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 ممخّص  

 
تعتبر معالجة إشارة المصفوفة جزءاً ىاماً في مجال معالجة الإشارة، وقد طُورت في السنوات الأخيرة بشكل كبير، 

. إذ يمكن أن تطبَّق في مجالات مثل الكشف الراديوي، الاتصالات، السونار، الزلازل، عمم الفمك، والطب البيولوجي
ميماً في معالجة إشارة المصفوفة خاصةً اتجاه  Direction of Arrival (DOA)إنَّ بحث تقنية اتجاه الوصول 

لقد حققت الخوارزميات المستخدمة في . الوصول لمصادر الإشارة المتعددة، وتقدير اتجاه مصادر الإشارات المترابطة
 MUltiple SIgnal خلال السنوات الماضية إنجازاً كبيراً، حيث تعتبر خوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة DOAتقدير 

Classification (MUSIC)  من أقدم الخوارزميات والأكثر شيوعاً، وقد طوِّرت لتعطي إيجاد الاتجاه فائق الدقة عن
.       طريق تقدير عدد الإشارات الواصمة وبالنتيجة اتجاىات وصوليم

 
، تقدير الطيف المكاني، المصفوفة MUSIC ، خوارزمية DOAتقدير اتجاه الوصول: الكممات المفتاحية

 .الخطية المتماثمة
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  ABSTRACT    

 

Array signal processing is an important part in the field of signal processing, in 

recent years, it has been developed dramatically, it can be applied in such fields as radio 

detection, communication, sonar, earthquake, astronomy and biomedicine. 

Direction of Arrival (DOA) technology research is important in array signal 

processing, especially the direction of arrival with multiple signal sources and the 

estimation of direction of relevant signal sources. Over the past years, all algorithms used 

in DOA estimation have made great achievements, MUltiple SIgnal Classification 

(MUSIC) is considered one of the most common and oldest ones, which was developed 

to give super resolution direction finding, by estimating of number of arrived signals, 

hence their direction of arrival. 

 

Key words: Direction of Arrival (DOA), MUSIC Algorithm, Spatial Spectrum 

Estimation, Uniform Linear Array. 
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 :مقدمة
حظي التقدير الدقيق لاتجاه وصول الإشارة اللاسمكية باىتمام كبير في التطبيقات العسكرية والتجارية كأنظمة 
الرادار والسونار، إذ من الميم تحديد اتجاه التيديد المحتمل وتحديد اتجاه مكالمة الطوارئ الخميوية بحيث يتم إرسال 

 باستخدام ىوائي مفرد مقيداً بقيود عديدة تتمثَّل DOA، يكون تقدير اتجاه الوصول [1]فريق الإنقاذ إلى الموقع المناسب
في الدقة المحدودة بعرض حزمة الوريقة الرئيسة لميوائي والتي تكون متناسبة عكساً مع الحجم الفيزيائي لميوائي، عند 

مع الإشارة الرئيسية إلى ىوائي الاستقبال يكون من  (إشارات تداخل)وصول إشارات متعددة من محطات إرسال مختمفة 
الصعب التمييز بينيا، لذا يتم استخدام نظام اليوائي المصفوف مع مقدرات معالجة متطورة بدلًا من اليوائي المفرد 

.   [2]بحيث تتحسَّن دقة تحديد اتجاه وصول الإشارة بشكل ممحوظ 
 أو باستخدام Sum-and-Delayيتم تقدير اتجاه الوصول باستخدام الطرق التقميدية كطريقة التأخير والجمع 

، إذ تستوجب ىذه التقنيات MUSIC  [3]التقنيات المعتمدة عمى الفضاء الجزئي كخوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة
 من ذرى ىذا الطيف ويكون لبارامترات تصميم مصفوفة DOAإيجاد الطيف المكاني لمصفوفة اليوائيات وحساب 

 . [4,5]اليوائيات تأثيراً كبيراً في ىذا التقدير من أجل أنظمة الزمن الحقيقي ووجود مصادر متعددة
 

: أىمية البحث وأىدافو
في  (M)ييدف البحث إلى دراسة تأثير بعض بارامترات تصميم المصفوفة الخطية المتماثمة كعدد العناصر 

من قِبَل مصفوفة اليوائي، إذ  (N)بين ىذه العناصر بالإضافة إلى عدد عينات الإشارة الممتقطة  (d)المصفوفة والتباعد 
 DOA ومقارنتيا مع بعضيا، وبالنتيجة تحديد تأثيرىا عمى اتجاه الوصول N وM و dستتم دراسة الحالات المختمفة لـ 

 .MUSICالمقدر عن طريق خوارزمية 
 

: طرائق البحث وموارده
 المبدأ الأساسي في تقدير اتجاه الوصول-1

، إذ أنَّ اليدف الأساسي من ىذا التقدير DOA [6]طورت العديد من الخوارزميات من أجل تقدير اتجاه الوصول 
ىو الحصول عمى المعمومات من عنصر المصفوفة وتحديد زاوية اتجاه المستخدم أوالإشارة المرغوبة ويعطى ذلك الخرج 

، فعند الأخذ بالاعتبار مجال الحقل البعيد [7]إلى معالج الإشارة الرقمي من أجل تشكيل الشعاع باتجاه ذلك المستخدم
وشعاع اتجاه الموجة  (الناظم)تكون جبية الموجة الراديوية مستوية لذلك فإن الزاوية بين العمود عمى محور المصفوفة 

، وبالنتيجة عند وصول الإشارة نفسيا إلى عناصر المصفوفة المختمفة ينتج اختلاف DOAالراديوية ىو اتجاه الوصول 
يدعى باختلاف الطور بين الإشارات الواصمة نتيجة اختلاف مسير الموجة، يتم تحديد اتجاه الوصول بتقدير اختلاف 

. (1) كما ىو موضح في الشكلDOAالطور، وىذا ىو المبدأ الأساسي في تقدير 
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 DOAمبدأ تقدير اتجاه الوصول : (1)الشكل 

 
 بعدة عوامل قد تكون متعمقة بمصدر الإشارة القادمة أو ببيئة التطبيق DOA يمكن أن تتأثر نتائج تقدير 

: الفعمية ومن ىذه العوامل
إذ تزداد دقة التقدير مع زيادة عدد العناصر في المصفوفة مع بقاء البارامترات : عدد عناصر المصفوفة-1

. الأخرى نفسيا
. عدد عينات الإشارة الممتقطة-2
تنخفض دقة خوارزمية تحديد اتجاه : Signal to Noise Ratio (SNR)نسبة الإشارة إلى الضجيج -3

. SNRالوصول مع انخفاض 
 في التطبيقات العممية باختلاف طور ومطال الإشارة DOAبالإضافة ليذه العوامل الآنفة الذكر يتأثر أداء 

. الممتقطة من قبل عناصر المصفوفة
: مصفوفة اليوائيات الخطية المتماثمة- 2

، من الشكل تكون عناصر (2) عنصر كما ىو مبيَّن في الشكلMليكن لدينا مصفوفة خطية متماثمة مكونة من 
، تسمى 𝜃، وتصل الموجة المستوية إلى المصفوفة من الاتجاه dالمصفوفة متباعدة بشكل متساوي بمسافة مقدارىا 

، وعمى اعتبار أن الإشارة المستقبمة ىي جيبية عقدية، لذا تعطى [8] للإشارة المستقبمةDOAالزاوية  باتجاه الوصول 
 :الإشارة المستقبمة عن طريق عنصر اليوائي المرجعي بـالعلاقة

             

 
حدوث موجة مستوية عمى مصفوفة اليوائيات الخطية المتماثمة من الاتجاه : (2)الشكل
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تكون الإشارة المستقبمة من قِبل عنصر اليوائي الثاني في المصفوفة ىي نسخة مؤخرة عن الإشارة  (2)من الشكل
المستقبمة من قِبل عنصر اليوائي الأول، وأنَّ ىذا التأخير الزمني الناتج عن اختلاف المسار يكون مطابقاً لاختلاف 

: ، بفرض أنَّ التأخير الحاصل ىو ، لذا تكون الإشارة المستقبمة من قِبل عنصر اليوائي الثاني معطاة بـالعلاقة[9]الطور

 
 

              
:   يعطى التأخير الزمني  بـالعلاقة

 

 
                   

: نحصل عمى (2)في المعادلة  (3)نعوض المعادلة 
 

 
 

         
بفرض أنَّ     

 
يصبح لدينا      

              

 
 

                 
  تكون الإشارات الكمية المستقبمة عن طريق عناصر ىوائي المصفوف ىي أي

 
 

                                                                                    
تكون الإشارة الكمية المستقبمة من قِبل مصفوفة اليوائيات ىي  وىكذا
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. iشعاع توجيو المصفوفة المطابق لاتجاه الوصول: حيث 
. شعاع الإشارة المتشكِّمة: 
. شعاع الضجيج: 
: التحميل الذاتي لمصفوفة التباين المشترك- 3

تعتمد خوارزميات عديدة عمى مصفوفة التباين المشترك في معالجة إشارة المصفوفة مثل خوارزميات تقدير 
DOA وخوارزميات تشكيل الشعاع المتكيِّف، حيث أنَّ كيفية الحصول عمى مصفوفة التباين المشترك ىو الخطوة 

، تعطى (5)، فمن أجل الإشارة الكمية المستقبمة من قِبل المصفوفة والمعطاة في المعادلة [10]الأساسية في المحاكاة
: مصفوفة التباين المشترك ليا بالعلاقة

 
. التوقع الرياضي: حيث 
. (منقول المرافق)التحويل اليرميتي : 

من  x(t)بفرض أنَّ الإشارة والضجيج غير مترابطين، وأنَّ الضجيج ىو ضجيج غوصي أبيض، نعوض بقيمة 
 (5)المعادلة 

 
 

 
 

 حيث أنَّ 
 .(المصدر)مصفوفة ارتباط الإشارة : 
 .مصفوفة ارتباط الضجيج: 
 .تباين الضجيج: 

. مصفوفة التعريف: 
: MUSICخوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة - 4

 عمى استثمار البنية الذاتية لمصفوفة تباين الدخل من أجل تحميل ىذه المصفوفة إلى MUSICتعتمد خوارزمية 
، إذ يتم الحصول عمى الأشعة الذاتية بسيولة عن طريق التحميل [11]فضاء جزئي للإشارة وفضاء جزئي لمضجيج 

 عمى الاستطاعات والارتباطات MUSICالذاتي لمصفوفة التباين ىذه، يمكن الحصول بسيولة عن طريق خوارزمية 
المتبادلة بين إشارات الدخل المختمفة واتجاىات وصول الإشارات المتعددة المتشكِّمة والتي تكون مقدرة عن طريق 

. MUSIC [12,13]تحديد مواقع الذرى في الطيف المكاني لخوارزمية 
، لذا يكون عدد القيم الذاتية والأشعة M وأنَّ عدد عناصر المصفوفة ىو Dبفرض أنَّ عدد الإشارات المفيدة ىو 

، بينما عدد القيم الذاتية والأشعة الذاتية المطابقة ليا والتي ترتبط Dالذاتية المطابقة ليا والتي ترتبط بالإشارة ىو 
، تكون القيم (7)، بالعودة إلى مصفوفة التباين المشترك والممثمة في العلاقة (M>Dحيث) M-Dبالضجيج ىو 

:  معطاة بالعلاقة التاليةRx لممصفوفةλiالذاتية
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 (7)نعوض من العلاقة 

 
 

ىي  ARssAHالمرتبطة بالإشارة والتي تتمثل بالحد  وبالنتيجة تكون القيم الذاتية 
 

 
 قيمة ذاتية يكون لدينا M-Dمن أجل الأشعة الذاتية المطابقة  لــــ 

 

 
 

 
                         

، ىذا يعني أنَّ (محددىا لايساوي الصفر) ليست مفردة Rss مصفوفة ذات رتبة كاممة وAبما أنَّ 
 

 

 
                       

مرتبط ) شعاع توجيو Dمعامدة لـ (مرتبطة بالضجيج) قيمة ذاتية M-Dأي تكون الأشعة الذاتية المطابقة لـــــ 
، أي يمكن تقدير أشعة التوجيو المتعمقة بالإشارة المستقبمة MUSICوىذه ىي الملاحظة الأساسية لخوارزمية ، (بالإشارة

عن طريق إيجاد أشعة التوجيو التي تكون أكثر تعامداً مع الأشعة الذاتية المرتبطة بالضجيج، يُظير ىذا التحميل انتماء 
 إلى أحد فضاءين جزئيين متعامدين ىما الفضاء الجزئي الذاتي الأساسي Rxالأشعة الذاتية لمصفوفة التباين المشترك 

، إذ تتوضع أشعة التوجيو (الفضاء الجزئي لمضجيج)والفضاء الجزئي الذاتي غير الأساسي  (الفضاء الجزئي للإشارة)
المطابقة لاتجاه الوصول في الفضاء الجزئي للإشارة وليذا السبب تكون معامدة لمفضاء الجزئي لمضجيج، يمكن تحديد 

 عن طريق البحث خلال كل أشعة توجيو المصفوفة الممكنة لإيجاد الأشعة التي تكون متعامدة DOAاتجاه الوصول 
مع الفضاء الجزئي غير الأساسي، وتُعطى اتجاىات الوصول ىذه عن طريق تحديد مواضع الذرى في الطيف المكاني 

    : والممثل بالعلاقة التاليةMUSICلخوارزمية 
 

 
عندما تكون متعامدة مع يكون المقام معدوماً، ولكن بسبب وجود الضجيج يكون لممقام قيمة أصغرية لذلك سترتفع 

 الأكبر مطابقة لاتجاه الإشارات الواصمة إلى D، إذ تكون الذرى (14) المعطى بالعلاقة MUSICالذرى في طيف 
. مصفوفة اليوائيات

 



 يونس، موسى، الصرن                                                 دراسة تأثير بارامترات تصميم مصفوفة اليوائيات الخطية المتماثمة

120 

: النتائج والمناقشة
      سيُدرس في المحاكاة تأثير بارامترات تصميم المصفوفة الخطية المتماثمة عمى اتجاه وصول الإشارات 

DOA المقدَّر باستخدام خوارزمية MUSIC وذلك من أجل حالتي وجود ضجيج غوصي أبيض وعدم وجوده، إذ ،
، ومن أجل نسبة إشارة إلى الضجيج °60،°30،°15-افترضنا وجود ثلاث إشارات واصمة من الاتجاىات

SNR=20dBوقد كانت النتائج التي حصمنا عمييا كالآتي ، :
:  في المصفوفة الخطية المتماثمة عمى اتجاه الوصولMدراسة تأثير عدد العناصر-  1

، وأنَّ التباعد بين ىذه العناصر M=4,8,16,32      افتُرِضَ من أجل دراسة ىذه الحالة أنَّ عدد العناصر ىو 
 (3) نفسيا، كانت النتائج الموضحة في الشكلSNRىو نصف طول الموجة، ومن أجل الإشارات الثلاث السابقة و

 
حالة عدم وجود ضجيج غوصي أبيض -أ
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حالة وجود ضجيج غوصي أبيض -ب

تأثير عدد العناصر في المصفوفة الخطية المتماثمة عمى اتجاه الوصول : (3)الشكل
 

 ضيقاً وتتحسن DOAأنو مع زيادة عدد عناصر المصفوفة يصبح عرض شعاع طيف تقدير  (3) نجد من الشكل
 أكثر دقة عند DOAاتجاىية المصفوفة أي تتحسّن مقدرة الخوارزمية عمى تمييز الإشارات بسبب الحصول عمى تقديرات 

زيادة عدد العناصر في المصفوفة، ولكن مع العدد الكبير من العناصر تزداد كمية المعمومات التي يجب معالجتيا 
لذلك عممياً يجب اختيار عدد عناصر مناسب في  (1)وبالنتيجة تنخفض سرعة المعالجة كماىو موضح في الجدول

.  بشكل كبير مع الحفاظ عمى سرعة معالجة عاليةDOAالمصفوفة بحيث لا تتأثر دقة تقدير 
 

الزمن اللازم لممعالجة وفق عدد عناصر المصفوفة : (1)الجدول
 32 16 8 4 عدد عناصر اليوائيات

 6.01 5.78 5.76 5.68 (ثانية)زمن المعالجة 
 

: دراسة تأثير التباعد بين عناصر المصفوفة عمى اتجاه الوصول-  2
لقد تمَّ في ىذه الحالة دراسة تأثير التباعد بين العناصر في المصفوفة الخطية المتماثمة عمى اتجاه الوصول المقدَّر 

 10 إذ استخدمنا من أجل ىذه المحاكاة مصفوفة ىوائيات خطية متماثمة مكونة من ،MUSICباستخدام خوارزمية 
، ومن أجل الإشارات الثلاث السابقة  وىي dعناصر ومع أربع حالات مختمفة لمتباعد 

 نفسيا وفي حال وجود ضجيج غوصي أبيض وعدم وجوده، وقد تمَّ الحصول عمى النتائج الموضحة في SNRو
 (4)الشكل
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حالة عدم وجود ضجيج غوصي أبيض -أ

 

 
حالة وجود ضجيج غوصي أبيض -ب

 تأثير التباعد بين عناصر المصفوفة الخطية المتماثمة عمى اتجاه الوصول: (4)الشكل
 

أنو عندما يكون التباعد بين عناصر المصفوفة أقل من نصف طول الموجة يبقى شعاع طيف  (4)نجد من الشكل
، ولكن عندما MUSIC ذو حزمة ضيِّقة واتجاىية عالية لممصفوفة ونحصل عمى دقة أكثر لخوارزمية DOAتقدير 

 ذرى زائفة أي تنخفض دقة MUSICيصبح التباعد أكبر من نصف طول الموجة يظير في الطيف المقدَّر لخوارزمية 
أخذىا بالاعتبار عند التصميم، ويجب  التقدير، لذا يعتبر التباعد بين عناصر المصفوفة من البارامترات اليامة التي يجب

. ألّا يزيد ىذا التباعد عن نصف طول الموجة، ومن الأفضل أن يكون مساوياً لنصف طول الموجة
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:  دراسة تأثير عدد عينات الإشارة المستقبمة عمى اتجاه الوصول-  3
تمت في ىذه الحالة دراسة تأثير عدد عينات الإشارة المستقبمة من قِبل عناصر مصفوفة اليوائيات عمى       

، وأنَّ التباعد M=10، إذ تمَّ  اختيار عدد العناصر في المصفوفة MUSICاتجاه الوصول المقدَّر باستخدام خوارزمية 
  وزوايا الوصول السابقة نفسيا، وعدد عينات ىو SNRبين ىذه العناصر ىو نصف طول الموجة، ومن أجل

N1=25،N2=50،N3=100،N4=200 حة في الشكل : (5)، وقد كانت النتائج الحاصمة كماىي موضَّ
 

 
حالة عدم وجود ضجيج غوصي أبيض -أ

 
حالة وجود ضجيج غوصي أبيض -ب

 تأثير عدد عينات الإشارة المستقبمة عمى اتجاه الوصول: (5)الشكل
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 أضيق وبالنتيجة سوف DOAأنَّو مع زيادة عدد العينات يصبح عرض شعاع طيف تقدير  (5)نلاحظ من الشكل 
، إلاَّ أنَّو يجب ملاحظة أنَّ العدد الكبير من العينات يؤثر عمى MUSICتتحسَّن اتجاىية المصفوفة وتزداد دقة خوارزمية 

ح في الجدول)سرعة المعالجة  لأن كمية أكبر من البيانات يجب معالجتيا من قِبَل الخوارزمية، لذا ( (2)كما ىو موضَّ
.  ويقمل كمية الحساب ممايزيد من سرعة المعالجةMUSICيجب اختيار عدد عينات مقبول بحيث يضمن دقة خوارزمية 

 
الزمن اللازم لممعالجة تبعاً لعدد عينات الإشارة المستقبمة من قبل المصفوفة : (2)الجدول

 200 100 50 25 عدد العينات
 6.80 2.79 2.61 2.46 (ثانية)زمن المعالجة 

 
:  الاستنتاجات والتوصيات

تمَّ في ىذا العمل دراسة تأثير بارامترات تصميم مصفوفة اليوائيات الخطية المتماثمة عمى اتجاه الوصول المقدَّر 
، وقد بيَّنت النتائج التي تمَّ الحصول عمييا زيادة دقة تقدير اتجاه الوصول وتحسُّن اتجاىية MUSICعن طريق خوارزمية 

المصفوفة مع زيادة عدد العناصر في المصفوفة وزيادة عدد العينات، كذلك الأمر مع زيادة التباعد بين العناصر مع 
بقائو أصغر من نصف طول الموجة، إلاَّ أنَّ دقة التقدير تنخفض مع زيادة ىذا التباعد عن نصف طول الموجة، حيث 

 وبالنتيجة تنخفض اتجاىية المصفوفة، كما أنَّ زيادة عدد MUSICتظير ذرى زائفة في الطيف المكاني لخوارزمية 
العناصر في المصفوفة أو عدد العينات إلى حد كبير يزيد من التعقيد الحسابي لمخوارزمية وىذا يؤثر عمى سرعة 

. المعالجة، لذا يجب اختيار ىذه البارامترات بدقة بمايضمن سرعة معالجة مقبولة
، SNRيمكن دراسة بارامترات أخرى لمعرفة تأثيرىا عمى دقة تقدير اتجاه الوصول مثل نسبة الإشارة إلى الضجيج 

ودراسة كيفية تقدير زاويتي السمت  (دائرية أو مستطيمة)ودراسة مصفوفات ىوائي بترتيبات مختمفة ثنائية الأبعاد 
.   MUSICوالارتفاع معاً عن طريق خوارزمية 
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