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چكيده
و بي سيم مخابرات ازجمله مختلف حوزه هاي در بسياري كاربردهاي ۱(DOA) سيگنال ورود زاويه تخمين
سيگنال ورود زاويه گسسته سازي از استفاده بدون سنتي روش هاي از بسياري دارد. پزشكي سيگنال پردازش
سيگنال ورود زاويه گسسته سازي از كه روش هايي برتري اخير دهه هاي در اما پرداخته اند مسئله اين حل به
داريم نياز ما فازي خطاي وجود دليل به شرايط، برخي در برآن، علاوه رسيده است. اثبات به مي كنند، استفاده
اندازه فقط توسط مسئله اين حل بياوريم. روي مي كنند استفاده خروجي ها اندازه مقادير از كه روش هايي به
در شدند. بيان جديدتري روش هاي زمان گذشت با و شد بيان بار اولين براي ۲۰۱۵ سال از سنسور ها خروجي
فاز علامت اطلاعات از استفاده با پايان نامه اين در اما است، بوده الزامي مرجع سيگنال وجود قبلي كارهاي اكثر
كارها ساير مقابل در را عملكرد بهبود نيست، نيازي مرجع سيگنال به ديگر اينكه بر علاوه ، سنسورها خروجي
ناهمدوس تخمين الگوريتم هاي پيدايش به نياز سنسورها، در فازي خطاي وجود علت به مشاهده مي كنيم.
استفاده مي شود، سنسورها فاز علامت از فقط مقاله اين در چون كه شد ايجاد ۲(NDOA) سيگنال ورود زاويه

سنسور هاست. فازي خطاي از مستقل علامت ها اين خروجي خوبي حدود تا
جهت ۳(MM) بيشينه سازي كمينه سازي روش از خاصي حالت از استفاده با جديدي الگوريتم همچنين
ذكر شايان شده است. بررسي روش اين الزامات برقراري جهت كافي شرايط و ارائه  شده مسئله اين حل
بعضي نيست. قبلي، كارهاي بعضي برخلاف ورودي، سيگنال هاي تعداد دانستن به نيازي ايده اين در كه است
نيز شبيه    سازي نتايج بيان  شده است. پيوست در پيشنهاد عنوان به اثبات ها بعضي و رساله اين ميانه در اثبات ها
معيار هاي با شبيه    سازي ها نتايج كار مي كند. الگوريتم ها ساير از بهتر كاملا شرايط بعضي در و ارائه  شده است
مورد ورودي سيگنال هاي تعداد درست بازيابي در موفقيت درصد و ۴(RMSE) خطا مربعات ميانگين جذر

.[۱۶] پذيرفته  شده است و شد ارسال ژورنال به مقاله قالب در نتايج اند. گرفته قرار ارزيابي

كليدي: واژه هاي
Non-coherent DOA estimation سيگنال ورود زاويه ناهمدوس ۱-تخمين
Sparse recovery تنك ۲-بازيابي
Majorization minimization بيشينه سازي ۳-كمينه سازي
Sign of phase فاز ۴-علامت
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۱ فصل

مقدمه

[۲] سونار۳ ، [۱] رادار۲ همچون بسياري كاربردهاي در مهم بسيار مسئله يك ۱(DOA) سيگنال ورود زاويه تخمين
ورود زاويه كردن پيدا دنبال به ما مسئله اين در است. [۴] پزشكي۵ سيگنال پردازش و [۳] سيم۴ بي مخابرات ،
سه حتي يا دو يا يك در مسئله مي تواند اين هستيم. سنسورها از آرايه     اي به تابيده  شده  سيگنال  هاي يا سيگنال
بعدهاي به تعميم قابل كار نتيجه اما است بعدي يك روي بيشتر تمركز رساله اين در شود. گرفته نظر در بعد
مسئله فضاي چون تغيير مي كند كلي طور به مسئله شرايط سونار، در همچون كاربردي براي نيز مي باشد. بالاتر
مركز آنكه براي پنجم۶ نسل اينترنت در مخابرات، كاربرد در مثال براي بشود. بررسي آب در بايد هوا جاي به
(شكل است رو روبه DOA مسئله يك با كند، متمركز زوايايي چه در را انرژي داده ارسال براي بداند داده۷ ارسال

.(۱ .۱
۱۰ESPRIT ،[۶] ۹MVDR ،[۵] ۸MUSIC همچون فضا گسسته    سازي بدون قديمي الگوريتم هاي بعضي
براي و مي شويد آشنا آن ها مسئله ساختار با صرفا ۲ .۵ بخش در كه كرده   اند حل را مسئله اين كه هستند [۷]

1Direction Of Arrival
2Radar
3Sonar
4Wireless Communication
5Biomedical signal processing
65th Generation
7Base station
8MUltiple SIgnal Classification
9Minimum Variance Distortionless Response

10Estimation of Signal Parameters via Rotation Invariance Techniques

۱



آن۲ نوآوري و رساله هدف .۱ .۱

پنجم نسل مخابرات در DOA :۱ .۱ شكل

الگوريتم هايي ادامه در كنيد. رجوع مرتبط مقالات به آن ها  مي توانيد مسئله حل ايده با ارتباط در بيشتر جزييات
.(۲ .۶ (بخش [۹] ،[۸] ارائه  شده است حل  مي كردند را مسئله فضا، گسسته    سازي با كه سيگنال، تنكي مبناي بر
اما هستند، سنسورها درست فازي اطلاعات به وابسته همدوس مي ناميم را آن ها كه روش ها اين تمام حال اين با
خطاي داراي و... سنسورها دقت عدم فاز، دهنده هاي شيفت خطاي مانند دلايلي به فازي اطلاعات اين عمل در
خروجي اندازه به فقط كه شد ارائه الگوريتمي بار اولين براي نتيجه در .[۳] و [۱۲] ،[۱۱] ،[۱۰] هستند فازي
در .[۱۳] شد منجر ۱۱(NDOA) سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين مبحث ايجاد به و بود وابسته سنسورها
يك .[۱۴] استفاده  شده است داده  شده، توضيح ۳ .۲ .۱ زيربخش زير در كه ۱۲GESPAR الگوريتم از كار اين
ادامه در بود. است، NDOA مسئله در ذاتا كه ابهامي رفع براي مرجع سيگنال از استفاده كار اين اساسي ايراد

.[۱۵] شدند ارائه مرجع سيگنال اين حذف براي جديد ايده هاي با جديد مقالات

آن نوآوري و رساله هدف ۱ .۱
با داريم، فازي خطاي كه شرايطي در سيگنال ورود زاويه تخمين مسئله حل براي جديدي الگوريتم رساله، اين در
كارهاي به نسبت بهتري نتايج الگوريتم اين شده است. ارائه سنسورها، خروجي فازهاي علامت اطلاعات از استفاده

.[۱۶] پذيرفته  شده است و شد ارسال ژورنال به مقاله قالب در نتايج همچنين دارد. شرايط برخي در قبلي

11Non-coherent Direction Of Arrival
12GrEedy Sparse PhAse Retrieval



مقدمه .۱ ۳فصل

رساله ساختار ۱ .۲
رياضيات مقدمات محترم، خوانندگان آشنايي و بحث به ورود جهت دوم فصل در ابتدا رساله، اين ادامه ي در
به پرداختن بدون و كلي صورت به معرفي اين است آن بر سعي مي شود. ارائه سيگنال ورود زاويه تخمين مسئله
ارائه تنكي مفاهيم و بيشينه سازي كمينه سازي روش فصل اين در همچنين شود. انجام ساده زبان با و جزئيات

شده است.

در نتيجه در است تنكي مبناي بر سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش هاي بر رساله اين بيشتر تكيه
شده است. پرداخته مي كنند، حل روش اين با را مسئله اين كه الگوريتم هايي به سوم فصل

پيچيدگي آناليز شده است. ارائه شبيه سازي نتايج و رياضي اثبات با همراه رساله اين نوآوري چهارم فصل در
خاصي حالت در قضيه چند بررسي به انتها در شده است. بيان پارامترها با ارتباط در نيز جزئياتي و شده انجام نيز

شده است. پرداخته الگوريتم اين از



۲ فصل

مقدمات و مسئله با آشنايي

مقدمه ۲ .۱
اين حل براي قديمي روش چند به گريزي سپس و مي شويم آشنا DOA مسئله كليت با ابتدا فصل اين در
ورود گسسته    سازي  زاويه هاي با و ورود گسسته    سازي  زاويه هاي بدون عمده بخش دو به فصل زد. خواهيم مسئله
بخش نتيجه در است سيگنال تنكي از استفاده روي بيشتر تمركز رساله اين در چون شده است. تقسيم بندي
نام با بهينه    سازي ابزار يك با ابتدا ادامه در شده است. بيان بيشتري جزييات با ورود گسسته    سازي  زاويه هاي
تنك بازيابي با سپس استفاده مي كنيم. رساله اين نوآوري در آن از و آشنا مي شويم بيشينه سازي كمينه سازي
در كه ابهاماتي بررسي به انتها در استفاده مي كنيم. ۴ فصل در نيز مفهوم اين از كه آشنا مي شويم سيگنال

رخ مي دهد، مي پردازيم. سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش  هاي

تنك سيگنال هاي بازيابي ۲ .۲
مانند مخابراتي كاربردهاي از بسياري در ويژه  اي محبوبيت كه است دهه يك از بيش تنك سيگنال هاي بازيابي
بفرماييد: توجه زير مسئله به مثال براي است. كرده پيدا و... نويز بردن بين از منابع، جداسازي منابع، كدگذاري

r = Ax+ n, (۲ .۱)

۴



مقدمات و مسئله با آشنايي .۲ ۵فصل

A ماتريس رنك و M<N بدانيم طرفي از و باشد، N برابر x بردار بعد و M برابر r بردار بعد اگر مسئله اين در
حال دارد. پاسخ بينهايت معادله اين معمول طور به آنگاه نباشند، تضاد در باهم معادله  اي دو هيچ و باشد M نيز

زير: معناي به باشد k-sparse x بردار كنيد فرض

||x||0 ≤ k, (۲ .۲)
||x||0 = {

∑
i

|xi|0, |xi ̸= 0}. (۲ .۳)

مي توان است، تنك ۲ .۱ رابطه در x بردار بدانيم اگر حال است. بردار صفر غير درايه هاي تعداد دهنده  ي نشان كه
كرد: تعريف زير شكل به را هزينه  اي تابع

Minimize ||r−Ax||22 + λ||x||0, (۲ .۴)

اين تقريبي پاسخ .[۱۷] است ۱(NP-hard) معقول زمان در نشدني حل مسئله يك كلي طور به مسئله اين
[۱۹] مانند محدب، بالاتر۴ نرم هاي با صفر نرم تقريب و [۱۸] ۳OMP مانند ، حريص۲ كلي روش دو به مسائل

بود: زير شكل به نهايي پاسخ شد. ارائه تكرارشونده۵ روش يك [۲۰] در كلي روش دو اين برخلاف است.

x(n) = H√
λ(x

(n−1) +AH(r−Ax(n−1))). (۲ .۵)

ايده اين از داشت. هم بهتري پاسخ كه شد بررسي متغير آستانه با اما پاسخ همين مشابه [۲۱] در آن از بعد
است. شده استفاده نيز رساله اين در آستانه بودن متغير

1Non-deterministic Polynomial-time hard
2greedy
3Orthogonal Matching Pursuit
4Relaxation
5Iterative



بيشينه سازي۶ كمينه سازي روش .۲ .۳

Majorization Minimization method. :۲ .۱ شكل

بيشينه سازي كمينه سازي روش ۲ .۳
از استفاده با آشنا مي شويم. ۶(MM) بيشينه سازي كمينه سازي نام با بهينه    سازي روش يك با بخش اين در
تابع معرفي با گام هر در كرد. پيدا را تابع محلي مينيمم كاهشي۷ گراديان روش از سريع تر روش، مي توان اين

: [۲۳] ،[۲۲] است غيرافزايشي ما هزينه تابع كه تضمين مي شود جايگزين۸

f(xt+1) ≤ g(xt+1|xt) ≤ g(xt|xt) = f(xt) (۲ .۶)

تابع نيز g(x|xt) تابع است. مرحله هر گام دهنده نشان t و ماست اصلي هزينه تابع f(x) رابطه اين در كه
باشد: بايد زير خواص داراي كه است tام مرحله در جايگزين

g(x|xt) ≥ f(x), ∀x, (۲ .۷)
g(xt|xt) = f(xt). (۲ .۸)

6Majorization Minimization
7gradient descend
8surrogate function



مقدمات و مسئله با آشنايي .۲ ۷فصل

سنسورها از آرايه  اي به شده تابيده صفحه  اي موج :۲ .۲ شكل

سيگنال ورود زاويه تخمين مسئله بيان ۲ .۴

(شكل سنسورهاست از آرايه  اي به شده تابيده سيگنال هاي يا سيگنال زاويه كردن پيدا نهايي غايت مسئله اين در
.[۲۴] (۲ .۲

روي تاكيد بيشتر رساله اين در اما (۲ .۳ (شكل باشند شده چيده شكلي هر به بعد سه در مي توانند سنسور ها
هر كه اطلاعاتي به توجه با .[۲۵] شود ذكر آن هندسه مشخصا آنكه مگر سنسورهاست از يكنواخت و خطي آرايه
تخمين سيگنال ها ورود زاويه نهايت در و انجام   مي شود ديتاها اين تمام روي پردازشي دريافت   مي كند، سنسور
و مي شود انتخاب مرجع عنوان به سنسور يك شد، خواهد بحث ادامه در كه روش هايي تمام در . زده مي شود
شكل از كه همانطور مثال براي .[۲۶] شد خواهد سنجيده مرجع سنسور آن به نسبت سنسور ها ساير فاز اختلاف
سيگنال يك شدن تابيده با ارتباط در را آن ضريب و كنيد انتخاب مرجع عنوان به را P1 سنسور اگر پيداست، ۲ .۴

داريم: P2 سنسور براي كنيم فرض يك ،θ زاويه در

a1,θ = 1, a2,θ = e−j2π
d
λ
sin θ. (۲ .۹)



سيگنال۸ ورود زاويه تخمين مسئله بيان .۲ .۴

بعد سه در سنسورها :۲ .۳ شكل

سنسورها از خطي آرايه :۲ .۴ شكل



مقدمات و مسئله با آشنايي .۲ ۹فصل

داريم: Pm سنسور براي باشد دوتا از بيش سنسورها تعداد اگر و

am,θ = e−j2π
md
λ

sin θ. (۲ .۱۰)

با: است برابر مي شود دريافت mام گيرنده در كه سيگنالي نتيجه، در

rm = am,θxθ(t) + nm(t), (۲ .۱۱)

داريم: mام گيرنده در بتابند، همزمان مختلف زواياي از سيگنال K كه صورتي در و

rm(t) =

K∑
k=1

am,θkxθk(t) + nm(t). (۲ .۱۲)

اين در همچنين مي دهد. نشان زمان در را kام سيگنال xk(t) و mام گيرنده نويز نشان دهنده nm(t) آن در كه
شده است تابيده سيگنال فركانس f و خلا در نور سرعت c كه λ = c

f ) شده تابيده سيگنال موج طول λ روابط
فاصله d و است) ثابتي مقدار λ نتيجه در است سيگنال ها بودن فركانس تك بر فرض رساله اين تمام در چون و
سنسورها مي توان بين فاز اختلاف همين با سيگنال، ورود زاويه همدوس تخمين در مي باشد. سنسور دو بين
آن  ها مي پردازيم. به جلوتر در كه دارد ابهاماتي ناهمدوس تخمين اما زد تخمين را سيگنال تك يك ورود زاويه
را خود كارايي بعد به نقطه يك از DOA همدوس تخمين الگوريتم  هاي دارد، وجود فازي خطاي كه شرايطي در
مقاوم خطا اين به نسبت ناهمدوس الگوريتم  هاي اما است) ۹SNR به وابسته (كه دست مي دهند از كلي طور به

نظر مي گيريم. در ۹۰◦ تا -۹۰◦ از را ورود زاويه بازه كل رساله، اين پايان تا .[۱۳] هستند

9Signal to Noise Ratio



سيگنال۱۰ ورود گسسته    سازي  زاويه بدون مسئله فرمول بندي .۲ .۵

سيگنال ورود گسسته    سازي  زاويه بدون مسئله فرمول بندي ۲ .۵

اگر مي پردازيم. روش ها از كدام هر ايده كوتاه بيان به سپس و مي كنيم آغاز مسئله رياضيات با ابتدا بخش اين در
نوشت: را زير رابطه مي توان زماني، نمونه يك براي كنيم، نمونه برداري زمان در ۲ .۱۲ رابطه از



r1

.

.

.

rM


=

[
a(θ1) . . . a(θK)

]


x1

.

.

.

xK


+



n1

.

.

.

nM


, (۲ .۱۳)

خلاصه: طور به كه

r = Ax+ n, (۲ .۱۴)

توجه (با سنسور ها ضرايب A ماتريس سنسورها، به شده تابيده سيگنال هاي x بردار مشاهدات، r بردار آن در كه
هم را سيگنال ها تعداد است. نويز دهنده نشان n بردار و مي باشد θK تا θ1 زواياي حسب بر كه ،(۲ .۱۰ رابطه به

است. θK تا θ1 زواياي كردن پيدا هدف مسئله اين در داده  ايم. نشان K با

نويز سيگنال ناهمبستگي از كه است بوده MUSIC روش مسئله، اين حل روش هاي قديمي ترين از يكي
انجام را DOA تخمين مشاهدات بردار كوواريانس ماتريس محاسبه با و استفاده   مي كند ورودي سيگنال و

.[۵]    مي دهد

Rr = E{rrH} = E{AxxHAH}+ E{nnH} = ARxA
H + σ2I, (۲ .۱۵)

محاسبه را K يعني ورودي سيگنال هاي تعداد قضايا، سري يك و Rr ماتريس ويژه مقادير به توجه با سپس
مي يابد: را زوايا زير رابطه به توجه با آخر در و مي كند

PMUSIC(θ) =
1

aH(θ)ENEH
Na(θ)

, (۲ .۱۶)

همچنين .N =M −K و است نويز فضاي زير پايه N آن ستون هاي كه است M ∗N ماتريسي EN آن در كه



مقدمات و مسئله با آشنايي .۲ ۱۱فصل

نمي كنند. استفاده تنكي از كه روش هايي ساير با IMAT روش مقايسه :۲ .۵ شكل

ESPRIT به مي توان ديگر روش هاي از مي شوند. پر ۲ .۱۰ رابطه به توجه با آن درايه هاي كه است برداري a(θ)
باعث جديد ايده هايي با ولي مي كند استفاده MUSIC الگوريتم ايده همان از تقريبا روش اين .[۷] كرد اشاره
است، تنكي۱۰ از استفاده با N�DOA تخمين رساله اين اصلي هدف كه آنجا از شده است. محاسبات حجم كاهش

كنيد. مراجعه مربوطه مقالات به بيشتر   مي توانيد جزئيات براي و نمي دهيم توضيح را بخش اين اين، از بيش

سيگنال ورود گسسته    سازي  زاويه با مسئله فرمول بندي ۲ .۶
همدوس غير و همدوس صورت به سيگنال ورود زاويه تخمين براي را مسئله تعريف رياضيات بخش، اين در
حجم و بالاتر دقت معمولا هستند سيگنال ورود زاويه گسسته سازي مبناي بر كه روش هايي مي كنيم. بيان
دقت ۲ .۵ شكل در مثال براي دارند. نياز كمتري نمونه تعداد به روش ها اين همچنين دارند. كمتري محاسبات
دقت روش ها بقيه به نسبت ۱۱IMAT روش مي شود، ديده كه همان طور شده است. مقايسه مختلف روش هاي

.[۲۷] دارد بهتري

سيگنال ورود زاويه همدوس تخمين ۲ .۶ .۱
مختصري توضيحات به فقط بخش اين در است، NDOA تخمين مسئله روي بر رساله اين اصلي تمركز چون
همانطور مي پردازيم. سيگنال تنكي مفهوم از استفاده با DOA تخمين مسئله حل با كمي فقط و مي كنيم بسنده
اين از كدام هر در اگر حال مي كنيم. تقسيم مساوي قسمت N به را ورود ما  زاويه هاي پيداست، ۲ .۶ شكل از كه

10Sparsity
11Iterative Method with Adaptive Threshold



سيگنال۱۲ ورود گسسته    سازي  زاويه با مسئله فرمول بندي .۲ .۶

سيگنال تنكي پايه بر DOA مسئله قالب :۲ .۶ شكل

را سيگنال ها تعداد اگر شكل به توجه با است. صفر x بردار در آن معادل درايه نداشت، وجود سيگنالي نواحي
براي آن مفاهيم از مي توانيم و است درست سيگنال تنكي فرض باشد، كمتر خيلي N از تعداد اين و بگيريم K
OMP و ۱۳FISTA ،۱۲HQR مانند تنكي بر مبتني روش ها از بعضي (مقايسه كنيم استفاده مسئله اين حل
آرايه يك براي داد. تشكيل را A ماتريس مي توان آرايه ها هندسه طور همين و M و N به توجه با .([۲۸] در

داريم: يكنواخت خطي

aTi = [e−j2π
id
λ

sin θ0 , ..., e−j2π
id
λ

sin θN−1 ], (۲ .۱۷)
θn =

n

N
× 180, n = 0, ..., N − 1

A = [a0|a1|...aM−1]
T . (۲ .۱۸)

سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين ۲ .۶ .۲
تخمين الگوريتم هاي به كاربردها، از بسياري در فازي خطاي وجود دليل به شد گفته مقدمه در كه طور همان
اندازه ما مشاهدات بردار اينجا كه است اين در دارد قبل مسئله با مسئله اين كه تفاوتي مي آوريم. روي NDOA

دارد: اهميت ما براي زير رابطه اكنون ، ۲ .۱ رابطه جاي به است. سنسور ها خروجي

y = |Ax+ n|2, (۲ .۱۹)

12Half-Quadratic Regularization
13Fast Iterative Shrinkage-Thresholding Algorithm



مقدمات و مسئله با آشنايي .۲ ۱۳فصل

را   مي نويسيم: زير هزينه تابع x سيگنال بودن تنك فرض با دوباره

Minimize ||y − |Ax|2||22 + λ||x||0. (۲ .۲۰)

جهت مختلف روش هاي به بعد فصل در مي شود. تعريف ۲ .۱۸ و ۲ .۱۷ روابط شكل همان به نيز اينجا A ماتريس
مي پردازيم. مسئله اين حل

سيگنال ورود زاويه تخمين ناهمدوس روش  هاي ابهامات ۲ .۷
تصور مي دهيم. توضيح مثال يك با كه است آن در ذاتي ابهام يك وجود قبل مسئله با مسئله اين اصلي تفاوت يك
خروجي در .(ψn = 2π

λ sin θn و مي كنيم فرض نويز بدون راحتي (براي داريم ورودي سيگنال دو فقط كنيد
داريم: iام سنسور

yi = ||x1|ejidψ1+γ1 + |x2|ejidψ2+γ2 |2 = |x1|2 + |x2|2 + 2|x1||x2| cos (id∆ψ +∆γ), (۲ .۲۱)

كنيم فرض اگر حتي مي باشند. ∆γ = γ1 − γ2 و ∆ψ = ψ1 − ψ2 و سيگنال ها فاز γ آن در كه

داريم: |x1| = |x2| = 1√
2

yi = 1 + cos (id∆ψ +∆γ), (۲ .۲۲)

اين در ريشه فاز شيفت ابهام دارند. نام فاز۱۵ آينه  ي و فاز۱۴ شيفت كه دارد وجود ابهام دو رابطه اين حل براي
است: داده رخ δψ چه ازاي به سيگنال دو براي پاسخ بگوييم نمي توانيم كرديم، پيدا را ∆ψ پاسخ اگر كه دارد

∆ψ = (ψ1 + δψ)− (ψ2 + δψ). (۲ .۲۳)

هم باشد (id∆ψ +∆γ) هم مي تواند پاسخ چون دارد كسينوس تابع بودن زوج در ريشه آينه اي ابهام

است. شده بررسي ابهام ها اين رفع براي ايده هايي بعد فصل در .−(id∆ψ +∆γ)

14phase shift
15phase mirroring



فصل۱۴ مطالب جمع بندي .۲ .۸

فصل مطالب جمع بندي ۲ .۸
MM مفهوم دو با همچنين شوند. آشنا DOA مسئله كليات با محترم خوانندگان كه بود آن بر سعي فصل اين در
گسسته    سازي مفهوم با همچنين كرد. خواهيم استفاده ۴ فصل در مفاهيم اين از و شديم آشنا تنك بازيابي و
كار ورود زاويه گسسته    سازي بدون كه قديمي تر روش  هاي از بهتر روش  ها اين كه شديم آشنا سيگنال ورود زاويه

سيگنال مي باشد. ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش  هاي روي تمركز بعد فصول در هستند.  مي كردند،



۳ فصل

ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش هاي
سيگنال

مقدمه ۳ .۱
توضيح به ۳ .۲ بخش در ابتدا است. NDOA تخمين براي موجود روش هاي روي ما تمركز فصل اين در
استفاده شده است. شد، اشاره ۲ .۷ در كه ابهامي رفع براي مرجع۱ سيگنال از آن ها در كه مي پردازيم الگوريتم هايي

مي پردازيم. نشده است استفاده مرجع سيگنال از آن ها در كه الگوريتم هايي ۳ .۳ بخش در سپس

مي كنند استفاده مرجع سيگنال از كه روش هايي ۳ .۲

[۱۳] GESPAR روش ۳ .۲ .۱
سيگنال يك كنيد تصور ابهام   مي پردازيم. اين حل براي GESPAR عنوان با [۱۳] ايده بررسي به بخش اين در

داريم: استخراج   مي شود، ۲ .۲۳ رابطه از كه طور همان قرار   مي دهيم. ψref در مرجع

ψ1 = ψref , δψ = 0, (۳ .۱)
1reference signal

۱۵



مي كنند۱۶ استفاده مرجع سيگنال از كه روش هايي .۳ .۲

اي آينه ابهام حل براي مرجع سيگنال استفاده از مثالي :۳ .۱ شكل

(براي فضا طرف يك در را مرجع سيگنال اين اي، آينه ابهام حل براي حل   مي كند. را فاز شيفت ابهام اين كه
.(۳ .۱ (شكل حل   مي شود نيز مشكل اين و قرار   مي دهيم ( θ = −90 يا θ = 90 مثال

صورتي در باشيم. داشته هدف سيگنال يك فقط كه دارد كارايي زماني فقط مرجع سيگنال تك حال اين با
شود. حل مسئله تا باشيم داشته مرجع سيگنال آن ها تعداد به بايد باشيم داشته بيشتري هدف سيگنال هاي كه

ايجاد   مي كند: را مشكل دو ذاتي طور به مسئله همين

است، وابسته ورودي هدف سيگنال هاي تعداد به ۱-الگوريتم

مي يابد. افزايش نيز مرجع سيگنال هاي تعداد ورودي، سيگنال هاي تعداد افزايش ۲-با

فركانسي تخمين بر مبتني روش ۳ .۲ .۲
Non-Coherent DOA Estimation via Frequency Estimation بررسي شده است، بخش اين در كه ايده   اي

است: زير عبارت iام سنسور خروجي مسئله   مي پردازد.   مي دانيم حل به فركانسي طيف با كه است

yi =

K∑
k=1

K∑
k′=1

(
|xi,k||xi,k′ |ej2π

id
λ
(sin θk−sin θk′ )ej(γi,k−γi,k′ )

)
, (۳ .۲)

يك اگر نتيجه در است. مختلف فركانس هاي در هارمونيك K(K+1)
2 تعداد به و ثابت۲ پارامتر يك شامل كه

ايجاد كه پيك هايي بزرگ ترين از تا K از استفاده با FFT حوزه در دهيم، قرار بزرگ دامنه با مرجع سيگنال
.([۲۹] در بيشتر جزييات و مرجع سيگنال بزرگي اندازه روي (شرايط مي شود مسئله   حل    مي شود

2DC



سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش هاي .۳ ۱۷فصل

خطا پايين باند ۳ .۲ .۳
مسئله براي پايين باند يك Cramer-Rao Bound for Non-Coherent DOA estimation نام با مقاله اين
همان طور است. مشاهده قابل ۳ .۲ شكل در آن خروجي كه آورده شده است در تئوري صورت به NDOA تخمين
تخمين الگوريتم ۳RMSE توليد شده است، گاوسي توزيع صورت به كه فازي خطاي افزايش با پيداست شكل از كه

نيست. وابسته آن به و نمي كند تغييري DOA تخمين برخلاف NDOA

نمي كنند استفاده مرجع سيگنال از كه روش هايي ۳ .۳

[۱۵] TOYBAR روش ۳ .۳ .۱
ورودي، سيگنال هاي تعداد دانستن به نياز بدون و مرجع سيگنال از استفاده بدون ۴TOYBAR نام با روش اين
دو پيداست ۳ .۳ شكل از كه طور همان شد، مي پردازد. بيان كه ابهاماتي حل به آرايه ها هندسه تغيير با فقط
است. مشترك آن ها بين سنسور يك و شده اند چيده هم كنار θ̂ زاويه با سنسور ها از يكنواخت خطي آرايه سري

حل شده است: [۱۵] در كه هزينه   اي تابع

|||Âx| − y||22 + ρ||x||1, (۳ .۳)

SNR = 20dB و سنسور ۱۰ تعداد با DOA و NDOA تخمين براي CRB :۳ .۲ شكل

3Root Mean Square Error
4fasT grOup sparsitY Based phAse Retrieval



فصل۱۸ مطالب جمع بندي .۳ .۴

Algorithm 3.1 Algorithm Summary (ToyBar)

Input: Y, A, λ, γ.
Output: S (reconstructed signal).
Initialization: Set S(0) as a random matrix, B0 = S0, β0 = 1
General steps: for q=0, ..., Q

1. Calculate Cq = Y ⊙ ejarg(ABq)

2. Calculate Sq+1 for i=1,..., G
Gradient:

`
F (bq

i ) = 2(aH)i(ABq −Cq)

Find sq+1
i as

sq+1
i = (bq

i − λ
`

F(bq
i ))max(1− ρλ

||bq
i −λ

`
F(bq

i )||2
,0)

where bq
i is the i-th row of Bq

Update: βq+1 =
1+
√

1+4(βq)2

2
,

Bq+1 = Sq+1 + βq−1
βq+1

(Sq+1)− Sq.

3. q = q + 1, go to 1.

سنسورها از دوتايي خطي آرايه :۳ .۳ شكل

A2 و A1 ماتريس دو تركيب واقع در Â ماتريس همچنين جايگزين شده است. يك نرم با صفر نرم آن در كه
تاثير ميزان نيز ρ پارامتر تعريف   مي شوند. ۲ .۱۸ مانند و هستند آرايه ها از كدام هر به مربوط ترتيب به كه است

بيان شده است. ۱ .۳ الگوريتم در كار اين ايده خلاصه طور به تنظيم   مي كند. را سيگنال تنكي

فصل مطالب جمع بندي ۳ .۴
اين شدند. آشنا ناهمدوس روش  هاي به سيگنال ورود زاويه تخمين روش  هاي با محترم خوانندگان فصل اين در
زاويه تخمين به مرجع سيگنال از استفاده با كه دسته اي تقسيم   بندي شده اند. دسته دو به كلي طور به روش  ها
مسئله اين نيز رساله اين نوآوري با كرده اند. حل را مسئله سيگنال اين بدون كه اي دسته و ورود مي پردازند

آشنا مي شويم. بعد فصل در آن جزييات با و حل شده است مرجع سيگنال بدون



۴ فصل

پيشنهادي روش

مقدمه ۴ .۱
بيشينه سازي كمينه سازي همچون مفاهيمي از رساله مي پردازيم. اين پيشنهادي الگوريتم توضيح به فصل اين در

استفاده مي كنيم. آشنا شده ايم، ۲ فصل در كه تنك بازيابي و

اصلي ايده ۴ .۲
لازم بيابيم. (۲ .۳) MM روش با ۲ .۲۰ مسئله براي پاسخي ديديم، مي خواهيم ۲ .۶ .۲ بخش زير در كه طور همان
در نيز آن  ها فاز علامت مشاهدات سنسور  ها، خروجي اندازه مشاهدات بردار بر علاوه ما مسئله در كه است ذكر به

ديده مي شود. هزينه تابع
(۴ .۱)

Minimize F (x;µ) =
1

2

M−1∑
i=0

(
yi−|aTi x|2

)2
+λµ||x||0−µ

M−1∑
i=0

(
sR,iRe(a

T
i x)+sI,iIm(aTi x)

)
.

پارامتري نيز µ هستند. سنسور iامين فاز علامت موهومي و حقيقي بخش  هاي ترتيب به sI,i و sR,i اينجا در كه
µ پارامتر كاهش با نتيجه در مي يابد. كاهش مرحله هر در رفته رفته و است، بزرگ عددي ابتدا در كه است
اصلاح (۲ .۳) MM روش از استفاده با اكنون است. NDOA تخمين مسئله به پاسخي نهايت در الگوريتم خروجي

۱۹



اصلي۲۰ ايده .۴ .۲

تعريف مي كنيم: زير شكل به را جايگزين تابع ۱. ۴ مي پردازيم. مسئله حل به شده،
(۴ .۲)

C(x, z;µ) ≜ F (x;µ)+L||x−z||22−
1

2

M−1∑
i=0

(
|aTi x|2−|aTi z|2

)2
−
M−1∑
i=0

|aTi x−aTi z|2
(
|aTi z|2−yi

)
,

۴ .۲ معادله در جايگزين تابع ،[۳۱] مشابه است. x بردار قبلي تخمين z و مثبت، و اسكالر عددي L اينجا در كه
L > Lmin اگر كه اثبات شده است ج و آ پيوست  هاي در قضيه اين كه باشد، محلي۱ كمينه يك كه دارد نياز فقط

تضمين مي شود. ذكر شده است ۲ .۶ در كه شرايطي برقراري باشد، مناسب پايين حد يك Lmin آن در ،كه

تعريف مي كنيم: زير شكل به را QR فضاي ما همچنين

QR ≜ {x : ||x− z||22 ≤ R2}. (۴ .۳)

شرط دو كه باشد ما تابع براي مناسب MM يك زماني مي تواند كرديم تعريف كه جايگزين تابع اين نتيجه در
باشد: داشته را پايين

برقرار) (هميشه C(x,x;µ) = F (x;µ) -۱ •

x ∈ QR و x ̸= z تمام براي C(x, z;µ) > F (x;µ) -۲ •

است: زير رابطه كند برقرار را بالا دوم شرط تا L براي كافي شرط يك .۱ .۴ قضيه

L > 5M ||z||22 +MR2. (۴ .۴)

كنيد. مراجعه آ پيوست به اثبات.

كمي ابتدا گام، هر در z بردار دانستن فرض با ،x به نسبت C(x, z;µ) جايگزين تابع كردن مينيمم براي
متغير موهومي و حقيقي بخش  هاي جاي گذاري و ،(۴ .۲) در (۴ .۱) جاي گذاري با ساده   سازي مي كنيم. را تابع اين

1local majorizer



پيشنهادي روش .۴ ۲۱فصل

بدست مي آوريم: ساده محاسبات كمي و فازها، مختلط علامت

C(x, z;µ) =

N−1∑
k=0

[M−1∑
i=0

[
(|aTi z|2 − yi)

(
(aTi z)

∗aikxk + (aTi z)a
∗
ikx

∗
k

)
− µ

(
(
aiksR,i

2
+
aiksI,i
2j

)xk+

(
a∗iksR,i

2
−
a∗iksI,i
2j

)x∗k

)]
+ µλ|xk|0 + L|xk − zk|2

]
+ h(z,y), (۴ .۵)

و xk = 0 براي 0 كه تعريف مي شود شكل اين به و [۲۰] است صفر نرم دهنده نشان |xk|0 اينجا در كه
y و z به فقط كه C(x, z;µ) بسط از كه است پارامتر  هايي بقيه شامل h(z,y) آن، بر علاوه .xk ̸= 0 براي 1
آن  ها از كنيم، مينيمم x مي خواهيم روي را C(x, z;µ) وقتي نتيجه مي توان (در استخراج مي شود است، وابسته

كرد). نظر صرف

تعريف مي كنيم: حال

qk ≜
M−1∑
i=0

[
(|aTi z|2 − yi)(aTi z)∗aik − µ(

aiksR,i
2

+
aiksI,i
2j

)
]
, (۴ .۶)

كرد: بازنويسي را (۴ .۵) معادله حال مي توان ،∆k ≜ xk − zk و

C(x, z;µ) =
N−1∑
k=0

(
qkxk + (qkxk)

∗ + λµ|xk|0 + L|∆k|2 − qkzk − (qkzk)
∗
)
+ g(z), (۴ .۷)

آن در كه

g(z) = h(z) +
N−1∑
k=0

(qkzk + (qkzk)
∗) , (۴ .۸)

تعريف مي كنيم: ، z بودن ثابت فرض با اكنون كرد. نظر صرف آن از مي توان و است وابسته z به فقط

C̄(x) =
∑
k

hk(xk), (۴ .۹)



اصلي۲۲ ايده .۴ .۲

طوريكه: به

hk(xk) ≜ qkxk + (qkxk)
∗ + λµ|xk|0 + L|∆k|2 − qkzk − (qkzk)

∗. (۴ .۱۰)

نسبت را hk(xk) كه است كافي تجزيه مي شود، هستند، وابسته xk به فقط كه پارامتر  هايي به C̄(x) چون
كنيم. مينيمم xk به

بدست مي آيد. ۲ .۴ قضيه به توجه با C̄(x) كننده مينيمم نتيجه در

با: است برابر x به نسبت C̄(x) = C(x, z;µ)|z,µ fixed كننده مينيمم .۲ .۴ قضيه

x̄ = H√
µλ
L

(z− 1

L
qH), (۴ .۱۱)

۲ شناخته مي شود. سخت آستانه عملگر به H(.) آن در كه

ب. پيوست به كنيد مراجعه اثبات.

كنيم گارانتي اتفاق مي افتد، MM در آنچه مشابه تا محدود مي كنيم ||x̄− z||22 ≤ R2 به را خود فضاي ما
همزمان طور به ۱ .۴ قضيه در كه است شرطي مشابه محدودسازي اين است. غيرافزايشي هزينه تابع مرحله هر در

است. گرفته قرار بررسي مورد بعدي قضيه در كه شود انتخاب مناسب طور به L پارامتر اگر برقرار مي شود

ناحيه در ۱ .۴ قضيه در كه خاصيتي دو هر كه MM الگوريتم در L پارامتر مناسب انتخاب براي .۳ .۴ قضيه
كند: صدق زير شرط در بايد L پارامتر باشد، برقرار شد، بررسي R = ||x̄− z|| كه QR

L > Lmin = γminM ||z||22, (۴ .۱۲)

جواب پايين اي جمله چند معادله در كه است مثبتي متغير كوچكترين γmin و هست پايين باند Lmin كه

2hard thresholding operator



پيشنهادي روش .۴ ۲۳فصل

 مي دهد:

γ3 − 5γ2 − 2β1µNγ − 4β2 > 0, (۴ .۱۳)

.β2 = 1 +
||y||22
M ||z||42

و β1 = λ
M ||z||42

آن در كه

ج. پيوست به كنيد رجوع اثبات.

اصلاح MM از آن در كه داده شده است نمايش خلاصه طور به الگوريتم كل بعدي زيربخش زير الگوريتم در
نمايي تابع صورت به µ پارامتر الگوريتم اين در .(۱ .۴ (الگوريتم استفاده شده است فازها علامت اطلاعات و شده

.[۳۲] ،[۲۱] انتخاب شده است كاهشي

Algorithm 4.1 Proposed algorithm (MMSM) for non-coherent DOA estimation
Input observation y, sign vector s, steering matrix A.
Initialization n = 1,x(0) = 0, µ(0), λ, α, ϵ.

repeat
• Calculate q from (6.4)
• Choose an appropriate L using (12.4)
• Update x(n) = x̄ using (11.4) with z = x(n−1) and µ = µ(n)

• Update µ(n) = µ(0)e−αn

• Set n← n+ 1

until ||x(n)−x(n−1)||
||x(n−1)|| < ϵ

پيچيدگي آناليز ۴ .۳
تقسيم مي كنيم. (۱۸۰ مثال (براي مساوي قسمت N به را فضا و سنسورها تعداد M كه مي دانيم طور همان
پيدا براي ضرب N تعداد است. (۴ .۶) رابطه در q بردار كردن پيدا پيچيدگي با ارز هم الگوريتم اين پيچيدگي
نياز qk هر براي ضرب O(NM) اينجا به تا داريم، i براي متفاوت مقدار سنسور  ها تعداد به چون و aTi z كردن

دارد. نياز عمليات O(N2M) به الگوريتم اين q بردار كل محاسبه براي نتيجه در است.



شبيه   سازي۲۴ نتايج .۴ .۴

شبيه   سازي نتايج ۴ .۴
مقايسه مي كنيم. [۱۳] GESPAR و [۱۵] ToyBar عملكرد با را شده معرفي الگوريتم عملكرد بخش اين در
كه off-grid منابع جز به ۵۰ ◦ و -۱۰ ◦ ،-۳۰ ◦ زاويه  هاي در سيگنال سه كه فرض شده است شبيه   سازي اين در
هستند. ۵۰ .۷ ◦ و -۱۰ .۸ ◦ ،-۳۰ .۳ ◦ زواياي در سيگنال  ها خاص، حالات اين در بيان شده است. ۴ .۱ شكل در
فرض عدد ۲۱ با برابر [۱۵] مشابه سنسور  ها تعداد و عدد يك ۴MMSM الگوريتم براي زمان۳ در نمونه  ها تعداد

انتخاب شده اند. N = 180 و λ = 0.01 ،α = 0.1 ،µ(0) = 0.1 شكل به پارامترها ساير  شده است.

داده نمايش مستقل آزمايش ۱۰۰ روي ميانگين از حاصل خطا۵ مربعات ميانگين جذر شكل به خروجي
مي دهيم، نمايش K با كه تنكي،۶ درجه دانستن بر را فرض RMSE محاسبه براي بخش اين در  شده است.
،RMSE محاسبه براي باشد متفاوت K مقدار با خروجي در صفر غير المان  هاي مقدار كه حالتي در  مي گذاريم.
الگوريتم شروع براي ToyBar الگوريتم انتخاب مي كنيم. را دارند بزرگ تري اندازه كه المان هايي از المان K تعداد
در (البته آغاز مي شود صفر تمام بردار با MMSM الگوريتم حاليكه در استفاده مي كند تصادفي۷ ورودي ۵۰ از

بحث مي كنيم). حالت  ها ساير درباره مختصرا ۴ .۵ .۱ بخش زير

شرايط در ToyBar الگوريتم snapshots ۲۰ با MMSM الگوريتم snapshot تك عملكرد اول، نمودار در
از كه همانطور .(۴ .۱ (شكل مقايسه شده است تغيير مي كند، ۲۵ تا ۵ از SNR كه طوري به صفر، فازي خطاي
شرايط همان شرايط ۴ .۲ شكل در است. بهتر كاملا الگوريتم  ها ساير از MMSM الگوريتم عملكرد پيداست شكل

هستند. off-grid بار اين ورودي سيگنال  هاي كه تفاوت اين با است، ۴ .۱ شكل

كاهش الگوريتم خطاي پارامتر اين افزايش با طبيعتا كه داده شده است، نشان N پارامتر تاثير ۱ .۴ جدول در
مي يابد.

آزمايش، اين در بررسي شده است. فازي خطاي وجود شرايط در الگوريتم  ها عملكرد ۴ .۴ و ۴ .۳ شكل  هاي در
مستقل صورت به ϕiها از هركدام كه است ejϕ آن قطر روي المان  هاي Dكه قطري ماتريس وسيله به فازي خطاي
r = DAx+ n حالت اين در دريافتي سيگنال نتيجه در .[۱۳] مدل شده است توليد شده اند، گاوسي توزيع از
در شكل، به توجه با نشان مي دهد. را ϕiها فازي خطاي معيار۸ انحراف نمودار اين در افقي محور  مي شود.

3Snapshots
4Majorization-Minimization with Sign Measurements
5RMSE
6Sparsity degree
7Random
8Standard deviation
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و درجه صفر فازي خطاي شرايط در مختلف هاي SNR برحسب RMSE :۴ .۱ شكل
on-grid سيگنال هاي
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و درجه صفر فازي خطاي شرايط در مختلف هاي SNR برحسب RMSE :۴ .۲ شكل
off-grid سيگنال هاي



شبيه   سازي۲۶ نتايج .۴ .۴

RMSE بر مبتني N پارامتر تغيير با شده معرفي الگوريتم عملكرد مقايسه :۱ .۴ جدول

SNR=25 SNR=20 SNR=15 SNR=10 SNR=5
0.312 0.341 0.347 0.371 0.395 N=180
0.261 0.277 0.299 0.305 0.350 N=360
0.246 0.254 0.258 0.304 0.339 N=720
0.243 0.251 0.257 0.298 0.318 N=1800
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گاوسي توزيع با كه SNR=10 dB در مختلف فازي خطاهاي برحسب RMSE :۴ .۳ شكل
اند. شده توليد

همچنين مي كند. عمل ToyBar الگوريتم از بهتر ◦32 از كمتر فازي خطاي در MMSM الگوريتم SNR=10dB

بهبود در علامت اطلاعات تاثير همچنين ديده مي شود. ◦28 از كمتر فازي خطاي و SNR=30dB در برتري اين
ديده مي شود. شكل اين در نيز MMSM الگوريتم عملكرد

شده تابيده سيگنال  هاي درست تعداد بازيابي در الگوريتم هر (دقت) درست تخمين احتمال سوم آزمايش در
۴ .۵ شكل در افقي محور است. بوده قبول قابل درجه يك RMSE خطاي تا آزمايش اين در بررسي شده است.
از كه طور همان است. سنسور  ها به شده تابيده سيگنال  هاي تعداد همان يا سيگنال تنكي درجه دهنده نشان
قبل، شكل مشابه بعدي، شكل در دارد. بهتري نتيجه شده ارائه الگوريتم K = 4 و K = 3 در پيداست شكل
۴ .۶ شكل از كه همان طور شده است. بررسي شده، تابيده سيگنال تعداد درست بازيابي دقت در فازي خطاي تاثير
TOYBAR الگوريتم اما مي دهند دست از فازي خطاي برابر در را خود مقاومت همدوس الگوريتم هاي پيداست،
بيشتري مقاومت نيز MMSM الگوريتم نمي پذيرد. تاثيري نمي كند، فاز اطلاعات از استفاده اي هيچگونه چون
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گاوسي توزيع با كه SNR=30 dB در مختلف فازي خطاهاي برحسب RMSE :۴ .۴ شكل
اند. شده توليد
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هاي سيگنال درست تعداد بازيابي موفقيت در ToyBar و MMSM بين مقايسه :۴ .۵ شكل
ها. سنسور به شده تابيده
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بازيابي موفقيت در ToyBar و MMSM همدوس، الگوريتم يك بين مقايسه :۴ .۶ شكل
فازي. خطاي حضور در ها سنسور به شده تابيده هاي سيگنال درست تعداد

دارد. فازي خطاي به نسبت

بيشتر سنسورها تعداد هرچه قطعا بررسي مي كنيم. الگوريتم دقت در را سنسور تعداد تاثير چهارم آزمايش در
سنسورها تعداد افزايش ديده مي شود، ۴ .۸ شكل از كه همانطور .(۴ .۷ (شكل بهتر مي شود الگوريتم دقت شود،

بيشتر مي كند. نيز را فازي خطاي برابر در الگوريتم اين مقاومت

ورودي سيگنال  هاي تعداد درست بازيابي در الگوريتم موفقيت ميزان در α پارامتر تاثير پنجم آزمايش در
به ۱۰ مي شود، با برابر پارامتر اين وقتي فقط مشاهده مي شود، ۴ .۹ شكل در كه طور همان سنجيده شده است.
به هرحال اما نمي شود مشاهده چشمگيري تفاوت مقادير ساير در مشاهده مي كنيم. را عملكرد افت ناچيزي مقدار

مشاهده مي كنيم. را عملكرد بهترين α = 0.1 در

در كه طور همان .(۴ .۱۰ (شكل بررسي شده است سيگنال  ها خروجي در λ مقدار تاثير ششم آزمايش در
باشند. تنك تا دارند تمايل بيشتر خروجي سيگنال  هاي شود بيشتر پارامتر اين مقدار هرچه ديده مي شود، شكل
موفق  تر است، كمتر ورودي سيگنال  هاي تعداد كه حالت  هايي در الگوريتم شود بيشتر λ مقدار هرچه درنتيجه

عمل مي كند.
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مختلف SNRهاي در M مختلف مقادير برحسب RMSE :۴ .۷ شكل
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گاوسي توزيع با كه SNR=15 dB در مختلف فازي خطاهاي برحسب RMSE :۴ .۸ شكل
اند. شده توليد
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ورودي. سيگنال تعداد بازيابي موفقيت در α پارامتر تاثير :۴ .۹ شكل
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درست تعداد بازيابي موفقيت در MMSM در λ مختلف مقادير بين مقايسه :۴ .۱۰ شكل
ها. سنسور به شده تابيده هاي سيگنال



پيشنهادي روش .۴ ۳۱فصل

الگوريتم جزييات ۴ .۵

پيشنهاداتي سري يك و مي كنيم مشاهده پارامترها به روزرساني نحوه و الگوريتم شروع براي جزئياتي بخش اين در
شده است. بيان شده، استفاده رساله اين در كه

اوليه شرايط ۴ .۵ .۱

هوشمندانه را L(0) و µ(0) پارامترهاي بايد شود x = 0 اينكه از اجتناب براي است، z = 0 بردار چون اول گام در
شرايطي در ۹.ج رابطه از L براي اولا است. µ(0) همان µ و L(0) همان L از منظور بخش اين در كرد. انتخاب

مي كنيم: استفاده است، z = 0 كه

L3 − 2NλµL− 2M2µ2 > 0 (۴ .۱۴)

مي دانيم: اول گام در ۴ .۶ رابطه از دوما

q
(0)
k =

M−1∑
i=0

[
− µ(

aiksR,i
2

+
aiksI,i
2j

)
]

(۴ .۱۵)

بنابراين: .max|∑M−1
i=0 (

aiksR,i

2 +
aiksI,i

2j )| مي كنيم: تعريف زير شكل به را qmax متغير

|q(0)k | ≤ µqmax (۴ .۱۶)

باشد: برقرار بايد زير رابطه كه مي دانيم ۴ .۱۱ رابطه از
√
µλ

L
≤ µqmax

L
(۴ .۱۷)

بنابراين:

L ≤ µq2max
λ

(۴ .۱۸)



خاص۳۲ حالت براي قضيه چند بررسي .۴ .۶

داريم: ۴ .۱۴ از پس µ(0) = λL(0)

q2max
باشد: زير مقدار مي تواند پارامترها اين انتخاب براي خاص حالت يك بنابراين

L3 − 2N(
λ

qmax
)2L2 − 2M2(

λ

q2max
)2L2 > 0 (۴ .۱۹)

بنابراين:

L(0) > 2N(
λ

qmax
)2 + 2M2(

λ

q2max
)2. (۴ .۲۰)

نيز پارامترها اين براي معتبري مقادير ساير بودند. µ و L پارامترهاي اوليه مقادير براي پيشنهاداتي فقط اين ها
دارد. وجود

پارامترها به روزرساني ۴ .۵ .۲
µ پارامتر به روزرساني براي پيشنهاد يك مي شود. به روزرساني گام اولين از بعد ۴ .۱۲ رابطه توسط كه L پارامتر

است: زير رابطه شده است، استفاده رساله اين در كه

µ(n) = µ(0)e−αn (۴ .۲۱)

در پارامتر اين تاثير همچنين است. ثابت الگوريتم طول در و است µ پارامتر كاهش نرخ نشان دهنده α آن در كه
شده است. بررسي ۴ .۹ شكل

خاص حالت براي قضيه چند بررسي ۴ .۶
بخش اين هدف مي يابد، كاهش µ كه حالتي براي مي كند كمك الگوريتم همگرايي اثبات به كه قضيه چند اثبات

است: اثبات قابل قضيه چند اين زير هزينه تابع خاص حالت براي اما نيست.

F2(x
(n)) =

1

2

M−1∑
i=0

(
yi − |aTi x(n)|2

)2
+ λ||x(n)||0 (۴ .۲۲)



پيشنهادي روش .۴ ۳۳فصل

مي گيريم. كمك الگوريتم اوليه مقادير در آن ها از اما كرده ايم نظر صرف sign مقادير نوشتن از هزينه تابع اين در
كه گرفت نتيجه ۴ مي توان فصل در آنچه مشابه هزينه تابع اين براي است. nام گام در x بردار x(n) از مقصود

است: زير شكل به گام هر در پاسخ

x(n) = H√
λ
L

(x(n−1) − 1

L
qH), (۴ .۲۳)

در اكنون محاسبه مي شوند. µ = 0 ازاي به ۳ .۴ قضيه و ۴ .۶ رابطه از ترتيب به L پارامتر و q بردار آن در كه
جديد مي پردازيم. هزينه تابع اين براي اثبات چند بررسي به قضيه چند

هستند. غيرافزايشي F2(x
(n)) و C2(x

(n),x(n−1)) دنباله  هاي .۴ .۴ قضيه

اثبات.

W (x(n),x(n−1)) ≜ L||x(n) − x(n−1)||22 −
1

2

M−1∑
i=0

(
|aTi x(n)|2 − |aTi x(n−1)|2

)2

−
M−1∑
i=0

|aTi x(n) − aTi x
(n−1)|2

(
|aTi x(n−1)|2 − yi

)
(۴ .۲۴)

.W (x(n),x(n−1)) ≥ 0 كه ۴. ۳ مي دانيم و ۱ .۴ قضيه  هاي از

F2(x
(n)) = C2(x

(n),x(n)), (۴ .۲۵)
C2(x

(n),x(n−1)) = F2(x
(n)) +W (x(n),x(n−1)), (۴ .۲۶)

C2(x
(n),x(n))− C2(x

(n),x(n−1)) = −W (x(n),x(n−1)) (۴ .۲۷)

نتيجه: در پس W (x(n),x(n−1)) ≥ 0 چون مي دانيم و

C2(x
(n),x(n)) ≤ C2(x

(n),x(n−1)) (۴ .۲۸)

داريم: t = x(n) كه كمينه مي شود زماني t متغير برحسب C2(t,x
(n−1)), هزينه تابع اينكه به توجه با و

C2(x
(n),x(n−1)) ≤ C2(x

(n−1),x(n−1)) = F2(x
(n−1)). (۴ .۲۹)



خاص۳۴ حالت براي قضيه چند بررسي .۴ .۶

.||x(n) − x(n−1)||22 ≤ ϵ داريم: ∀n > N طوريكه به ∀ϵ > 0, ∃N .۵ .۴ قضيه

اثبات.

C2(x
(n+1),x(n)) ≤ C2(x

(n),x(n)) = C2(x
(n),x(n−1))−W (x(n),x(n−1)), (۴ .۳۰)

W (x(n),x(n−1)) ≤ C2(x
(n),x(n−1))− C2(x

(n+1),x(n)), (۴ .۳۱)
N−1∑
n=1

W (x(n),x(n−1)) ≤ C2(x
(1),x(0))− C2(x

(N),x(N−1)). (۴ .۳۲)

داريم: ۱ .۴ قضيه از

W (x(n),x(n−1)) ≥ (L(n) − 5M ||x(n−1)||22 −M ||∆(n)||22)||∆(n)||22, (۴ .۳۳)

باشيم: داشته كه كرد انتخاب نحوي به را L(n) مقدار گام هر در  مي توان

(L(n) − 5M ||x(n−1)||22 −M ||∆(n)||22) > constant > 0, (۴ .۳۴)

داريم: پس نتيجه در

N−1∑
n=1

||∆(n)||22 ≤
C2(x

(1),x(0))− C2(x
(N),x(N−1))

constant
< ϵ (۴ .۳۵)

Γ1 = و Γ0 = k : x̂k = 0 شكل به مجموعه دو تعريف با و x̂ صورت به ثابت۹ نقطه هر براي .۶ .۴ قضيه
است: برقرار زير روابط k : x̂k ̸= 0

|qk| = 0, ifk ∈ Γ1 (۴ .۳۶)
|qk| ≤

√
Lλ, ifk ∈ Γ0 (۴ .۳۷)

9fixed point



پيشنهادي روش .۴ ۳۵فصل

فصل مطالب جمع بندي ۴ .۷
اين حل جهت الگوريتمي رياضي، روابط نوشتن با ابتدا پرداختيم. رساله اين در شده بررسي ايده به فصل دراين
محاسبات پيچيدگي آناليز نوشته شده اند. پيوست بخش در قضيه هر اثبات  هاي سپس و آورده بدست مسئله
و شده بررسي مختلف شرايط در شبيه   سازي نتايج همچنين مقايسه شده است. رقيب الگوريتم با و شده بررسي
بررسي شده است. خاص حالتي در قضايا سري يك انتها در و الگوريتم شروع با ارتباط در مطالبي بحث شده است.



۵ فصل

پيشنهادات و نتيجه گيري

سنسورها خروجي فاز علامت و اندازه با سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين مسئله بررسي به رساله اين در
روش ابهامات حل براي شد. بيان MM روش از استفاده با مسئله اين حل براي جديد روشي پرداختيم.
تعداد دانستن به نيازي روش اين شد، بيان كه همان طور شد. استفاده سنسورها خروجي فاز علامت از ناهمدوس،
شرايط برخي در روش اين برتري نشان دهنده شبيه سازي نتايج ندارد. مرجع سيگنال و ورودي سيگنال هاي

مي كنيم: مرور را رساله اين در شده طرح مطالب از خلاصه اي ادامه در است. پيشين الگوريتم هاي به نسبت

بدون و گسسته سازي روش تفاوت هاي شديم. آشنا MM روش و تنك سيگنال هاي با دوم فصل در •
ناهمدوس و همدوس تخمين رياضيات مقدمات همچنين شد. بيان نيز سيگنال ورود زاويه گسسته سازي

شدند. ذكر نيز ناهمدوس روش هاي ابهامات انتها در شدند. بيان نيز ورود سيگنال زاويه

جزييات با الگوريتم ها برخي شد. پرداخته  سيگنال ورود زاويه ناهمدوس تخمين روش هاي به سوم فصل در •
شدند. ذكر نيز آن ها الگوريتم و شدند بيان بيشتر

زاويه تخمين مسئله حل براي جديد الگوريتم شده است. پرداخته رساله اين نوآوري به چهارم فصل در •
فصل همين در روش اين اثبات هاي برخي شده است. ارائه است موجود فازي خطاي كه شرايطي در ورود

شده است. ارائه ها پيوست بخش در ديگر برخي و

۳۶



پيشنهادات و نتيجه گيري .۵ ۳۷فصل

آينده پژوهش هاي براي پيشنهاد هايي ۵ .۱
نباشد متغير µ پارامتر كه است حالتي براي شد، ارائه ۴ .۶ بخش در كه قضايايي سري يك همگرايي. اثبات
اين بودن متغير حالت در را قضايا آن مي توان اما شود استفاده الگوريتم شروع در علامت اطلاعات از و

مي شود. پيشنهاد آينده در كاري عنوان به كه كرد بررسي پارامتر

آرايه به منابع وقتي يابي مكان به مربوط محبوب شده است، بسيار امروزه كه مباحثي از يكي نزديك. منابع
آن در كه ششم۱ نسل سيم بي مخابرات به مربوط مقالات برخي در مثال براي است. نزديك سنسورها
روابط بازنويسي به مجبور و كند پيدا تغيير شرايط است ممكن كاربرد اين در مي شود. استفاده ۲RIS از
جديد كاري عنوان به باشد، برقرار نيز نزديك منابع شرايط در كه روابطي كردن پيدا نتيجه در هستيم.

مي شود. پيشنهاد آينده در

ديده [۱۵] و [۳۰] در آنچه مشابه .MMSM براي تئوري صورت به RMSE پايين باند يك كردن پيدا
كرد. اثبات تئوري صورت به پايين باند يك نيز رساله اين ايده براي  مي شود، مي توان

ماشين۳ يادگيري از [۳۵] و [۳۴] ،[۳۳] هم چون مقالات از بسياري در عميق. يادگيري و ماشين يادگيري
ذكر شده اند بالا در كه پيشنهاداتي تمام مي توان اما استفاده شده است كاربرد اين در عميق۴ يادگيري و

كرد. پياده    سازي ابزار ها اين با را

16th Generation
2Intelligent Reflecting Surfaces
3Machine learning
4Deep learning



پيوست ها

۳۸



آ پيوست

Lmin براي كافي شرط

(۱.آ)
C(x, z;µ)−F (x;µ) = −1

2

M−1∑
i=0

(|āix|2− |āiz|2)2−
M−1∑
i=0

|āix− āiz|2(|āiz|2− yi) +L||x− z||22,

بدست زير شكل به پايين باند يك ،||āi||2 = 1 و yi ≥ 0 چون .∆ = x− z كنيد فرض .āi ≜ aTi آن در كه
مي آيد:

C(x, z;µ)− F (x;µ) ≥ −1

2

M−1∑
i=0

(2||z||2||∆||2 + ||∆||22)2 −
M−1∑
i=0

||∆||22||z||22 + L||∆||22. (۲.آ)

مي آيد: بدست شوارتز۱ كوشي نامساوي اعمال با

≥ −
M−1∑
i=0

(4||z||22||∆||22 + ||∆||42)−
M−1∑
i=0

||∆||22||z||22 + L||∆||22.

داريم: بالا روابط سازي ساده كمي با بنابراين

C(x, z;µ)− F (x;µ) ≥ (L− 5M ||z||22 −M ||∆||22)||∆||22. (۳.آ)
1Cauchy-Schwarz

۳۹



۴۰

L > 5M ||z||22+MR2 بايد R2 ≥ ||∆||2 وقتي C(x, z;µ)−F (x;µ) > 0 آنكه براي كافي شرط نهايت در
باشد.



ب پيوست

۲ .۴ قضيه اثبات

دو كار اين براي كنيم. مينيمم را hk(xk) المان هاي از كدام هر كه كافيست ،C̄(x) مينيمم كردن پيدا براي
مي گيريم: نظر در را حالت

داريم: :xk ̸= 0 .۱

hk(xk) = qk∆k + (qk∆k)
∗ + L|∆k|2 + µλ (۱.ب)

برابر xk به نسبت hk(xk) كردن مينيمم مي شوند فرض شده شناخته و ثابت zk همچنين و z چون
∆k به نسبت hk(xk) مختلط مشتق نتيجه، در .∆k = xk − zk روي hk(xk) كردن مينيمم با است
كننده مينيمم نتيجه در .∆k = − 1

Lq
∗
k مي شود نتيجه كه مي دهيم. قرار صفر با برابر و مي گيريم را

مي شود: حالت اين در hk(xk)

x̄k = zk −
1

L
q∗k. (۲.ب)

داريم: حالت اين در :xk = 0 .۲

hk(0) = L|zk|2 − qkzk − (qkzk)
∗. (۳.ب)

۴۱



۴۲

بدست صورت، اين غير در ،x̄k = zk − 1
Lq

∗
k مي شود كل كننده مينيمم ،hk(x̃k) ≤ hk(0) اگر نتيجه در

داريم: نتيجه در .x̄k = 0 مي آيد

مي كند. اثبات را قضيه اين كه .x̄k = H√
µλ
L

(zk − 1
Lq

∗
k)



ج پيوست

مناسب Lmin كردن پيدا

نامساوي از استفاده با . ||q||22
L2 = 1

L2

(∑N−1
k=0

∣∣∣∑M−1
i=0 (|āiz|2 − yi)(āiz)∗aik − µ(

aikrR,i

2 +
aikrI,i

2j )
∣∣∣2)

به: مي شود محدود بالا از معادله اين ،||āi||2 = 1 اينكه به توجه با و كوشي-شوارتز

≤ 1

L2

N−1∑
k=0

[
M

M−1∑
i=0

(∣∣∣|āiz|2 − yi|∣∣∣2|āiz|2 2

N
+
µ2

N

)]
. (۱.ج)

داريم: سازي ساده از بعد

||q||22
L2

≤ 2M

L2

M−1∑
i=0

(
|āiz|6 + y2i |āiz|2 +

µ2

2

)
. (۲.ج)

كرد: تعريف زير شكل به مي توان بالا حد يك نهايت در

||q||22
L2

≤ 2M2

L2
(||z||62 +

1

M
||y||22||z||22 +

µ2

2
). (۳.ج)

بنويسيم: مي توانيم ما ،x̄ كننده۱ كمينه به توجه با

x̄k − zk =

{
− 1
Lq

∗
k if |zk − 1

Lq
∗
k| ≥

√
µλ
L

−zk if |zk − 1
Lq

∗
k| ≤

√
µλ
L .

(۴.ج)

1minimizer

۴۳



۴۴

كه: است اثبات قابل راحتي به

|zk|2 ≤
2µλ

L
+ 2|qk

L
|2, (۵.ج)

| 1
L
q∗k|2 ≤

2µλ

L
+ 2|qk

L
|2. (۶.ج)

كلي: طور به كه گرفت نتيجه مي توان پس

|x̄k − zk|2 ≤
2µλ

L
+ 2|qk

L
|2. (۷.ج)

باشد: برقرار بايد زير رابطه آ پيوست نتيجه به توجه با طرفي از

L ≥ 5M ||z||22 +M ||x̄− z||22. (۸.ج)

مي آيد: بدست زير شكل به كافي شرط نهايت در

L > 5M ||z||22 +M(
4M2

L2
||z||62 +

4M

L2
||y||22||z||22 +

2λµN

L
+

2M2µ2

L2
). (۹.ج)

مي شود: منجر زير رابطه به اين كه

L3 − 5M ||z||22L2 − 2β1µNM
2||z||42L− 4||z||62M3β2 > 0. (۱۰.ج)

شده است. تعريف .۳ .۴ در كه β2 و β1 با
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Abstract

Direction of arrival (DOA) estimation has various applications in different areas such as
wireless communication and signal processing in medical applications. Most of the pre-
viousmethodswere not based on digitalization, but the advantages of digitalizedmethods
have been proved in recent decades. Furthermore, because of existing the phase error,
we need to use the algorithms to find the solution with amplitude measurements. A so-
lution method to this problem was introduced in 2015 for the first time, and then newer
algorithms were proposed. However, most of them need reference signals to resolve the
inherent ambiguity of the problem. By contrast, this dissertation not only does not use
reference signals but also diminishes RootMean Square Error (RMSE) compared to other
algorithms using the sign of phase measurements. Although the phase values are inac-
curate, the sign of real and imaginary parts of the measurements will most likely remain
correct under limited phase errors. Furthermore, a new approach for solving the problem
is proposed by employing a modified version of the Majorization-Minimization (MM)
technique, without any prior information about the number of incident signals. Some
theoretical analyses of our proposed algorithm are also provided in the paper. Finally,
the simulation results are presented, demonstrating the efficiency of the proposed algo-
rithm in comparison to some state-of-the-art methods in the literature.

Keywords: DOA estimation, Non-coherent, Majorization-minimization, Sign of phase,
Sparse recovery
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