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                       با در نظر گرفتن ایصفحه اییهرائو و تابع ابهام آنتن آرا -کرامر یینپا  رفتار مرز

 یهر المان آنتن یتشعشع یالگو
  *3یقیحسن صد یدس ،2یوانیک یروزف ،1یغن ینآرم

 رانیا صنعت و علم دانشگاهیار، استاد -3، ارشد یکارشناس یدانشجو -2 و 1

 (11/03/32، پذیرش: 13/13/31)دریافت:  

 

ها سامانهباشد. در این پذیر دیجیتال میای تطبیقهای آرایهپرکاربرد در کارکرد آنتنهای سیگنال یکی از الگوریتم -ورود -تخمین جهت: چکیده

رائو که مرز پایینی برر   -دست بیاید. تئوری کرامرههای آرایه، بهترین دقت تخمین پارامتر سیگنال منبع بسعی بر آن است که با حداقل تعداد المان

ای در های قابل اعتماد و پر کاربرد در بررسی رفتار آنتن آرایره گذارد، همواره یکی از روشبایاس میگر بدون های یک تخمینروی واریانس تخمین

رائرو را کره ننران     -توان رفتار مررز پرایین کرامرر   ای میسازی صحیح سیگنال دریافتی از آنتن آرایهباشد. با مدلسیگنال می -ورود -تخمین جهت

ای که اثرر  سازی دقیق و نزدیک به عمل به گونهدست آورد. از طرفی، مدلهباشد، برود سیگنال منبع میهای مختلف ودر جهت DOAدقت  دهنده

ای در آن در نظر گرفته شده باشد، تلاشی است که تا به امروز به صورت گسترده انجام نگرفته است. در روابط های آنتن آرایهالگوی تنعنعی المان

تواند اثرهای واقعری  نظر گرفتن الگوی تنعنی هر المان آرایه با استفاده از نرم افزارهای تحلیل تمام موج آنتن که میسازی، کرامر رائو را با درمدل

نیرز مرورد    GPS ای چهرار المانره  یک نمونه آنتن آرایره  CRLBآمده است و در همین راستا رفتار  دستهبیک محیط عملی را در خود داشته باشد، 

ای و پاسخ آن در برابر ابهرام در برردار هردایت    عملکرد آنتن آرایه تر، تابع ابهام که در بردارنده. همچنین جهت مطالعه کاملبررسی قرار گرفته است

 باشد، محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است.آرایه نیز می

 

 رائو  -، كرامرGPS اییهآنتن هوشمند، تابع ابهام، آنتن آرا ای،یهآنتن آرا یابی،، جهتDOA یگنال،س -ورود -جهت ینتخم: هاواژهكلید
 

 

 مقدمه -1

 ییپرترو  یدهر شرکل  یهرا سامانه یبر مبنا یاهیآرا یهاآنتن

   و  یرادار، مخابرات سلول یهادر حوزه یادیز یکاربردها  تالیجید

 نگیضردجم  یهرا رنرده یو گ ابیر جهرت  یهرا دستگاه ،یاماهواره

 یاهیآرا یها. آنتن[1-9]دارند  یاماهواره یابیتیموقع یهاسامانه

 زیر هوشمند  ن یهاو آنتن ریپذقیتطب یهاآنتن یگاه هاکه به آن

 تیر همچرون قابل  یخواص منحصر به فررد  یدارا شود،یم اطلاق

 صیآنرتن، تنرخ   یکنتررل نططره پروچ    ،یتنعنرع  یالگوکنترل 

نسبت  یسازنهیمنبع و به نیچند گنالیهمزمان جهت ورود به س

 .باشندیم 1تداخل به علاوه زیبه نو گنالیس

 کننرده تیر تطو و آنرتن  یاصرل  بخر   سه از یاهیآرا یهاآنتن

 برره آنررالو  مبرردل ،فرکررانس آورنررده نییپررا و کسررریم ،ییویررراد

 چنرد  هرر . انرد شرده  لیتنرک  [1] یطر یتطب پردازشگر و تال،یجید

 یمختلفر  یهرا بنرد کرره یپ و کاربردها در یاهیآرا آنتن یهاسامانه

     و پرتررو یدهررشررکل یاساسرر تمیالگررور دو امررا شرروند،یمرر افررتی

                                                                                       
 sedighy@iust.ac.ir*نویسنده پاسخگو: 

1 Signal to Noise plus Interference Ratio (SNIR) 

 آنتن یهاسامانه یاصل پردازش دو ،3گنالیس-ورود -جهت نیتخم

 هرا آن عملکررد  و یبرازده  همرواره که  دهندیم لیتنک را یاهیآرا

 نیتخمر  برر مطولره   ینرتر یب دیر مطاله تاک نی. در اباشدیم مدنظر

 .است شده گنالیس -ورود -جهت

 فرر   نیر ا با اکثرا ،یاهیآرا آنتن یبرا گنالیس افتیدر مدل

    یتنعنرع  یالگرو  ه،یر آرا یهرا المران  کره  دیآیم دستهب یاساس

 در یتنعنرع  یالگرو  ریتراث  یبررسر . دارنرد  متطرارن  و جهتره همه

آنرتن   [6] یپروچ  نططره  کنتررل  و [2]کنترل پرترو   یهاتمیالگور

 انجام شده است.

انجرام شرده در    یاز کارها توانیم ینتریب یهاهرچند مثال

و  پرترو  یدهر شرکل  یهرا تمیالگرور آنرتن در   یالگومنظور کردن 

اثرر   نیدر منظور کردن ا یکم طاتیتحطاما  ،نام برد یکنترل پوچ

توسررط  DOA نیتخمرر [7]اسررت. در  رفتررهیصررورت پذ DOAدر 

منسجم  یهاسطح ی( که بر روجهتههمه ریغ) دارجهت یهاالمان

 آنچره . اسرت  شده بحث اند،گرفته ( قرارمایهواپ دنهسطح ب د)مانن

 برر نحروه   یمررور کلر   کیشده است تنها  یمطاله بررس نیا در که

                                                                                       
2 Direction-of-Arrival Estimation (DOA) 
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منخصرات مختلرف آنرتن برا      ریو تراث  هیر آرا یهاقرارگرفتن المان

اسرت.   یاهیر ثابت آرا و با هندسه DOAدقت  یثابت بر رو هندسه

با  DOA صیدر تنخ دارجهت یاهیآرا یهاآنتن یطراح نیهمچن

 گرر یو د [8] در Gazzah توسرط  یاهیآرا یهاالمان ییجانما رییتغ

 ها،مطاله نیا درانجام گرفته است. اما  سندهینو نیمنابه ا یکارها

در نظر گرفتره شرده اسرت و اثررات      جهتههمه یاهیآرا یهاالمان

 در نظر گرفته ننده است. یآنتن یهاالمان یواقع

در  هیر آرا یافتیر در گنالیدر مدل سر  آنتن بهرهکردن اثر  وارد

 تمیانجام الگور یبرا یعدد یهایسازهیانجام شده است و شب [3]

DOA رائرو و   -کرامرر  یامرا نمودارهرا   ،صرورت گرفتره اسرت    زین

مطاله افزوده ننرده   جیبه نتا تیابهام در بردار هدا لیتحل نیهمچن

 یرویر دا یهرا هیر در آرا جهتره همه ریغ یها، المان[10]است. در 

 یتنعنرع  یالگرو لحاظ شده اسرت کره در دو بخر      9کنواختی

 یسررازهیشررب یافزارهرراشررده در نرررم  یسررازهیو شررب یتئررور

مختلرف   یهرا و وجرود ابهرام در هندسره    DOA س،یالکترومغناط

UCA مطاله، تنهرا   نیشده است. در ا یبررسCRLB  یبعرد  کیر 

 یهرا یدر بررس زین سیالکترومغناط یواقع یامحاسبه شده و اثره

کره   یدوبعرد  CRLBگنجانده شده است. اما  یرائو به خوب -کرامر

و کامرل   قیر را بره طرور دق   گنالیجهت منبرع سر   بتواند منخصه

 محاسبه کند، مغفول مانده است.

های آنتنی برای یک آنتن همچنین اثر الگوی تنعنعی المان

الگوی تنعنعی یکسانی داشرته  هایی که همگی ای و المانصفحه

خرود   در مطاله Gazzahاند، مورد توجه و در یک جهت قرار گرفته

 قرار گرفته است. در این مطالره، برا وارد کرردن اثرر الگروی      ،[11]

برر   CRLBای بررای  رائرو، فررم بسرته    -تنعنعی در روابط کرامرر 

سازی شده، استخراج شده اسرت و اثرر الگروی    اساس روابط ساده

تعنعی آنتن به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است. اما بره دلیرل   

های سازی و روابط ریاضی اثر الگوی تنعنعی الماناینکه در مدل

تروان ترزویج   ت، طبیعترا نمری  ای منابه فر  شده اسر آنتن آرایه

های آنتنری  آل المانها و دیگر اثرهای غیر ایدهمتطابل میان المان

را وارد روابط کرد. در مطابل آنچه که در این مطاله درنظرر گرفتره   

ای کره  بروده اسرت بره گونره     CRLBشده است، مدلسازی روابط 

 های کارهای قبلی برطرف شود.کاستی

 یسراز مردل  حرال،  بره  ترا  شده انجام یهاپژوه  به توجه با

 یتنعنع یالگوها گرفتن نظر در با یاهیآرا آنتن یافتیدر گنالیس

 یتنعنع یالگوها. است رفتهینپذ صورت هیآرا یهاالمان تک تک

    همره  انیر م منرتر   و یتئرور  یاضر یر مردل  صرورت  بره  عموما

مطالره،   نیر شده است. در ا هیآرا تیهدا بردار وارد هیآرا یهاالمان

 هر یبرا سیالکترومغناط یسازهیشب افزاراز نرم یتنعنع یالگوها

                                                                                       
3 Uniform Circular Arrays (UCA) 

 شرده  نیری تع آن اسراس  بر یسازمدل و شده افتیدر هیآرا المان

 زیر ن و یآنتنر  یهاالمان نیب متطابل جیاساس اثر تزو نیا . براست

همچنین  .شودیم لحاظ نیتخم در آنتن یرامونیپ یساختارها اثر

ای آرایه هایرائو برای آنتن -تر تخمین کرامرکامل جهت بررسی به

    ای برا در نظرر گررفتن الگروی تنعنرعی غیرر همسرانگرد       صفحه

ها، در این مطاله تخمین دو بعدی جهرت ورود بره سریگنال    المان

های نمونره  ای دادهمنبع فر  شده  است و علاوه بر آن، مجموعه

ای نیز در محاسبه و یهبرداری شده از سیگنال دریافتی از آنتن آرا

 ادامره  در رائو منظور شده اسرت.  -سازی عددی روابط کرامرشبیه

 یعملر  نمونره  کیر  لیر تحل جهت یعدد یسازهیشب و یسازمدل

 ریتراث  لیر بره دل  نیانجام شده است. همچن زین GPS یاهیآرا آنتن

 حیصرح  عملکررد  در آن تیر اهم و یاهیر آرا تیهردا  بردار در ابهام

 مورد و میترس هیآرا ابهام تابع ،DOA یهاتمیالگور مطابل در هیآرا

 .است گرفته قرار لیتحل

 سامانه یسازمدل -6

 و رائو -کرامر روابط محاسبه یبرا سامانه یسازمدلمنظور  به

 ینمودارها میترس با مرتبط یعدد یهایسازهیشب انجام نیهمچن

 یافتیر در گنالیس یسازمدل ابتدا تا است لازم یاهیآرا آنتن ابهام

 هرر  یتنعنع یالگو اثرات کردن منظور همراه به یاهیآرا آنتن از

بره   یاصرفحه  یاهیر آرا آنتن یمدل ینما. شود لیتنک هیآرا المان

  شده داده ننان( 1شکل )در  یسازمهم در مدل یهمراه پارامترها

 یرو بر نمونه عنوان به پچ یآنت المان یتعداد ،شکل نی. در ااست

 در گنالیسر  منبرع  کیر  تنهرا  و اسرت قرار داده شده  هیآرا صفحه

 . است شده فر  شدهیسازمدل یفضا

 در داشتن قرار فر  با یسازمدل در شدهگرفته نظر در منبع

طرول   یمنبع دارا نی. اباشدیم ییجابجا بدون و دور اریبس فاصله

 را منبرع سمت و فراز  یایزوا بیترت به  و و جهت  موج 

 داده ننانmpبا المان هر تیموقع بردار نیهمچن. دهدیم ننان

 .دارد هیآرا المان شماره بر دلالت mکه شودیم

 
 یاصفحه یاآرایه آنتن یمدل ینما (:1)شکل
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وجود داشته باشرد و   هیدر آرا یآنتن المان Mنکهیا فر  با

( )s t مختصرات  مبردا  درمنرخص   منبع گنالیس تابع انگرینما 

 .باشدیم( 1) رابطه صورت به هیآرا از یافتیدر گنالیس مدل باشد،
 

(1)                             ( ) ( , ) ( ) ( )t s t t  x a w             
 

)فوق، رابطه در )tx و هیر شرده از آرا  افرت یدر گنالیبردار س

( )twدر کره  باشرد یمر  یاصل گنالیس با شونده جمع زینو مدل 

نی. همچنر شرد  خواهرد  بحرث  نتریب زینو مدل نوع مورد در ادامه

( , ) a منخصرات  همره  بوده و دربردارنده هیآرا تیبردار هدا 

 دهرد یمر  ننان یضمن طور به تیهدا بردار. باشدیم هیآرا ییفضا

 گنالیسر  بره  نسربت  هیر آرا المران  هر از شده افتیدر گنالیس که

    افرت یدر یفراز  اخرتلاف  چره  برا  مختصرات  مبدا در شده افتیدر

 منخصره  ه،یر آرا یهرا المان تیموقع به وابسته بردار نیا. شودیم

 به و بوده منبع گنالیس به ورود جهت و المان هر یتنعنع یالگو

 .شودیم داده ننان( 3) رابطه صورت
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)رابطرره، نیررا در , )mg  المرران یتنعنرر یالگررو تررابع       

] ام،mشماره ]Tm m mp x y المان نیبردار مختصات کارتز

mو امk ( 9) رابطره  صرورت  بره  کره  باشرد یمر  ییفضرا  ریمتغ     

 .  باشدیم ترانهاده عملگر Tرابطه نیا در. باشدیم

(9   )             
2

sin cos sin sin
T


     k 

    یتنعنرع  یالگرو  اثرر  کرردن  اعمرال  برا  رابطره  در مهم نکته

 کره یصرورت  در. باشرد یمر  نیر ا یافتیدر گنالیس مدل در هاالمان

 معمرولا  کره  باشرد  دسرترس  در آنرتن  کیر  یتنعنع توان یالگو

 تروان  یالگو زین سیالکترومغناط گرلیتحل یافزارهانرم از یاریبس

توان  یهمواره مجذور الگو دیبا کنند،یم دیتول خود یخروج در را

) یعنرری , ) ( , )g G    فرمررول نیررا در. شررود لحرراظ

( , )G   مختلف  یایدر زوا باشدیآنتن م یتوان تنعنع یالگو

هرر   یتنعنرع  یتوجه داشت که الگو دیبا گرید ی. از طرفباشدیم

 مختصرات  دستگاه در کهمتفاوت بوده  گریالمان نسبت به المان د

 .اندشده گرفته نظر در یواحد

     ،یاهیررآرا آنررتن یهرراسررامانه عمومررا کررهنیررا برره توجرره بررا

  ینما لذا دهند،یم انجام تالیجید حوزه در را خود یهاپردازش

  در. اسررت تیرراهم حررائز زیر ن تررالیجید حرروزه در گنالیسرر مردل 

     Nتعررداد برره زمرران حرروزه گنالیسرر از تررالیجید یهرراسررامانه

 یهرا تمیالگور وارد شده یبردارنمونه رشته و شودیم یبردارنمونه

 رییتغ(  1) رابطه صورت به( 1) رابطه جهینت در. شودیم یپردازش

  .کندیم

 (1)           [ ] ( , ) [ ] [ ]; 0,1,..., 1n s n n n N    x a w  
 

 s[n] شرده  فرر   منبع گنالیس نیانگیم است ذکر به لازم

2برابر آن انسیوار و بوده صفر 2{ [ ]} sE s n  است. 

 اثرر  واقرع  در شرده  مدل زیعنوان شد، نو ترقبل که طورهمان
. باشرد یمر  شرود یم زینو به منجر که یاناخواسته یهادهیپد همه
 یهرا سامانه در یذات صورت به که ییگرما زینو تواندیم اثرات نیا

 یاضر یر مردل . باشد تداخل یهاگنالیس ایو  دارد وجود یمخابرات
بروده کره    نرمرال  یگاوسر  دیسف زینو ،یسازمدل در شده استفاده

باشد عوامل تولید نویز در ورودی آنتن آرایه می همه ننان دهنده
 انسیررررررررصررررررررفر و وار یاضرررررررریر دیررررررررام دارای و

2{ [ ] [ ]}H

nE n n w w I کرره اسررتH نیتیهرررم عملگررر 

 نامبرده رایاخ . رابطهباشدیم کهی سیماتر I)ترانهاده مختلط(  و 
 بره  نسربت  هیآرا المان هر از یافتیدر زینو که دهدیم ننان شده،
فر  شده است  نی. همچنباشدیم مستطل کاملا گرید هیآرا المان
 در کنواخرت ی صرورت  بره  فراز و سمت یهاجهت در همه زیکه نو
 یهاالمان انیم منابه صورت به آن عیتوز و است شده عیتوز فضا
هم در مدل فر  شده نسبت  زینو و گنالیس منابع. باشدیم هیآرا
 بره  یاضر یر زبان با توانیکه آن را م باشندیمستطل م گریکدیبه 

}صورت [ ] [ ]) 0E n s n wرائرو،   -در روابط کرامرر  .داد ننان
 واریانس نویز به عنوان یک عدد ثابت فر  شده است.

 رائو -كرامر نییپا مرز -9

 ییهانیتخم انسیوار نییپا مرزرائو،  -کرامر نییپا مرز یتئور

 نیری تع را شرود یم محاسبه اسیبا بدون یگرهانیتخم توسط که

  کیر . [13] دیر آیمر  دسرت هبر  نرر یف سیمراتر  عکرس  از و کرده

 یبه مرزهرا  تواندیم حالت نیترآلدهیا رد اسیبا بدون گرنیتخم

 یهرا تمیبرسد و امکان ندارد که الگرور  CRLBشده توسط  نییتع

دقرت   دهرد ننران  CRLBکره   یزانر یاز م نتریبتوانند ب گرنیتخم

 [13-12]در  یمختلفر  یهرا روش بره  یتئرور  نیر داشته باشرند. ا 

 [13]از آنچره کره در    هرا روش نیا انیمحاسبه شده است که از م

 شرده  گرفته بهره باشد،یم یروش مرسوم و کل کیانجام گرفته و 

 .است

 بره  قبل بخ  در شده مدل یاهیآنتن آرا یبرا CRLB روابط

طرور  مطالره بره   1 مهیضم در روابط نیا اثبات. باشدیم ریز صورت

دو  نیتخمر  لیر رائو بره دل  -کرامر سیآورده شده است. ماتر کامل

 3 در 3 سیمراتر  صرورت  بره  گنالیسر  منبرع  فراز و سمت امترپار

 دیر آیمر  دسرت هبر  نریف سیماتر کردن معکوس از که بود خواهد

 ((.2) )رابطه
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 یرائو -کرامر ریمطاد بیبه ترت C و Cفوق،  رابطه در

مطردار   زیر ن C و Cسمت و فراز بوده و  هیزاو یهانیتخم

کره در   باشرد یمر  فراز و سمت یهاهیراو یرائو -کرامر یهمبستگ

 بره  زیر ن نرر یف سیمراتر از موارد بدون اسرتفاده هسرتند.    یاریبس

 روابرط  در آن یهرا هیر درا که شودیم داده ننان( 6) رابطه صورت

 .باشدیم( 10-7)
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لازم  .دارد بردار اندازه ای دوم نرم بر دلالت .روابط فوق  در

های ارائه شده در این مطالره، واریرانس   به ذکر است که در تحلیل

نویز ثابت فر  شده است و تنهرا اثرر پتررن تنعنرعی آنرتن در      

 محاسبات ماتریس فینر لحاظ گردیده است. 

 هیآرا تیهدا بردار در ابهام -1

در نظرر   DOA یهرا تمیالگرور  در کره  یکلر  مفروضات از یکی

دو جهرت   یکه بررا  یتیهدا یاست که بردارها نیا شودیگرفته م

  یدر همره  کترا یمختلف وجود دارند به صرورت کراملا مسرتطل و    

 دو اگر گرید یعبارت به. باشند شده فیتعر گنال،یس ورود یهابازه

 نظرر  در گنالیسر  ورود جهرت  رییر تغ یگسرتره  در دلخرواه  جهت

 از دیر با جهرت  دو هرر  برا  متناظر تیهدا یبردارها گاهآن م،یریبگ

 لازم شرط کردن برقرار اگرچه. [16] باشند یخط مستطل گریکدی

 برردار  در ابهرام  عردم  از نران یاطم یبررا  هیر آرا یطراح در یکاف و

 یامرا بررا   است، امدهین بدست مختلف منابع تعداد یبرا و تیهدا

نرامبرده   یننان داده شده است. البتره مطالره   [17]منبع در  کی

 لیکه به دل است صادق کسانگردی یهاالمان با یهاهیآرا یتنها برا

 یهرا برا المران   تیبرردار هردا   یبررا  ت،یمتفاوت بودن بردار هردا 

 .باشدینم برقرار کسانگردی

کره   یآنتنر  یهرا المران  یتنعنرع  یالگرو  اثر شدن افزوده با

کرردن   فر  کسانگردینسبت به حالت  تیبردار هدا رییموجب تغ

 متفراوت  زیر ن ابهرام  آمردن  بوجود طیشرا شود،یم آنتن یهاالمان

 ابهرام  ترابع  سرت یبایمر  ابهام وجود افتنی ی. برا[10] شد خواهد

 یکه ابهام وجود دارد، در تابع ابهام خطاها ی. در نطاطشود میترس

DOA دیآیبالا بوجود م.  

 گنالیس-ورود-جهت نیتخم تمیالگور -5

 شرده  ارائه گنالیس-ورود-جهت نیتخم یهاتمیالگور انیم از

 یرفضاهایز یکه بر اساس جداساز MUSIC تمیالگور ،[1]کنون تا

 نیپرکراربردتر  و نیترر قیر دقاز  یکر ی کند،یکار م زیو نو گنالیس

 مرز به یراحت به آن یمجانب رفتار که باشدیم DOA یهاتمیالگور

 از یتعرداد  تمیالگرور  نیر ا یکلر  طور به. [18] رسدیمرائو -کرامر

 سیماتر و گرفته را هیآرا از شده افتیدر گنالیس یهایبردارنمونه

 .دهدیم لیتنک( 11) رابطه صورت به را یهمبستگ

 (11 )                               
1

0

1
[ ] [ ]

N
H

xx

n

n n
N





 R x x 

 

 بره  یهمبستگ سیماتر از را زینو و گنالیس یرفضاهایز سپس

 آن یژهیر و یبردارها و کرده جدا گریکدی از ژهیو ریمطاد یهاروش

 یهرا یسراز هیشرب  یهمره  در که دیکن توجه. آوردیم دست به را

 منبرع  کیر  تنهرا  نکره یا لیدل بهمطاله،  نیانجام گرفته در ا یعدد

 انجرام  بردون  گنالیسر  و زینرو  یرفضاهایز کردن جدا دارد، وجود

     صررورت منررابع تعرداد  صیتنررخ جهرت  لازم یهرراتمیالگرور  دادن

 .ردیپذیم

  ینما nVرا با  زینو یرفضایز یژهیو یبردارها سیماتر اگر

 .شودیم میترس( 13) رابطه به صورت MUSIC فیط م،یده

(13    )                              
1

MUSIC H H

n n

P 
a V V a

 

 یاقلره  که یاهیزاو در شده، میترس فیط در که است یعیطب

  .شرود یمر  زده نیتخمر  گنالیسر  -ورود -جهرت  باشد، داشته قرار

 کیر  تر،یعمل در  جهت بهGPS چهار المانه UCA یاهیآرا آنتن

( درنظر گرفتره شرده   UCA) یرویداالمانه  1مسطح  یاهیآرا آنتن

 نیر ا بره . شودیم یبررس زیو ابهام آن ن CRLBاست و رفتار توابع 

مربوط  L1 یپچ در باند فرکانس آنتن چهار ه،یآرا یهاالمان بیترت

( در نظر گرفته شده است و با فاصله MHz 1272)حدود  GPSبه 

/ 2 سیالکترومغنراط  سراز هیشب افزارنرم  طیمح در گریکدی از 

HFSS کره  هسرتند  یاگونره  بره  هاآنتن نیقرار داده شده است. ا 

. انرد گرفتره بره سرمت برالا قررار      یهمگر  هرا آن یاصل پرتو جهت

شده اسرت.   هیتعب UCAمبدا دستگاه مختصات در مرکز  نیهمچن

 شرده  داده ننان یاهیآرا آنتن نیا از یبعد سه ینما (3) شکلدر
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 شده است. یگذارساعتگرد شماره . هر المان به صورت پاداست

 
       یاهیررآرا آنررتن یهرراالمرران تیررموقع از یبعرردسرره ینمررا (:6) شــکل

   HFSSشده در یسازهیشب

 

 یبرا HFSSشده از  افتیدر بهره یالگو (9)شکل در نیهمچن

 متطابل جیتزوهر المان ننان داده شده است. با توجه به وجود اثر 

 یتنعنرع  یالگوهرا  کره  شرود یم مناهده مجاور، یهاآنتن انیم

 .اندافتهی عیتوز نامتطارن

 
 اثرر  وجرود  با یاهیآرا آنتن المان چهار هر یتنعنع یالگوها (:9)شکل 

 هاالمان انیم متطابل نگیکوپل

 

 و ابهام CRLB ینمودارها -2
درجره   1و با دقت  یدوبعد یبه صورت نمودار CRLB نمودار

   نییپررا مرررز انگریررنما کررهرائررو  -کرامررر سیمرراتر هیرردرا دو یبرررا

    یهرا رابطره  براسراس  باشرد، یمر  فرراز  و سرمت  هیزاو یهانیتخم

و Cبرا  بیر بره ترت  هیر دو درا نیر . ااست شده میترس( 10-2)

C در کره  سرامانه  یپارامترها. اندشده داده ننان نمودارها در 

اسرت.  ریر بره قررار ز   اند،شده فر  یعدد یهایسازهیشب    نیا

SNR زینرو  بره  منبرع  گنالیسر  انسیر وار نسربت  بره  کره  سامانه           

(2 2/s n ) 0برابرر  شرود، یم فیتعرdB  تعرداد  و باشرد یمر 

 روابرط . اسرت  شده گرفته نظر در 100 تالیجید یهایبردارنمونه

 بره  توجه با هاآن در که اندشده محاسبه یعدد صورت به( 10-7)

     دیر تول را المران  هرر  یبهرره  ریتنهرا مطراد   HFSS افرزار نرم کهنیا

. جهرت  اسرت  شده محاسبه یعدد بصورت بهره منتطات کند،یم

آنرتن در   یتنعنع یاثر الگو یهاتفاوت   مناهده و بهتر سهیمطا

 بودن جهتههمه یازا به فوق هیآرا CRLBرائو،  -کرامر ینمودارها

شده اسرت. برا    میترس (1)1)شکل شکل در زین آن یهاالمان همه

تمام  لیشده از نرم افزار تحل افتیدر یتنعن یوارد کردن الگوها

            و انجررام  تیهرالمرران برره بررردار هرردا  یبرررا HFSS [13]مرروج 

 نمرودار  MATLAB [30] افرزار نررم  در یعردد  یهرا یسراز هیشب

 . دیآیم دستهب (2)شکل

 
برا   UCA المانره  چهرار  یاهیآنتن آرا یرائو -کرامر ینمودارها (:1)شکل 

 جهتههمه یتنعنع یدر نظر گرفتن الگو

 
برا   UCA یالمانه چهار یاهیآنتن آرا یرائو-کرامر ینمودارها (:5)شکل 

 HFSSشده از  افتیدر یتنعنع یدر نظر گرفتن الگو
 

 ریمطراد  کره نیر ا لیر بره دل  (1-2)شرکل در  کره  دیر کن توجه 

بالا و بعضا  ریبه سمت مطاد یرائو در نطاط خاص -کرامر ینمودارها

 عردد  نجایا در که اندشده محدود توابع نیا کند،یم لیم تینهایب

و اعرداد   2عردد   کهنیا لی. به دلباشدیم درجه 2 ،کننده محدوده

 CRLBکره نمرودار    یدر نطاط باشند،یم تررهیتاطراف آن به رنگ 

 و درجره  2 از نرتر یب بهرائو  -کرامر ریمطاد هستند، تررهیتبه رنگ 

 محردوده،  نیا به توانیم نیهمچن. انددهیرس تینهایب به یحت ای
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 . دینام زین DOA ثیاز ح هیآرا دید بازه

فراز  یایزوا در Cاست، انینما (1)شکل که در  طورهمان

 ییبرالا  یرائرو  -کرامرر  یدارا نییفرراز پرا   یایر در زوا Cکم و

 یخوب نیتخم تواندینم بایتطر هیمعناست که آرا نیهستند که به ا

امرا   ،متفراوت اسرت   یکم Cیبرا هی. هر چند قضباشد داشته

 نیتخمر  عردم  جهتره، همره  یهرا المان با یهاهیآرا بیاز معا یکی

 از. اسرت  گنالیسر  منبرع  کرم  فرراز  یایر زوا در فرراز  یایزوا قیدق

 هیزاو طتیحط در باشدیم صفر فراز هیزاو در که یمنبع که ییآنجا

 نییفراز پا یایبالا در زوا یرائو -دارد، وجود کرامر یسمت نامعلوم

 .شود یتلط یذات مسئله کی تواندیم Cیبرا

و افزودن آن در  المان هر یتنعنع یالگو اثر گرفتن درنظر با

تفراوت کراملا منرهود     CRLB ینمودارهرا  میو ترس تیبردار هدا

تفاوت که منجر بره پاسرخ بهترر     نیاول (2)شکل است. با توجه به

         Cدر برالا  یرائرو  -کرامرر  محردوده  حرذف  شرده اسرت،   هیآرا

 برالا  نسربتا  فرراز  یهانیتخم همچنان ینطاط در هرچند. باشدیم

 اریبسر  محردوده  بره  رنرگ  رهیر تگفرت کره نروار     توانیم اما است

برا   Cدر نرتر یاست. هر چند برا دقرت ب   افتهیکاه   ،یکمتر

 بره  فرراز  یهرا نیتخمر  دقرت  جهته،همه ریغ و جهتههمه هاالمان

 رمتطرارن یغ سراختار  نیهمچنر . است کرده دایپ تنزل یکم مطدار

منجرر بره اعوجراج در نمرودار      هیآرا یهاالمان  یتنعنع یالگوها

CRLB  جهتره نسبت به حالت همهو خارج شدن از فرم منظم آن 

 فرر   آلدهیر ا به نسبت را ما دید تواندیم مسئله نیا. است شده

 یترر قیدق نگاه که بدهد اجازه و داده رییتغ هیآرا یهاالمان کردن

 .میباش داشته یاهیآرا یهاآنتن یرائو -کرامر موضوع به

     ریر غ و جهتره در دو حالرت همره   Cیتوجه به نمودارها با

کره در   دهرد یننان م (2) شکل ه،یآرا یهاالمان بودن جهتههمه

کاه  داشته اسرت.   گرید یو در نطاط  یافزا Cدقت ینطاط

را  DOA یهانیکاه  دقت تخم ن،ییفراز پا یایمثال در زوا یبرا

 تا 10 فراز یایزوا دقت در محدوده گرید یو از طرف میشاهد هست

 .است شده بهتر نطاط یبعض در درجه 60

عدم ابهرام در   یابهام به منظور بررس ینمودارها میترس جهت

     بررا DOA تمیالگررور یاز روش تکرررار اجرررا ه،یررآرا تیبررردار هرردا

 کرردن  جراروب  و دفعات به ه،یآرا از یافتیدر گنالیس یسازهیشب

بره   DOA تمیمنظرور، الگرور   نیر شده است. به ا استفادهفضا  همه

   .اسرت  شرده  گرفتره  نظرر  در دفعهLخاطر سرعت و دقت بالا به

نیانگیر م گنال،یس عیسمت و فراز منخص از من هیزاو کی یازابه

L تمیالگرور  یاجرا مرتبه DOA  شرده   رهیر شرده و ذخ محاسربه

E,شدهمحاسبه یاست. لذا مطدار خطا  ( 19) رابطره  صرورت به

 .شودیم محاسبه
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 شرده زدهنیتخمر  یایر زوا بیر ترت به ،iوiفوق رابطه در

 ،i.باشرد یمر  وآن یاصرل  مطردار  که بوده امiفراز و سمت

عدد خطای محاسبه  .باشدیم Lاز تعداد کل DOA یاجرا مرتبه

اخرتلاف دو برردار    ( در حطیطت میانگین اندازه19)رابطه شده در 

 باشد.میو، و iوiهایتخمین در جهت

 1 و در فاصرله  10برابرر  Lصورت گرفته، یهایسازهیشب در

سمت و فراز منبع انجام گرفته اسرت.   یایزوا یدرجه جداگانه برا

( 6شرکل ) در  آنچه کره منابه  ینمودار سه بعد کینمودار منتج، 

 .باشدیم است؛ ننان داده شده

 
 UCA المانه چهار یاهیآرا آنتن ابهام تابع (:2)شکل 

 

 ن،ییپرا  فرراز  یایر زوا از محردوده  ریبه غ (6)شکل توجه به  با

 یقابل قبول ریبه طرز غ DOA یوجود ندارد که خطا یانططه چیه

 از هیر آرا نیر ا کره  کند ثابت تواندیم یینکته به تنها نیبالا باشد. ا

 .باشدینم برخوردار خود تیهدا بردار در ابهام منکل

 حدودا از نتریب و صفر به کینزد فراز یایزوا در کهنیا به توجه با

 یاز نمودارهرا  تروان یمر  م،یر را دار یینسبتا برالا  یخطا درجه 60

CRLB مطدار با( 19) شده در رابطهمحاسبه یاستنباط کرد. خطا 

  :با است برابر( 11) رابطه
 

(11  )                               2 2

CRLBE C C   

    ننران  کره رائرو   -کرامرر  یتئرور  در مهرم  اصل نیا نیهمچن

 نیری تع مررز  بره  حالرت  نیترنهیبه در MUSIC گرنیتخم دهدیم

گرفت  جهینت توانیم ،[18] دیرس خواهندرائو -کرامر توسط شده

 ینر یب یهمان دقت پ (2شکل ) یکه بالا بودن خطا در نمودارها

 .باشدیمرائو  -کرامر توسط شده
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 91                                                             و همکاران                                                       یغن ینآرم  ؛یهر المان آنتن یتشعشع یبا در نظر گرفتن الگو ایصفحه اییهرائو و تابع ابهام آنتن آرا -كرامر یینرفتار مرز پا

 

 یریگجهینت -7
    یبررازده یرو برر  آنرتن  یتنعنرع  یالگرو  اثرر  مطالره  نیر ا در

 نیر ا یبرا. است شده یبررس مسطح هیآرا ابهام تابع ورائو  -کرامر

 شرده  ارائره  یاهیر آرا آنتن از گنالیس افتیدر یسازمدل ابتدا کار

 هیآرا تیهدا بردار به بهره تابع توسط یتنعنع یالگو اثر که است

 گنالیسر  افتیمدل دررائو از  -. سپس روابط کرامراست شده وارد

 CRLBرفتار  یجهت بررس یعدد یهایسازهیدست آمده و شبهب

کار  GPS یچهار المانه که در باند فرکانس UCA یاهیآنتن آرا کی

 ترابع  آوردن دسرت هب روش نیهمچن. است گرفته صورت کند،یم

 در ابهرام  داشرتن  عردم  جهرت  از هیآرا پاسخ تیاهم لیدل به ابهام

       درجرره 1 دقررت بررا و اسررت شررده داده حیتنررر ت،یهرردا بررردار

 دسرت هبر  جینتا به توجه با. است رفتهیپذ انجام یعدد یسازهیشب

 یرائرو  -کرامرر  مرز از ینوار وجود که است شده داده ننان آمده،

   لیتبرد  برا  فرراز،  هیر زاو یهرا نیتخمر  در نییپا فراز یایبالا در زوا

 حرذف  جهتره، رهمره یغ و جهتره همه یهابا المان هیآرا یسازمدل

 نداشرته  یچنردان  اثر سمت هیزاو یهانیتخم یرو بر و است شده

 نرگ یکوپل همچرون  یجرانب  اثررات  وجود لیدل به نیهمچن. است

دچرار اعوجراج    CRLB ینمودارهرا  ه،یر آرا یهاالمان انیم متطابل

 که دهدیم ننان زین شده یسازهیشب ابهام تابع شده است. یجزئ

 .باشرد یمر  خود تیهدا بردار در ابهام بدون همچنان یاهیآرا آنتن

 کیر مطالره، تنهرا    نیر صورت گرفته در ا یهایسازهیشب طول در

منخص  یتنعنع یآنتن پچ با الگو یکه دارا یاهیآرا آنتن  یآرا

 یهرا المران  ییجانمرا  رییر تغ که ییآنجابود، در نظر گرفته شد. از 

 پاسرخ  در ییبسرزا  ریتاث المان هر یتنعنع یو الگو یاهیآرا آنتن

 در تروان یم ننهادیپ عنوان به گذارد،یم ابهام ورائو  -کرامر توابع

 گرر ید ایر  و یسراز نره یبه مسرئله  نرده، یآ یهرا یبررس و طاتیتحط

 بتروان  آن کمک به تا داد قرار نظر مد را یاهیآرا آنتن یها یآرا

 DOA صیجهرت تنرخ   یاهیر آرا آنتن نهیبه یاهندسه ساختار به
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 رائو -اثبات روابط كرامر - 1 مهیضم

 افرت یدر مردل  ازرائرو   -کرامرر  یینهرا  روابرط  محاسربه  یبرا

 درنظرر  مفروضات و( 1) رابطه در شده ارائه یاهیآرا آنتن گنالیس

بره   نرر یف سیمراتر   jو iهیر درا. شرود یم استفاده ،شده گرفته
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 :میدار بالا رابطه در که

1 2,x x   
)(، 12) رابطه در | , )p x   گنالیس یاحتمال یتابع چگال 

از نروع ترابع    یتابع چگرال  کهنیبوده که با توجه به ا هیآرا یافتیدر

 زمران  حروزه  در گنالیس از یبردارنمونه کی یبرا باشد،ینرمال م

 .باشدیم( 16) به صورت رابطه گسسته
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( 12) رابطره  از نرر یف سیماتر یهاهیدرا آوردن دستهب یبرا

 محاسربه  نجرا یا در سیمراتر  نیا اول هیدرا ابتدا. شودیم استفاده

 زیر ن را سیمراتر  گرر ید یهاهیدرا توانیم منابه یطیطر به و شده

 :میدار ابتدا. میآوریم دستهب را 11Fهیدرا نجایا در. کرد محاسبه
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خرود و برا    یعبرارت روبررو   یمجموع بر رو عملگر محاسبه با

 م،یدار را ریز روابط فیتعرطبق  کهنیتوجه به ا

(33)        
1 1

0 0

[ ] ( , ) [ ] [ ] ( , ) [ ]
N N

n n

x n a s n w n a s n   
 

 

     

(39)                       
1

2 2

0

[ ] var( [ ])
N

s

n

s n s n 




   

( و حرذف چهرار   31( در )39( و )33) یگرذار یجا از بعرد  که

 :دیرس میخواه ریز جمله از آن به رابطه
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 اسرت  برابر اول هیدرا یبرا نریف مطدار( 32) رابطه به توجه با

 بیترت نیهم به. است شده داده ننان( 10) و( 6) در که روابط با

 برودن  یطرولان  لیر دل به که باشدیم اثبات قابل زین( 7-3) روابط

که  زیرائو ن -. لذا اثبات روابط کرامرشودینم آورده نجایا در روابط

 .رسدیم اتمام به نجایا در زین دیآیم دستهب نریف سیماتراز 
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Abstract 

Direction-of-arrival estimation is one of the most important tasks in adaptive antenna array systems. In 

designing such systems, the goal is achieving the best direction finding performance with minimum number of 

elements. For studying the direction-of-arrival performance in antenna arrays, the Cramer-Rao Lower Bound 

(CRLB) method is a reasonable approach. With accurate signal reception modeling in antenna arrays, one can 

be reached out more accurate CRLB performance. Concerning real antenna radiation pattern for every element 

of antenna array that is achieved via electromagnetic simulation software and inserting in the system signal 

reception model, CRLB behavior analysis of a real antenna array that perform direction-of-Arrival estimation 

algorithm can be done. In this paper, the CRLB study of a typical 4-elements GPS antenna array at L1 frequency 

band is done. Furthermore, the ambiguity resolution performance of this antenna array with full signal 

reception modeling is demonstrated.  
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