکل4 )ب(، مشاهده مي شود که عملکرد اين الگوريتم به طور 
قابل چشمگيري کاهش پيدا مي کند. در مجموع مشاهده مي شود با کاهش واريانس نويز، تفکيک پذيري 
MUSIC نسبت به Root MUSIC و MVDR افزايش چشمگيري پيدا مي کند. از طرفي در جدول 3 
حساسيت کمتري نسبت به تغيير واريانس نويز دارد.
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مشاهده مي شود که الگوريتم ESPRIT به ازاي
شکل 5، مقايسه  عملکرد الگوريتم هاي Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC را به ازاء تغيير 
ابعاد آرايه و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها به تصوير مي کشد. همين مقايسه عملکرد در جدول 4 براي 
الگوريتم ESPRIT نمايش داده شده است.در شکل 5 )الف(، مشاهده مي شود که با افزايش تعداد هايدروفون 
ها، همه  الگوريتم ها تفکيک پذيري بالايي در تخمين زواياي مطلوب دارند. با بالا رفتن سايز آرايه، درجات 
چندجمله اي معادله   )20( که مربوط به الگوريتم Root MUSIC مي باشد افزايش مي يابند. لذا افزايش 
تعداد هايدروفون ها باعث تخمين  در جهات غيرمطلوب توسط اين الگوريتم مي شود. تا جايي که جهات مطلوب 
و غير مطلوب قابل تميز از هم نمي باشند. در شکل 5 )ب(، مشاهده مي شود که با کاهش تعداد هايدروفون 
ها، بجز الگوريتم MUSIC ساير الگوريتم ها به طور قابل ملاحظه اي تحت تأثير تغيير سايز آرايه قرار مي 
، حساسيت کمي نسبت به تغيير 

Ê»�Ã|ÅZ�»�ºfË�Â´·Y�Ä¯�{Â�MUSIC��ÁRoot MUSIC�Ä¿Â¼¿�{Y| e��ÅZ¯�Z]Ê¿Z»��ÉZÅ���Y�����Ä]
���ºfË�Â´·Y� �ËZ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� É�fÆ]�d^�¿� Ä]� {�°¸¼�®Ì°¨e� ,{Y| e� ¾ËY��ËY�§Y� Z]� �|¿�Y{� ZÅ�É�Ë~a

MUSIC��Ä]�d^�¿Root MUSIC�Ê»�Y|Ìa�É�Ì´¼�q��ËY�§Y�|À¯��
�¶°��ºfË�Â´·Y�{�°¸¼��Ä�ËZ¬»�,�ÉZÅBarttlet�,MVDR�,MUSIC�,Root MUSIC���ÌÌ¤e�LY�Y�Ä]�Y�

��ËÂ¿��¿ZË�YÁÄ´¿�d]Zi�ÁÊ»��ËÂ�e�Ä]�ZÅ�f»Y�Za��ËZ��¾f�Y{�µÁ|m��{�{�°¸¼��Ä�ËZ¬»�¾Ì¼Å��|�¯���ÉY�]
� ºfË�Â´·YESPRIT�� �d�Y� Ã|�� Ã{Y{� �ËZ¼¿Ê»� Ã|ÅZ�»ºfË�Â´·Y� Ä¯� {Â�� ÉZÅMUSIC�� ÁRoot

MUSIC���Y�,�ËÂ¿��¿ZË�YÁ��ÅZ¯�Z]��
���Ä]�ºfË�Â´·Y��ËZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�É�fÆ]�d^�¿�Ä]�{�°¸¼��,�ZÅ
{¶°�� �{� �|¿�Y��Ê»� Ã|ÅZ�»� ,�¦·Y�� ºfË�Â´·Y� {Â�MVDR�� Ä]� ®Ë{�¿� Á� Ä]Z�»� É{�°¸¼�Root

MUSIC���Y�,�ËÂ¿��¿ZË�YÁ��ËY�§Y�Z]�Ê·Á��{�Y{��
���Ä]�¶°���{�,��Ê»�Ã|ÅZ�»�,�[��{�°¸¼��Ä¯�{Â�
Ê»�Y|Ìa��ÅZ¯�É�Ì´¼�q�¶]Z«��Â��Ä]�ºfË�Â´·Y�¾ËYÊ»�Ã|ÅZ�»��Â¼n»��{��|À¯Ë�YÁ��ÅZ¯�Z]�{Â���¿Z

®Ì°¨e�,�ËÂ¿�É�Ë~aMUSIC��Ä]�d^�¿Root MUSIC��ÁMVDR�Ê»�Y|Ìa�É�Ì´¼�q��ËY�§Y��Y��|À¯
�µÁ|m��{�Ê§����Ê»� Ã|ÅZ�»�ºfË�Â´·Y�Ä¯�{Â�ESPRIT��ÉY�Y�Ä]D=2��Ä]�d^�¿�É�f¼¯�dÌ�Z�u

�{�Y{��ËÂ¿��¿ZË�YÁ��ÌÌ¤e��
�¶°��Ä�ËZ¬»�,�ºfË�Â´·Y�{�°¸¼��ÉZÅBarttlet�,MVDR�,MUSIC�,Root MUSIC���ÌÌ¤e�LY�Y�Ä]�Y�

Ä´¿�d]Zi� Á�ÄËY�M�{Z ]YÊ»��ËÂ�e�Ä]� ZÅ�f»Y�Za��ËZ��¾f�Y{�µÁ|m��{�{�°¸¼��Ä�ËZ¬»�¾Ì¼Å� �|�¯���ÉY�]
� ºfË�Â´·YESPRIT�� ¶°�� �{�d�Y� Ã|�� Ã{Y{� �ËZ¼¿��Ê»� Ã|ÅZ�»� ,�¦·Y��{Y| e� �ËY�§Y� Z]� Ä¯� {Â�
½Â§Á�|ËZÅÄ¼Å�,ZÅ�ºfË�Â´·Y®Ì°¨e�ZÅ¼ze��{�ÊËÓZ]�É�Ë~a�,ÄËY�M��ËZ��¾f§��ÓZ]�Z]��|¿�Y{�[Â¸�»�ÉZËYÁ��¾Ì

Ä¸¼m|Àq�cZm�{Ä·{Z »�ÉY������ºfË�Â´·Y�Ä]��Â]�»�Ä¯��Root MUSIC�Ê»Ê»��ËY�§Y�|�Z]�Y~·��|À]ZË
½Â§Á�|ËZÅ�{Y| e��ËY�§Y¾Ì¼ze�h�Z]� ZÅ�Ê»�ºfË�Â´·Y�¾ËY���Âe�[Â¸�»�Ì£�cZÆm��{�Ä¯�ÊËZm� Ze� �{Â�

«�[Â¸�»��Ì£�Á�[Â¸�»�cZÆmÊ¼¿�ºÅ��Y��Ì¼e�¶]Z�¶°���{��|À�Z]��Ê»�Ã|ÅZ�»�,�[���ÅZ¯�Z]�Ä¯�{Â�
½Â§Á�|ËZÅ� {Y| e� ºfË�Â´·Y� �n]� ,ZÅMUSIC�ºfË�Â´·Y� �ËZ�Ä�uÔ»�¶]Z«� �Â�� Ä]� ZÅ��ÌÌ¤e� �ÌiPe�dve�ÉY

Ê»��Y�«�ÄËY�M��ËZ�µÁ|m��{��|¿�Ì³�Ê»�Ã|ÅZ�»�,�ºfË�Â´·Y�Ä¯�{Â�ESPRIT��ÉY�Y�Ä]D=2�dÌ�Z�u�,
d^�¿�Ê¼¯��{�Y{�ÄËY�M��ËZ���ÌÌ¤e�Ä]��

 

id10933906 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

گيرند. در جدول4، مشاهده مي شود که الگوريتم ESPRIT به ازاي 
سايز آرايه دارد.

                                                           )ب( 
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شکل 4 : مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود با تغيير واريانس نويز، در شرايطي که زواياي 
)ب( به  .)الف( به ازاي  ورود

ازاي

جدول 3:  بررسي عملکرد الگوريتم ESPRIT به ازاي تغيير واريانس نويز، در شرايطي که
 باشد .

                        )الف(                                                               )ب(	 
شکل 5: مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود با تغيير تعداد هايدروفون هاي آرايه يا با تغيير 
ورود  زواياي  آرايه، در شرايطي  که  ابعاد 

. باشد .)الف( به ازاي )ب( به ازاي
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جدول 4:  بررسي عملکرد الگوريتم ESPRIT  با تغيير سايز آرايه، در شرايطي که 
باشد .

شکل 6، مقايسه  عملکرد الگوريتم هاي Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC را به ازاء 
تغيير فاصله  زاويه اي بين منابع صوتي زير آب و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها به تصوير مي کشد. 

همين مقايسه عملکرد در جدول 5 براي الگوريتم ESPRIT نمايش داده شده است.
 ،MUSIC در شکل 6 )ب( و جدول 5، مشاهده مي شود که با کاهش فاصله زاويه اي، بجز الگوريتم
عملکرد همه  الگوريتم ها تحت تأثير قرار مي گيرد. در اين بين، الگوريتم MUSIC تفکيک پذيري بهتر 

و حساسيت کمتري نسبت به تغييرات فاصله  زاويه اي دارا مي باشد.

                         )الف(                                                           )ب(	 
شکل 6: مقايسه عملکرد الگوريتم هاي تخمين جهت ورود با کاهش يافتن يا افزايش يافتن فاصله ي 

زاويه اي بين منابع، در شرايطي که
)الف( به ازاي 
)ب( به ازاي 
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جدول 5:  بررسي عملکرد الگوريتم ESPRIT به ازاي تغيير  فاصله ي زاويه اي بين منابع، در 
شرايطي که باشد .

نتيجه گيري و جمع بندي
براي    Barttlet، MVDR، MUSIC، Root MUSIC، ESPRIT هاي  الگوريتم  مقاله  اين  در 
نتايج شبيه  اند. طبق  بررسي شده  ها  هايدروفون  از  يکنواخت  و  آرايه  خطي  در  ورود  تخمين جهت 
سازي شده، مشاهده مي شود که عملکرد همه  الگوريتم ها، با تغيير پارامتر هاي تأثيرگذار از جمله: 
افزايش تعداد هايدروفون هاي آرايه، بيشتر کردن تعداد نمونه هاي زماني گرفته شده از سيگنال آغشته 
به نويز مشاهده شده، افزايش فاصله  زاويه اي بين منابع و کم شدن واريانس نويز، بهبود پيدا مي کند. 
عملکرد الگوريتم ESPRIT، با افزايش تعداد سيگنال هاي وارده به آرايه، به ازاي افزايش تصاعدي تعداد 
هايدروفون ها بهبود مي يابد. از آنجائيکه، کوچک بودن ابعاد آرايه در اکثر کاربردهاي عملي مهم مي 
باشد، در جاهايي که تعداد سيگنال هاي زيادي به آرايه وارد مي شوند، اين الگوريتم عملکرد مطلوبي 
ندارد. تفکيک پذيري و کيفيت عملکرد الگوريتم هاي Barttlet و MVDR، با تغييرات نامطلوب در 
است که  اين در صورتي  يابد.  به طرز چشم گيري کاهش مي  فوق،  تأثيرگذار ذکر شده   پارامترهاي 
الگوريتم MUSIC، حساسيت کمي نسبت به اين تغييرات نامطلوب از خود نشان مي دهد. در مجموع 
 Root الگوريتم  باشد.  مي  برخوردار  را  عملکرد  بهترين    MUSIC الگوريتم  که  شود  مي  مشاهده 
MUSIC، به ازاء تغييرات نامطلوب در پارامترهاي تأثيرگذار، عليرغم سادگي محاسباتي که نسبت به 
الگوريتم MUSIC دارد، عملکرد به نسبت مطلوبي دارد. با بزرگ شدن ابعاد آرايه، تعداد درجات يا مرتبه 
چندجمله اي اين الگوريتم افزايش مي يابد و منجر به ظاهرشدن تخمين هايي در جهات غيرمطلوب مي 

شود، به نحوي که جهات تخمين زده شده  مطلوب و غيرمطلوب از هم قابل تميز نباشند.
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