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 چکیذٌ

هعوَلاً ًیبزهٌذ جستجَی چٌذ ثعذی است. در ایي همبلِ هب یه  ّبی ًسدیه   وٌٌذُ   تطعطع    تخویي ّوسهبى فبغلِ ٍ زاٍیِ

اًذ. در    ای خبظ ٍ یب ثِ طَر تػبدفی چیذُ ضذُ   وٌین وِ از لجل طجك لبعذُ   ّبیی ارائِ هی   الگَریتن ثرای ثْجَد هىبى عٌبغر آرایِ

دی ثب ّر یه از هٌبثع، ثرای رسیذى ثِ ٍالع در رٍش هب ّر یه از عٌبغر در ّوبى راستبی لجلی، یعٌی ثب حفظ فبغلِ عوَ

سبزی ًطبى دادُ ضذُ ٍ    ضَد. عولىرد الگَریتن پیطٌْبدی ثب استفبدُ از ضجیِ   جب هی   را داراست، جبثِ CRBآرایطی وِ حذالل 

 لجل ٍ ثعذ استفبدُ از ایي رٍش همبیسِ ضذُ است.  CRBهمذار 

 

 .عٌبغر هىبى آرایِ، ضىبف د،ٍرٍ زاٍیِ خطی، ّبی آرایِ ،CRBَای كلیذی:  ياشٌ
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 مقذمٍ -1

پوییرد ٍ ثٌوبثرایي ججْوِ هوَ  در        یبفتي زاٍیِ هعوَلاً تحت ایي هفرٍضبت وِ هٌبثع سیگٌبل دٍر از آرایِ لرار دارًذ غوَرت هوی  

توریي     يهطخع ًوبیین ثِ طَری وِ فبغلِ ثوسر R0 ای است. فرؼ ًوبییذ فبغلِ دٍر را ثب    ًسدیىی ضىبف آرایِ ثِ غَرت غفحِ

 طَل هَ  است. lای در طَل آرایِ ثراثر   اًحراف ججِْ هَ  از هَ  غفحِ

lثٌبثرایي ٍاضح است وِ     
DR

8
0

2


ًیس ثر حست ٍاحذّبی طوَل  R0 ٍضىبف آرایِ ثر حست طَل هَ  است  D، وِ در آى 

ًسجتبً وَچه است ٍ فرؼ دٍر ثوَدى   R0 ّبیی ثب ضىبف وَچه،   . ثرای آرایR0=D2ِ دارین  =L  ضَد. ثب اًتخبة   هَ  دادُ هی

از هرتجوِ چٌوذ دُ توب اسوت       D ّبی سوًَبر کووِ      ّبیی ثب ضىبف ثسري، وِ ثِ طَر هثبل در سیستن   هٌبست است. اهب ثرای آرایِ

زاٍیِ ثرای هٌبثع ًسدیه ًیبز ثوِ تخوویي ّوسهوبى زاٍیوِ ٍ      استفبدُ ضذُ است، هٌبثع هعوَلاً در ًسدیىی ٍالع ضذُ است.تخویي

 پَضی ًیست. ایي تخویي هعوَلاً ًیبزهٌذ یه جستجَی چٌذ ثعذی است.   فبغلِ دارد. زیرا اًحٌبی ججِْ هَ  لبثل چطن

هطوبّذُ   3 8669ٍ کووَلیٌس   8 8616، کاسوتبرر ًٍْوَرای   1 8668تَاى درکٍیس ٍ فرایٌذلر    وبرّبی غَرت گرفتِ پیطیي را هی

ِ 8616ورد. کاستبر ٍ ًَْرای  ّوبی خطوی یىٌَاخوت ٍ        یه الگَریتن ثر پبیِ تعمیت هسیر را تَسعِ دادًذ. ایي الگَریتن ثِ آرایو

ّبی هَ  وورٍی ّسوتٌذ  ٍ      ضَد. ایي ًبحیِ ثیي هَارد ًسدیه کوِ ججِْ   ٍالع ّستٌذ هحذٍد هی Fresnelهٌبثعی وِ در ًبحیِ 

 الگوَریتوی  8669ضوَد. کووَلیٌس      ای تمریت زد  در ًظور گرفتوِ هوی      تَاى ثِ غَرت غفحِ   ّبی هَ  را هی   ِْهَارد دٍر کوِ جج

ِ          سبزی ضذُ   تحلیلی ضجیِ ّوبی خطوی      ای را ثرای حل هسألِ تخویي فبغلِ ٍ زاٍیوِ پیطوٌْبد وورد. الگوَریتن ٍی ًیوس ثوِ آرایو

 ضَد.   یىٌَاخت هحذٍد هی

ِ     ًیس رٍی تجذیل هسألِ جستجَی یه ثعذی ثِ ریطِ 5 8666کفرایذلٌذر -4 1988وبرّبی کثرًٍس  ای در هوَارد     یبثی چٌوذ جولو

هختلف هتوروس ضذُ است. در ایي همبلِ هب ثِ دًجبل ارائِ یه چیذهبى ًیستین، ثلىِ وبر اسبسی هب تغییر هىوبى عٌبغور در یوه    

راستبی لجلی، یعٌی ثب حفظ فبغلِ عوَدی ثب ّر یه از هٌبثع، ثورای  آرایِ هفرٍؼ است. ثِ ًحَی وِ ّر یه از عٌبغر در ّوبى 

CRBرسیذى ثِ آرایطی وِ حذالل 
 ضًَذ.    جب هی   را داراست جبثِ 6

 

 . فرمًلاسیًن مسأل2ٍ

N وٌٌذُ را در ًظر ثگیریذ. وِ ضبهل    هٌجع تطعطعM  سٌسَر آرایِ دلخَاُ است. سیگٌبل در خرٍجی سٌسَرmام هی    ِ  تَاًذ ثو

 غَرت زیر هذل ضَد

                                                                                                                                                                         

                       1ک       

       

                                                           
1  A. J. Weiss, and B. Friedlander2008 

2  D. Starer and A. Nehorai 2010 

3 M. D. Collins 2009 

4  T. P. Bronez1998 

5 B. Friedlander, and A. J. Weiss2006 

6 Cramer-Rao Bound 
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وِ  N

nn tS
1 ّبی تطعطع ضذُ است   سیگٌبل ٍ  M

mm tV
1  َّبی ًوًَوِ از فرآیٌوذّبی ًوَیسی جووع       ضىل ه    ٍ  Tضوًَذُ 

یوي پبراهترّوب   ام اسوت. ا mام تب سٌسَر nتأخیرّبی هرتجط ثب پخص زهبًی سیگٌبل از هٌجع  mnفبغلِ هطبّذُ است. پبراهتر

ّوب ثبًوذ ثبریوه       ًووبیین ووِ سویگٌبل      اًذ. فرؼ هوی    هذ ًظر ّستٌذ زیرا آًْب ضبهل اطلاعبتی در هَرد هحل هٌجع ًسجت ثِ آرایِ

ّبی حَزُ زهبى هٌبسجٌذ ٍ هطبثك ثب فرووبًس سویگٌبل رٍی ضوریت فَریوِ        ّستٌذ وِ در ایي حبلت ثرای تیذیل فَریِ سیگٌبل

   دارین1اعوبل ضریت فَریِ هٌبست رٍی کوٌٌذ.ثب    عول هی

                                                                                            8ک

 

     

                                                  

)(وِ در آى  jSn ٍ)( jVm  ِثِ ترتیت ضرائت سری فَری)(tsn  ٍ)(tvm  ّستٌذ. اًذیسj  .هجیي تعذاد لحظبت دیذى است

 ت زیر ثیبى ضَد:تَاًذ ثِ غَر     ثب استفبدُ از ًوبدگیاری ثرداری هی8هعبدلِ ک

  X(j)=AS(j)+V(j)                                                             3ک

        

 

 وِ در آى دارین:

 

X(j) = [ X1(j),X2(j),…,XM(j)]
T 

 

S(j) = [S1(j), S2(j),…,SN(j)]
T 

 

V(j) = [V1(j), V2(j),…,VM(j)]
T
 

 دارًذ. در ایي هَرد دارین سٌسَرّب ٍ هٌبثع رٍی یه غفحِ هطترن لرارًوبیین وِ    ثِ هٌظَر سبدگی ثیبى فرؼ هی

                                                                                      4ک

 

     

ِ mهختػبت لطجی سٌسَر mp  ٍmام ّستٌذ nٍفبغلِ ٍ زاٍیِ هٌجع  nr  ٍnسرعت اًتطبر،  cِ و ای    ام ّستٌذ. هسوأل

دّین تخویي    ب ًطبى هیوِ در ایي ج N

nnnr 1
,


  از رٍی دیتبی

  N

j
jX

1 هبى را ضرح    است.لجل از ایي وِ تىٌیه تخویي

 ًوبیین:   ّبی وَاریبًس زیر را تعریف هی   دّین، هبتریس

 

RS = E{ S(j)S
H

(j)}                                                                                                                                                        5ک      
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Rn = E {V(j) V
H

 (j)}          6ک    

 = RX                                                                                                         7ک

E{X(J)V
H

(j)}=ARSA
H

 + Rn 
 

 

ًوبیین وِ   ثرای سبدگی ثیبى فرؼ هی  

                        8ک

 
 

 ثرین   ثْرُ هیxRّوچٌیي از هبتریس وَاریبًس ًوًَِ زیر ثِ عٌَاى یه تخویي از 

 

                    9ک

 

3 .Cramer Rao Bound  

 

این. در هَرد    عٌػر را ثِ طَر خلاغِ آٍردMُهٌجع هطبّذُ ضذُ ثِ ٍسیلِ Nرا ثرای تخویي زاٍیِ ٍرٍد CRBدر ایي لسوت 

ِ  1Mتَاًذ حذاوثر   عٌػری هیMرٍش تخویي پیطٌْبدی، یه آرایِ MNهٌجع را تفىیه وٌذ. ثٌبثرایي ًیبز است وو  

 ثبضذ.

CRB  دّذ. ثوِ عجوبرت دیگور تفبضول        گر ًباریت هی   یه وراى پبئیي رٍی هبتریس وَاریبًس ّر تخویي 8616کاستبرر ًٍَْرای

گَی هٌبست عولىرد تخوویي     ه پیصی CRBرٍد وِ    یه هبتریس ًیوِ هحذٍد هثجت است. اًتظبر هی CRBثیي وَاریبًس ٍ 

گور حوذاوثر      ثبضذ کیعٌی تعذاد زیبد لحظبت هطبّذُ . در حمیمت تحت ضرایط هٌظن ثَدى ًرم، تخویي sNثرای همبدیر ثسري 

 ًْبیت .   وٌذ کثب هیل وردى تعذاد لحظبت دیذ ثِ ثی   هیل هی CRBًوبیی ثِ طَر هجبًجی ثِ    ضجیِ

 pوِ دارای هیبًگیي غفر است ٍ از ًظر آهبری ٍاثستِ ثِ ثوردار پوبراهتر   xًوًَِ هفرٍؼ هستمل از فرایٌذ گَسی sNعذادثب ت

   ثِ غَرت زیر در دست استFIMکّبی هبتریس اطلاعبت فیطر    ثبضذ، درایِ   هی

 

(10                                                                                                            )

                  

ثراثر ثب عىس  CRBاست.  xهبتریس وَاریبًس xRوِ در آى  mnFF   است. 1 8618کٍاى تریس 

                                                           
1 H. L. Van Trees2012 
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تَاًذ ثب تمسین همبدیر    هعوَلاً هی 1sNهحبسجِ خَاّین ورد. ًتبیج ثرای 1sNرا ثرای  FIM  ٍCRBدر ًتیجِ هعوَلاً 

CRB ثرsN یب ثب تمسین اًحراف هعیبر کریطِ دٍم ،CRB ثر  sN آٍرین.     راثطِ زیر را ثِ دست هی7آیذ. از ک ثِ دست 

  11ک 

 

ّوب ٍ ًوَیس گَسوی       ًوبیین وِ سویگٌبل    هبتریس وَاریبًس ًَیس است. فرؼ هی I.هبتریس وَاریبًس سیگٌبل ٍ  Rوِ در آى 

ِ ٍ یب حتی وَّرًت کوبهلاً ّوجستِ  ثبضٌذ.هب ثردار پبراهترهوبى را  ّب هوىي است ّوجست   ًبّوجستِ ّستٌذ. ثب ایي ٍجَد سیگٌبل

 ًوبیین   ثِ غَرت زیر تعریف هی

                                                                                                                      18ک

 

ِ    هٌجع ٍ Nثردارّبی هٌطجك فَاغل  rسیگٌبل،  Nثردار زٍایبی ٍرٍد  وِ در آى  ّوبی     ثردار پبراهتری اسوت ووِ درایو

sR ًوبیذ.    را هطخع هیFIM  از ضَد وِ ّر ثلَن ثب یه یب دٍ ثردار پوبراهتری در  تَاًذ ثِ دٍ ثلَن افر   هیp    .هورتجط اسوت

 ّب ثِ غَرت زیر ّستٌذ   ًطبى خَاّین داد وِ ایي ثلَن

                                13ک

 

                                   14ک

 

                                                                                                    15ک

 

                                                                                          16ک

 

                                                                                            17ک

 

                                                                                                                                                    

(18ک  

دٍ هوبتریس   Hadamardثیبًگر ضورة   ثبضذ. علاهت    ٍrتَاًذ ّر یه از دٍ ثردار پبراهتری    هی   ٍوِ در ایي جب 

ثبضذ را ثورای تعریوف ایوي ًوَب ضورة         هی Kroneckerدٌّذُ ضرة    ًیس ًطبى است کیعٌی ضرة عٌػر ثِ عٌػر . علاهت 
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هطبّذُ ًوبییذ .  :B ّبی هبتریس است ٍ    ثیبًگر ثرداری ضبهل الحبق ستَى Bdiag      ثردار سوتًَی ضوبهل عٌبغور لطوری

ّبی    ولگراست. ع Bهبتریس  T، *  ٍ H

دٌّذُ تراًْبدُ، هسدٍ  هخوتلط ٍ تراًْوبدُ هوسدٍ  هخوتلط        ثِ ترتیت ًطبى 

 ّبی ثبثت ّستٌذ ٍ   هبتریس tQ ٍ4Qّستٌذ. در ًْبیت

                                                                                                                            19ک

 ّبی هَرد ًیبز در راثطِ ثبلا ثِ غَرت زیر ّستٌذ   هطتك

                                                                                              86ک

 

    81ک

 
 

 دٌّذ.   ثِ دست هی CRBّب ثرای هحبسجِ      یه فرم ثستِ از فرهَل18  تب ک13هعبدلات ک

 

   CRB. یافته چیذمان بُیىٍ برای حذاقل كردن 4

 وٌین:   از في زیر استفبدُ هی CRBثرای یبفتي چیذهبى ثْیٌِ ثرای حذالل وردى 

 ضًَذ.     هتمبرى اگر اعضب در عذدی ضرة ضًَذ، در هبتریس ٍارٍى ثر ّوبى عذد تمسین هی: در یه هبتریس 1في

 

 

  : چیذهبى دلخَاُ آرایِ ٍ هٌبثع1ضىل ک
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ّوگی ضبهل  FIMّبی    ثسرگتر ضَد. از آى جب وِ درایِ FIMثبیذ  CRBپس ثرای وَچه ضذى 
2

xR   ّستٌذ، یعٌی در ایوي

، FIMتر ضذى    ضًَذ، پس ثرای ثسري   عذد ضرة هی
2

xR ثبیذ افسایص یبثذ ٍ ثرای افسایص ایوي عبهول دترهیٌوبى       هیxR   ثبیوذ

  8666داًین وِ کفرایذلٌذر    وَچه ضَد.هی

                                                                                            88ک

 

ام در kرا ّوبى عٌػور   xRتریي درایِ   تَاى ثسري   ثب استفبدُ از راثطِ فَق ٍ ثذٍى آى وِ خللی در ولیت هسألِ ثِ ٍجَد آیذ هی

ًووبیین ووِ      تریي سیگٌبل دریبفتی اختػبظ داد. ضوٌبً فرؼ هی   عٌػری ثب لَی را ثِ kتَاى ضوبرُ   ًظر گرفت. ثِ ثیبى دیگر هی

 توبم عٌبغر دارای ضذت سیگٌبل دریبفتی تمریجبً یىسبًی ّستٌذ.  

                                                                  83ک

 

                                                                           84ک

 

 

 

از آى جب وِ  jSn:ّب ثِ هطخػبت هٌجع هرثَطٌذ، پس ًمطی در حذالل وردى دترهیٌبى ًذارًذ. پس 

       85ک

 
 وِ در آى 
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FGحبل ثبیذ وبری وٌین وِ حبغل جوع  ِدارین1ثِ ضىل ک حذالل ضَد.ثب تَج   

 

 

                                                                                                                               86ک

 

 

                                                                                                                                87ک

 

 ثبضذ.در ًتیجِ دارین:   سرعت اًتمبل سیگٌبل در هحیط هی Cوِ در آى 

                                                                                   88ک

 

 وِ در آى
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 حبل ثبیذ راثطِ فَق را حذالل وٌین.

: حذالل یه راثطِ هتطىل از حبغلجوع ضرة دٍ ثِ دٍی سیٌَسی ٍ ضرة دٍ ثِ دٍی وسیٌَسی چٌذ زاٍیِ ٌّگوبهی ر   8في

2فر ٍ دّذ وِ زٍایب در حبلتی وِ تعذادضبى زٍ  است ثِ طَر ثراثر ٍ در هَردی وِ تعذادضبى زٍ  است ثب یه اختلاف، غ   هی



 

 ثبضٌذ.
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2ثبیذ ثِ طَر ثراثر غفر ٍ  iTّبی    هٌظَر لن ثبلا ایي است وِ آرگَهبى



ثبضٌذ. یعٌی تعذاد  









2

N

ّب ثبیوذ ثراثور غوفر ٍ    iTاز  

2ّویي تعذاد ّن ثبیذ



2ّب یب    فرد ثبضذ، تعذاد غفر Nثبضٌذ. در حبلتی ّن  



تر ثَدى ّور     تر است وِ ثسري   ّب یه ٍاحذ ثسي

00وذام در ًتیجِ ًْبیی تأثیر وبهلاً هطبثْی دارد. پس  ثب اًجبم یه سری عجبرات سبدُ ججوری ٍ داًسوتي ایوي ووِ      2 f  

 دارین

 

    36ک

 
 

                                                                                                             31ک

 

تر است. در ٍالع ثِ ایي دلیل ووِ غوفر      دلیكّب    تر ثبضذ تخویي ٍ تعییي هىبى آرایِ   عذدی است وِ ّر چِ ثسري mوِ در آى 

mّب هجیي حبلت هعٌبداری ًیست، آى را ثراثر عذد وَچىی ًظیرiTثَدى 



 گیرین.   در ًظر هی 

دریبفتی است اهب اگور   تریي سیگٌبل   درست است وِ ًتیجِ ثِ دست آهذُ ثرای تعییي هىبى عٌػری از آرایِ است وِ دارای لَی

تَاى ثب ایي رٍش هىبى تووبم عٌبغور را      ثتَاى توبم عٌبغر آرایِ را طَری در ًظر گرفت وِ تمریجبً دارای ضذت یىسبًی ثبضٌذ هی

 ثِ دست آٍرد.

 

 ومًوٍ ای از شبیٍ سازی ي محاسبات عذدی-5
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 ي 00تاا   0از (:تغییر  3شکل)                  درجٍ 12تا  0از  ي 00تا  0از (:تغییر  2شکل)

 درج24ٍتا 13از 
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از  ٍ 96تب  6از  :تغییر  7درجِ                   ضىلک 84تب73از  ٍ 96تب  6از  :تغییر  6ضىلک

 درج96ِتب 85

 

 

 وتیجٍ گیری-6

 

ضوذُ   یطراحو  یثِ غَرت تػبدف بیخبظ  يیاز لَاً یوِ ثراسبس ثرخ ِیعٌبغر آرا تیثْجَد هَلع یثرا یتویلگَرهمبلِ ا يیدر ا

 . در رٍش ارائِ ضذُ ، ارائِ گردیذُ استاست

 ثِ حوذالل  ذىیرس یثب ّر هٌجع، ثرا یثِ عٌَاى هثبل، ًگِ داضتي فبغلِ عوَد هی ثبضذ. یلجل ریهس ّوبى عٌػر درّر  حروت

ثب تىٌیه ضجیِ سبزی ٍ استفبدُ از هبتریس وَاریوبًس ،سویگٌبل ّوب لجول ٍ ثعوذ از اسوتفبدُ از ایوي رٍش        . است CRB هیساى

  همبیسِ ضذُ است.
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Simultaneous Estimation of Direction of Arrival and Distance of 

the Narrow Band Signals Using Array Antennas 

Mohsen Abedini 
Faculty Member of Electrical Department, Faculty of Electrical Engineering, North Savadkooh Branch, Islamic Azad University, 

Savadkooh, Iran 

 

Abstract 
 
Simultaneous estimation of range and angle of close emitters usually requires a multidimensional search. This 

paper offers an algorithm to improve the position of an element of any array designed on the basis of some 

certain or random rules. In the proposed method one element moves on its original direction, i.e., keeping the 

vertical distance to each source, to reach the constellation with less CRB. The performance of this method has 

been demonstrated through simulation and a comparison of the CRB with receptive signals covariance matrix 

determinant has been made before and after the use of this method.  

Keywords: Array Antennas, Cramer-Rao Bound, Direction of Arrival, Range, Elements Constellation 

 

 

 

 

 

 


