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52 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3ندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال نشريه مه

  

شونده براساس   در مقاله حاضر، يك مدل جديد براي نويز جمع:چكيده
در . اي ارائه شده است  در پردازش سيگنال آرايهGARCHسريهاي زماني 

ازي و محاسباتي توزيع س هاي پياده بسياري از روشها بدلايلي همچون پيچيدگي
هاي انجام گرفته  گيري ها و اندازه  بررسي. شود احتمال نويز، گوسي فرض مي

بودن آن دارد و در   هاي مختلف، نشان از غيرگوسي براي نويز محيطي در كاربرد
هايي كه مبتني بر مدل گوسي نويز هستند، كاهش  شرايط واقعي كارايي روش

بودن  توزيع   1دار اي فرآيند نويز محيطي دنبالهه از مهمترين ويژگي. يابد مي
از طرف . باشد در محيط مي) مانند واريانس(هاي آماري آن  احتمال و تغيير ويژگي

بودن توزيع  دار   داراي خصوصيات مهمي همچون دنبالهGARCHديگر فرآيند 
 احتمال و همچنين مدلسازي ناپايداري از طريق روابط بازگشتي بر روي واريانس

رسد كه مدل  هاي اين فرآيند به نظر مي شرطي است كه با توجه به ويژگي
در . اي باشد هاي پردازش آرايه شونده در كاربرد مناسبي براي نويز محيطي جمع

، روش جديد بكارگيري  2مقاله حاضر با استفاده از تخمين حداكثر احتمال
GARCHكاربرد آكوستيك سازي در اي ارائه و به كمك شبيه  در پردازش آرايه 

زيرآب، كارايي اين روش در مقايسه با روشهاي ديگر به كمك خطاي تخمين 
  . اثبات شده استCramer-Rao Boundسمت ورود اهداف در كنار معيار 

  
اي، تخمين سمت ورود، تخمين حداكثر   پردازش سيگنال آرايه:كليد واژه

  .GARCH ،Cramer-Rao Boundاحتمال، 

 قدمهم- 1
اي نقش مهمي در كاربردهاي متنوع  هاي آرايه ازش سيگنالامروزه پرد

هاي راداري و سوناري پيشرفته  اكثر سيستم. صنعتي، تجاري و نظامي دارد
ها به عنوان يك بخش اساسي  ها يا هيدروفن هاي شامل آنتن  از آرايه

سيم فراواني  هاي مخابراتي و بي سيستم. ]3[ تا ]1[برند  سيستم بهره مي
هاي چند پرتويي براي دستيابي به ظرفيت  هاي وفقي يا آنتن  از آرايه

نگاري، براي كشف منابع  در لرزه. ]4[كنند  مطلوب سيستم استفاده مي
هاي  اي زيرزميني و بعضي از روش  هستههاي نفت، آشكارسازي آزمايش

در ستاره . ]1[گردد  ها استفاده مي تشخيص پزشكي و درماني از آرايه
هاي بسيار بزرگ جهت تفكيك اهداف  اي از آنتن  آرايهشناسي راديويي

هاي پردازش  با توجه به روند رو به رشد كاربرد. ]5[رود  بكار مي
  .اي اهميت اين موضوع بيش از گذشته نمايان شده است هاي آرايه سيگنال

دهد كه  اي را نشان مي  شماي كلي يك سيستم پردازش آرايه1شكل 
ز، تداخل و همچنين سنسورها و پردازشگر شامل منابع سيگنالي، نوي

هاي  يكي از اولين و اساسي ترين مباحث مطرح در سيستم. باشد مي
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1. Heavy Tail 
2. Maximum Likelihood 

 3شونده محيطي اي تعيين مدل آماري نويز جمع هاي آرايه پردازش سيگنال
 كه عموماً بصورت توزيع احتمال گوسي در نظر گرفته شده ]1[باشد  مي

ل از نظر محاسباتي و پياده سازي، ساده البته استفاده از اين مد. ]6[است 
هاي انجام گرفته براي  گيري ها و اندازه رسد، اما بررسي و جذاب به نظر مي

، سونار و ]8[ و ]7[هاي مختلف مانند رادار  نويز محيطي در كاربرد
، نشان از ]11[هاي مخابراتي   و كانال]10[ و ]9[اكوستيك زيرآب 

 در شرايط واقعي كارايي روشهايي كه  و]12[غيرگوسي بودن آن دارد 
با توجه به . ]15[ تا ]13[يابد  مبتني بر مدل گوسي نويز هستند كاهش مي

هاي فرآيند نويز محيطي را  توان يكي از مهمترين ويژگي مراجع فوق مي
نام   بودن است،5اي  توزيع احتمالي آن كه ناشي از ضربه4دنباله دار بودن

مانند (هاي آماري آن  يز محيطي تغيير ويژگياز ديگر خصوصيات نو. برد
هاي طبيعي و  باشد كه بدليل وجود عوامل و تداخل با زمان مي) واريانس

تأثير مستقيم مدل . دهد مصنوعي در محيط و ناپايداري آنها رخ مي
انتخابي نويز بر روي كارايي سيستم علت اصلي تحقيق در اين زمينه 

 6اي از اطلاعات مكاني اي پردازش آرايهبا توجه به اينكه در روشه. است
هاي نويز از نظر مكاني  شود، لازم است ويژگي امواج دريافتي استفاده مي

از جمله اين موارد ماتريس مكاني نويز است كه . نيز در نظر گرفته شود
در روشهاي مرسوم عموماً از فرض . باشد نيازمند تعريف فرضياتي مي

كه در آن توان براي  شود ه استفاده ميبودن نويز در آراي يكنواخت 
در عمل بدليل وجود . ]6[ مختلف يكسان است 7هاي حسگر
هاي گيرنده و نيز وجود نويز خارجي در  آل در كانال هاي غيرايده افزار سخت

ها با يكديگر متفاوت است و بايد از مدل  ها، توان در حسگر برخي از كاربرد
هاي نويز جمع شونده   توجه به ويژگيبا. ]16[غيريكنواخت استفاده شود 

هاي عملي، اگر يك فرآيند تصادفي داراي قابليت تغيير واريانس  در سيستم
تواند گزينه مناسبتري براي مدلسازي نويز محيطي  با زمان باشد، مي

 مدنظر قرار 8هاي سريهاي زماني از طرف ديگر، اگر قابليت. محسوب شود
 به معناي ناپايداري Heteroscedasticityگيرد، سريهاي زماني مبتني بر 

 كه در دو دهه ]17[و متغيربودن در زمان گزينه مناسبي خواهد بود 
هاي   هاي غيرگوسي و ناپايدار همانند پديده هايي با ويژگي گذشته در كاربرد

در بين اين سريها، مدلهاي . اند اي برخوردار شده اقتصادي از جايگاه ويژه
 9بودن ناپايداري دار  د دارند كه داراي خصوصيات دنبالهاي وجو يافته تعميم

با توجه به اين . باشد از طريق روابط بازگشتي بر روي واريانس شرطي مي
رسد كه اين مدلها، پيشنهاد مناسبي براي مدلسازي  ها به نظر مي ويژگي

 و ]18[اي باشد  هاي پردازش آرايه شونده در كاربرد نويز محيطي جمع
اي معرفي و در  هاي پردازش آرايه ادامه مدلهاي رياضي سيستمدر . ]19[

در . شود هاي آن پرداخته مي  و ويژگيGARCHبخش سوم مقاله به مدل 
  اي و در بخش  بخش چهارم بررسي روش حداكثر احتمال در پردازش آرايه

 
3. Ambient Noise 
4. Heavy Tail 
5. Impulsive 
6. Spatial 
7. Sensors 
8. Time Series 
9. Volatility 

 GARCHاي بر مبناي مدل  پردازش آرايه
  اي هادي اميري، حميدرضا امين داور و محمود كمره
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GARCH  53اي بر مبناي مدل   پردازش آرايه:همكاران و اميري

  
  .اي شماي كلي يك سيستم پردازش آرايه: 1شكل 

  
CRBبخش ششم چگونگي . گردد ئه مي پنجم روش پيشنهادي مقاله ارا

هاي انجام گرفته و  سازي محاسبه در روش ارائه شده و بخش هفتم شبيه
گيري كلي، پايان  جمع بندي و نتيجه. شود نتايج بدست آمده را شامل مي
  .بخش مقاله حاضر خواهد بود

 اي آرايه پردازش  - 2
 Mشود   حسگر را در نظر گرفته و فرض ميLاي با  يك سيستم آرايه

)M<L (آرايه موجود و امواجي به 1منبع انتشاري باند باريك در ميدان دور 
توان  در اين صورت مي. فرستند اي به سمت آرايه مي صورت صفحه

  : نوشت
)))cos()sin((exp()()( θθθθα llll yxjkg +−=  )1(  

,...,( انديس حسگرها lكه در آن  l L= 1( ،/k π λ=  θ عدد موج، 2
) و l مختصات حسگرly و lx زاويه ورود منبع، )θlgاي   پاسخ زاويه

  با توجه به موارد فوق، . كنند  را مشخص ميlحسگر
 ( ) ( ), ( ),..., ( ) T

m m m L ma a aθ θ θ θ= ⎡ ⎤⎣ ⎦1 2a  )2(  
عملگر . دهد  را نشان ميmθ با زاويه ورود m منبع  آرايه براي2بردار نگاه

( )T.در ادامه، نمونه. باشد  مي3 نماينده ترانهادهk  سيگنال دريافتي در
اري  با احتساب نويز جمع شونده محيطي و همه منابع انتشlحسگر 

  :موجود به صورت زير نوشته خواهد شد

( ) ( ) ( ) ( )
M

l l m m l
m

x k a s k n kθ
=

= +∑
1

  )3(  

k,...,ها   انديس نمونهkكه در آن  K= 1 ،Kها،   تعداد كل نمونه
( )lx k ،kر امين نمونه دريافتي در حسگl،( )ms k ،k امين نمونه

) و mسيگنال منبع  )ln k ،k امين نمونه نويز موجود در خروجي
  . باشد  ميlحسگر 

 : توان به صورت زير نوشت روابط فوق را مي
( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X AS n  )4(  

  :شوند كه در اين رابطه، بردارها و ماتريس زير تعريف مي
[ ]( ) ( ),..., ( ) , ( )T

Lk x k x k L≡ ×1 1X  
 

1. Far Field 
2. Steering Vector 
3. Transpose 

[ ]( ) ( ),..., ( ) , ( )T
Ma a L Mθ θ θ≡ ×A 1  

( ) [ ]( ),..., ( ) , ( )T
Lk s k s k M≡ ×S 1 1  

[ ]( ) ( ),..., ( ) , ( )T
Lk n k n k L≡ ×n 1 1 

ورودي  منبع M حسگر و Lبا توجه به روابط فوق براي يك آرايه با
Mθθبا زواياي ورود   مدل داده به صورت ماتريس زير نوشته 1,...,

  :شود مي
( )θ= +XASN )5(  

كه براي آن، به ترتيب ماتريس داده آرايه، ماتريس شكل موج منابع 
   :انتشاري و ماتريس نويز موجود عبارتند از

( ),..., ) , ( )K L K≡ ×⎡ ⎤⎣ ⎦1Xx x(  
[ ]( ),..., ( ) , ( )K M K≡ ×1Ss s  
[ ]( ),..., ( ) , ( )K L K≡ ×1Nn n 

اي اطلاعات مكاني داده نيز  نظر به اينكه در مباحث پردازش آرايه
 بين حسگرها 4گيرد لذا محاسبه ماتريس كواريانس مكاني مدنظر قرار مي

  : بصورت زير ضروري است

 { }
{ } { }
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E k k

E k k E k k

=

= +

R xx

Ass A nn

H

H H H
  

 يا مزدوج 5 تبديل هرميتيH(.) ميانگين احتمالي، E{.}كه در آن 
). دهد ترانهاده را نشان مي ) ( ){ } =E Hk kss P ماتريس كواريانس 

)منابع و  ) ( ){ } =E Hk knn Qباشند  ماتريس كواريانس نويز مي.  

 GARCH مدل- 3
هاي فيزيكي و   كاربردهاي فراواني در مدلسازي پديده6سريهاي زماني

 Auto Regressive Movingنمونهبه عنوان . نال دارندپردازش سيگ
Average) ARMA (ترين مدلهاي مورد استفاده در  يكي از مرسوم

يكي از اين سريهاي زماني، مدلهاي . پردازش سيگنال است
Heteroscedasticهاي ناپايدار پيشنهاد  باشد كه براي مدلسازي پديده  مي

ه مدلها با تغيير واريانس در زمان به ناپايداري در اين گون. ]17[شده است 
 ARCHتوان مدلهاي اساسي  از جمله اينگونه سريها مي. آيد وجود مي

)Autoregressive Conditional Hetreroscedasticity ( و
GARCH)Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroscedasticity (ي را نام برد كه براي مدلسازي فرآيندهاي اقتصاد
در مدل . ]17[اند  همانند نرخ بهره و سهام پيشنهاد شده

GARCH،Heteroscedasticity  به معني واريانس متغير با زمان يا 
 گذشته 7 نشاندهنده وابستگي مشروط به مشاهدهConditionalناپايداري، 

دهد كه   يك مكانيزم بازگشتي را توضيح ميAutoregressiveو 
 نيز به Generalizedبرد و   فعلي به كار ميمشاهدات گذشته را در زمان
در نتيجه، همانگونه كه از عنوان اين مدل . معني روش تعميم يافته است

 مكانيزمي است كه در آن، در GARCHشود به طور كلي  مشخص مي
به . شود هاي گذشته در نظر گرفته مي توضيح واريانس آينده، واريانس

ي سري زماني است كه در  يك تكنيك مدلسازGARCHعبارت ديگر 
در . شود هاي آينده استفاده مي هاي گذشته براي واريانس آن از واريانس
 براي مدلسازي سريهاي زماني داراي ناپايداري GARCHدهه گذشته از 

 اولين بار GARCHمدل . استفاده شده است) هاي اقتصادي مانند پديده(
 

4. Spatial Covariance Matrix 
5. Hermitian 
6. Time Series 
7. Observation 
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54 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
  GARCH. و مقايسه دنباله در توابع چگالي گاوسي: 2شكل 

 

  
)GARCHسري زماني : 3شكل  , )1   . همراه با ضرايب مختلف1

  
 ARCH به صورت تعميمي بر روش پايه اي مدل ]20 [بلرسلف توسط

 توسعه يافت كه در نتيجه آن توانست با تعداد پارامترهاي كمتري ]21[
 با ARCHقابل ذكر است رابطه . مدلسازي مورد نظر را انجام دهد

GARCH همانند رابطه  AR)Auto Regressive (باARMA باشد  مي .
اين روشها، مدلسازي سريهاي زماني  گذاران كاربرد اوليه موردنظر بنيان

دو . مربوط به فرآيندهاي اقتصادي همانند نرخ بهره و ارزش سهام بود
 تابع چگالي 1 عبارتند از دنباله داربودنGARCHويژگي اساسي مدلهاي 

توابع توزيع ) 2(به عنوان نمونه، شكل . 2مال و خوشه بندي ناپايدارياحت
دهد كه در   نشان ميGARCHاحتمال را براي فرآيندهاي گوسي و مدل 

دار  خاصيت دنباله. داراي دنباله بيشتري است) خط پر(آن تابع توزيع دوم 
بندي  ويژگي ديگر خوشه. نامند نيز مي Excess Kurtosisبودن را  

به آن است كه در اين فرآيندها ) Heteroscedasticityنوعي (يداري ناپا
تواند  اين خاصيت مي. باشد تغييرات بزرگ به دنبال تغييرات كوچك مي

هم ناشي از متغيربودن واريانس و هم متاثر از توزيع غيرگوسي مربوط به 
پس از آشنايي كلي با مدلهاي . فرآيندهاي اتفاقي باشد

 
1. Heavy Tail 
2. Volatility Clustering 

Heteroscedastic  و نيز نمونه تعميم يافتهGARCH در ادامه به روابط ،
)اگر . شود رياضي حاكم بر اين مدل پرداخته مي )tn يك فرآيند اتفاقي 

)GARCH گسسته در زمان را نشان دهد، براي يك فرآيند , )p q روابط 
  :]20[باشد  زير حاكم مي

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), ( ) ~ ( , )
q p

i j
i j

n t t t t N

t n t i t j

η σ η

σ α α β σ
= =

=

= + − + −∑ ∑2 2 2
0

1 1

0 1
 )7(  

αدر آن كه  >0 0،( ),..., ii q α= ≥1 )و 0 ),..., jj p β= ≥1 .  است0
 ناميده GARCH و ARCH به ترتيب، ضرايب jβ و iαضرايب 

pاگر . شوند مي =  و اگر ARCH(q) باشد مدل بدست آمده 0
p q= = ) باشد، 0 )n tاز روابط فوق به .  يك نويز سفيد خواهد بود

 شده  سادگي ارتباط واريانس مشروط با واريانس زمانهاي قبل مشخص
همانگونه كه در . دهد چند نمونه از اين مدل را نشان مي) 3(شكل . است 

اين مدل قابليت انعطاف آن را در اين شكل آمده است تغيير ضرايب در 
  .سازد مدلسازي انواع سريها ميسر مي
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GARCH  55اي بر مبناي مدل   پردازش آرايه:همكاران و اميري

  اي آرايه پردازش در احتمال حداكثر تخمين- 4
يكي از كارآمدترين و موثرترين روشهاي تخمين پارامترها در پردازش 

هاي همبسته نيز بكار گرفته  اي كه براي موارد شامل سيگنال آرايه
اين روش . ]23[ و ]22[باشد  مال ميشود، روش تخمين حداكثر احت مي

از جمله اين . نيازمند يك چارچوب آماري براي فرآيند توليد داده است
 را نام ]23[ و ]1DML ]22توان، روش حداكثر احتمال معين يا  روشها مي

. هاي آن، در اين مقاله از آن استفاده خواهد شد برد كه با توجه به ويژگي
 فرض و نويز جمع شونده به 3 و معين2هولدر اين روش منبع سيگنال مج

=σصورت فرآيند گوسي با ميانگين صفر و ماتريس كواريانس  2QI در 
σشود كه  نظر گرفته مي . باشد  ماتريس واحد ميI توان مجهول نويز و 2

هاي سيگنال منبع و   مقادير نمونهدر اين روش علاوه بر جهت ورود امواج،
با توجه به فرضيات مربوط به نويز و . شود پارامترهاي نويز تخمين زده مي
  :توان نوشت اي مي روابط مدل داده در پردازش آرايه

( ) ~ ( ( ) ( ), )k kθ σΝ 2x As I )8 (  

  :آيد و تابع چگالي نهايي از رابطه زير بدست مي

( ) exp ( ) ( ) ( )
K

L
k

f k kθ
πσ σ=

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠∏ 2

2 2
1

1 1
X x As  

 log-Likelihood روابط فوق و حذف جملات ثابت، تابع با توجه به
L( ; , , )σ 2XSθتوان به صورت زير بيان نمود  را مي:  

( )L ; , , log( ) ( ) ( ) ( )
K

k

KL k k
σ

σ σ θ
=

= − − −∑2
22 2 1

1
XSθ x As  )9(  

) با حداكثر كردن MLتخمين پارامترهاي  )L ; , ,σ 2XSθ نسبت به 
σمتغيرهاي  2 ،S و θشود كه روش فوق  يادآور مي.  بدست خواهد آمد

هرچند كه طراحي و پياده سازي اين . باشد بر اساس فرض نويز گوسي مي
تر است، اما در عمل و در محيطهاي  روشها نسبت به روشهاي ديگر، ساده

ر است شونده موجود، از ماهيت غيرگوسي برخوردا واقعي نويز محيطي جمع
و اين تفاوت ماهيت نويز واقعي و فرضيات الگوريتمها، باعث عدم دقت در 

مقاله حاضر روش . شود نتايج حاصل از اين روشها در اينگونه محيطها مي
تواند مدل آماري  نمايد كه مي جديدي بر مبناي سريهاي زماني ارائه مي

بهتري از قابل انعطافي براي نويز محيطي بوده و در نتيجه آن تخيمن 
  . پارامترهاي موردنياز بدست آورد

   پيشنهادي روش- 5
، مروري GARCHدر بخشهاي قبل اين مقاله، پس از معرفي فرآيند 

در اين . اي نيز ارائه شد بر روش تخيمن كارآمد پارامترها در پردازش آرايه
. شود سازي آن ذكر مي بخش ايده اصلي روش پيشنهادي و نحوه پياده

بودن محيط نويز در كاربردهاي  ته شد، فرض گوسي همانگونه كه گف
هاي سريهاي  حال اگر توانايي. باشد اي يك فرض واقعي نمي پردازش آرايه

 توان  از  فرآيندهاي زماني  براي  مدلسازي  بررسي  شود،  مي
Heteroscedasticدر واقع در . برداري نمود  براي مدلسازي ناپايداري بهره

اي، عموماً به دلايل طبيعي و يا مصنوعي نويز  همحيطهاي پردازش آراي
شونده داراي ماهيت ناپايدار و متغير با زمان و همچنين داراي ماهيت  جمع
 به چند دليل براي مدلسازي GARCHدر اين ميان فرآيند . اي است ضربه

اول اينكه تابع چگالي احتمال آن . رسد نويز محيطي مناسب به نظر مي
 

1. Deterministic Maximum Likelihood 
2. Unknown 
3. Deterministic 

ليل دوم اينكه اين فرآيند ناپايداري را با استفاده از د. دار است دنباله
كند و به عبارت ديگر يك مدل  هاي متغير با زمان مدل مي واريانس

ARMAاز طرف ديگر در روشهاي . كند سازي مي  را بر روي آن پياده
شود كه اين  مرسوم واريانس نويز در حسگرهاي مختلف يكسان فرض مي

نظيم مناسب سخت افزار گيرنده حسگرها فرض به دلايلي همچون عدم ت
مناسب نيست كه با توجه به نحوه مدلسازي و پارامترهاي مدل 

GARCHتوان يك مدل غيريكنواخت براي آرايه بدست آورد كه در  ، مي
هاي نويز در حسگرها لحاظ  نتيجه آن اين ويژگي مكاني را براي واريانس

شنهادي در يك سيستم سازي روش پي در ادامه، به نحوه پياده. نمود
  . شود اي پرداخته مي آرايه

 در پردازش MLبا توجه به موارد فوق و كارآمد بودن روش تخمين 
، در روش پيشنهادي مقاله حاضر براي تخمين ]23[ و ]22[اي  آرايه

شود تا بتوان علاوه بر پارامترهايي  پارامترها از اين تخمين استفاده مي
 منابع، تخميني از پارامترهاي سيگنال منبع و نويز را همچون سمت ورود

نظر به اهميت تخمين زاويه ورود منابع انتشاري در بيشتر . نيز بدست آورد
، در ادامه مقاله نحوه بكارگيري مدل نويز ]6[اي  كاربردهاي پردازش آرايه

GARCH در تخمين سمت ورود منابع با استفاده از روش تخيمن DML 
  .شود ائه ميبررسي و ار

 حسگر را در نظر گرفته و فرض Lاي با  يك سيستم پردازش آرايه
) Mشود  مي )M L< منبع انتشاري باند باريك در ميدان دور آرايه 

اي به سمت آرايه ارسال  باشد كه امواجي را به صورت صفحه موجود مي
شود كه نويز هر حسگر از مدل  اكنون فرض مي. كنند يم

GARCH( , )p q 4( پيروي كند يعني با توجه به رابطه:(  
( ) ~ ( , ( )), ,...,l ln k Ν k l Lσ =20 1  )10 (  

) نماد توزيع گوسي با واريانس Νكه در آن  )l kσ ام و k در نمونه 2
  :رابطه زير براي آن صادق باشد

, , ,( ) ( ) ( )
q p

l l l i l l j l
i j

k n k i k jσ α α β σ
= =

= + − + −∑ ∑2 2 2
0

1 1
)11(  

 فوق دو انديس معرفي GARCHقابل ذكر است براي ضرايب مدل 
 GARCHشده است كه انديس اول شماره حسگر و انديس دوم مدل 

توان از  پس از فرضيات مربوط به مدل نويز حسگرها، حال مي. باشد مي
دست آوردن پارامترهاي منابع سيگنال موجود  براي بDMLروش تخمين 

  :توان فرض كرد بر طبق روابط بخش قبل مي. بهره برداري نمود
( ) ( ) ( )( )kkk QsAx ,Ν~)( θ  )12(  

  كه در آن 
( ) ( ) ( ) ( ){ }kkkdiagk L

22
2

2
1 ,...,, σσσ=Q  )13(  

شونده در حسگرها  در واقع نويز جمع. دهد كواريانس نويز را نشان مي
پس از . متغير با زمان فرض شده استمستقل از يكديگر و با واريانس 

 نمونه دريافت شده به Kتعيين مدل مزبور، تابع چگالي احتمال براي 
  :آيد صورت زير بدست مي

( ) ( )( )

( )( )

exp ( ) ( )
det( ( ))

( ) ( ) ( )

H
f k k

k

k k k

θ
π

θ
=
−

⎡= − −⎢⎣

⎤− ⎦

∏
1

1K

k1

Xψ x As
Q

Qx As

 )14(  

 و نيز حذف اعداد ثابت نتيجه Log-Likelihoodكه پس از محاسبه 
  :خواهد شد
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56 1384ان بهار و تابست، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

( ) ( )( )ψXψfL ln=  
  :و در نتيجه

( ) ( )

( )( )

L( ) ln ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

K L K
H

l
k l k

k k k

k k k

σ θ
= = =

−

⎡= − − − ( )⎢⎣

⎤− ⎦

∑∑ ∑2

1 1 1
1

ψ x As

Q x Aθs

)15(  

هاي  بردار پارامترهاي مجهول شامل زواياي ورود سيگنال، نمونه
  سيگنال و پارامترهاي مدل نويز، عبارتند از

{ }gSθψ,,=  )16(  

 كه در آن

[ ]
( ) ( )

, , ,

, , ,

,...,

,...,

, ,..., , ,...,

, ,..., , ,...,

, ,..., , ,...,

M

T T

q p

i i i L i

j j j L j

s s K

i q

j p

θ θ

α α α β β

α α α α

β β β β

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= =⎣ ⎦
⎡ ⎤= =⎣ ⎦

θ

S

g 0 1 1

1 2

1 2

1

0
1

1

  

)در ادامه بايد تابع . باشد مي )L ψ را نسبت به پارامترهاي موجود حداكثر 
  :كنيم

( )ψψ
ψ

Lmaxargˆ =  ) 17(  

)البته عموماً در اينگونه مسائل، از حداقل سازي تابع  )ψL- استفاده 
 و جستجوي چندبعدي، تخمين 1سازي شده و با استفاده از روشهاي بهينه

قابل ذكر است اينگونه روشها از . ]22[آيد  پارامترهاي موردنظر بدست مي
شود به كمك  باشند كه سعي مي حجم محاسبات زيادي برخوردار مي

روشهاي ماتريسي و تخمين جداگانه پارامترها، به نحوي مسائل موجود را 
شود با توجه به هدف تحقيق حاضر كه ارائه يك  يادآور مي. كاهش دهند

باشد سعي شده است امكان  اي مي مدل نويز مناسب براي كاربردهاي آرايه
پذيري و تحقق اساسي روش پيشنهادي به اثبات برسد و سپس در 

سازي و حجم  گامهاي آينده تحقيق، مشكلات مربوط به روشهاي بهينه
  .محاسبات روش مدنظر قرار گيرد

  CRAMER-RAO BOUND محاسبه- 6
در اين بخش به معرفي روشهاي آزمايش و ارزيـابي مـدل پيـشنهادي              

در واقع بايد سـناريوهاي     . شود  اي پرداخته مي    حاضر در پردازش آرايه   مقاله  
اي مقايـسه     مختلف با روشهاي مشابه تخمين پارامترها در پـردازش آرايـه          

هايي همچون دقت روش در تخمـين        عموماً در اينگونه موارد ويژگي    . شود
پارامترهــا، كارآمــد بــودن آمــاري، قــدرت تفكيــك و جداســازي منــابع و  

در كنار اين مـوارد، حـد       . گيرد  به توان نويز مورد بررسي قرار مي      حساسيت  
شود  محاسبه مي) Cramer-Rao Bound ) CRBپايين واريانس تخيمن 

 تعيين  زدر واقع پس ا   . ]22[تا بتوان كارآمدي آماري روش را بررسي نمود         
)تابع   )L ψ    در روش ML    به كمك ،CRB    مـاتريس   ، يك كرانه بر روي 

اگـر مـاتريس كواريـانس خطـاي        . شـود    فراهم مـي   ψكواريانس تخمين   
)تخمين  )C ψناميده شود، آنگاه   

( ) { }ˆ ˆ[ ][ ]TE= − −C ψψψψψ )18(  
  كه در ادامه

( ) ( )CRB −≥ ≡C 1ψ ψJ ) 19(  
 

1. Optimization 

 را ماتريس اطلاعات Jماتريس . باشد  ميψبراي هر تخمين غيرباياس 
  :آيند  به صورت زير بدست ميJالمانهاي . نامند  ميFIM يا 2فيشر

( ) ( )
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∂
∂

∂
∂≡

ji

LLE
ψ
ψ

ψ
ψ

ijJ  )20(  

، به iψدر نتيجه روابط فوق، يك كرانه پايين براي واريانس تخمين 
  :شود ورت زير فراهم ميص

( )ˆvar i i ii ii
C Jψ ψ ψ −⎡ ⎤⎡ ⎤− ≥ =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1  )21(  
توان توانايي روش تخمين را در مقايسه با  پس از محاسبه اين كرانه، مي

هاي دريافتي   و تعداد نمونه دادهSNRروشهاي ديگر نسبت به پارامترهاي 
 .]22[بدست آورد 

  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
Re

ij
i j

H

i j

J tr

Q

ψ ψ
ψ ψ

ψ
ψ ψ

− −

−

⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪+ ⎨ ⎬∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭

Q Q
Q Q

m m

1 1

12

ψ ψ

ψ ψ
  )22(  

( ) ( ) ( )ksθAψm =  )23(  
 همراه با GARCHدر روش پيشنهادي مقاله حاضر بر پايه مدل 

) Partition Matrix( به صورت ماتريس افراز J ماتريس MLتخمين 
  :زير در خواهد آمد

S S

S SS Sg

g gS gg

θθ θ θ

θ

θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

J J J
J J J J

J J J

 

و در نهايت، براي تخمين سمت ورود منابع انتشاري براي كاربردهاي 
  : به صورت زير محاسبه خواهد شدCRB اي، پردازش آرايه

( ) { }T
S g S S gθθ θ θ θ θ

−
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ⎣ ⎦ ⎣ ⎦CRB θ J J J J J J

1
1  

  كه در آن،

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

gggS

SgSS
S JJ

JJ
J  

 براي آناليز كاركرد CRBهاي انجام شده از  در ادامه، در شبيه سازي. است
 .آماري روش پيشنهادي مقاله حاضر استفاده شده است

  

  نتايج و سازي شبيه- 7
ه حاضر براي تخمين سمت ورود در اين بخش، روش پيشنهادي مقال
ها، سيستم  سازيدر اين شبيه . شود منابع انتشاري و نتايج آن بيان مي

 حسگر با فاصله بين حسگر برابر نصف 10داراي يك آرايه خطي شامل 
 اجراي 50آزمايشات شامل . طول موج فركانس كار فرض شده است

ير نسبت توان براي بررسي كاركرد روش پيشنهادي، از تغي. مستقل است
هاي مورد استفاده در  و همچنين تعداد نمونه) SNR(سيگنال به نويز 

 براي ارزيابي آماري روش استفاده CRBتخمين سمت ورود منابع در كنار 
از نظر نويز جمع شونده، آزمايشات در دوحالت نويز . شده است

GARCH( , )1 دو مرحله انجام  و نويز محيطي اكوستيكي زيرآب و در 1
 قابل ذكر است نويز محيطي  زيرآب مورد استفاده در آزمايشات . شده است

 
2. Fisher Information 
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GARCH  57اي بر مبناي مدل   پردازش آرايه:همكاران و اميري

    
  )ب(              )  الف(

  .)=dB 0SNR(برحسب تعداد نمونه ) ب(و )  نمونه100براي تعداد  (SNRبرحسب ) الف(، GARCHميانگين مربع خطاي تخمين زاويه ورود يك منبع، نويز : 4شكل 
  

    
  )ب(              )  الف(

  .نويز محيطي زيرآب) ب( و GARCHدو منبع، نويز ) الف(، ) نمونه100تعداد  (SNRميانگين مربع خطاي تخمين زاويه ورود؛ برحسب : 5شكل 
  

    
  )ب(            ) الف(

  .نويز محيطي زيرآب) ب ( وGARCHدو منبع، نويز ) الف(؛ ، )SNR=0dB( ميانگين مربع خطاي تخمين زاويه ورود؛ برحسب تعداد نمونه: 6شكل 
  

در مرحله اول يك منبع انتشاري . ]3[باشد  به صورت شبيه سازي مي
.  درجه نسبت به محور عمود بر آرايه وجود دارد1باندباريك با زوايه ورود 

متوسط مربع خطا را براي تخمين سمت ورود، بر ) 4(نمودارهاي شكل 
ين مرحله براي نويز در ا. دهد ها نشان مي  و تعداد نمونهSNRحسب 

)GARCHمحيطي از مدل  , )1 براي ارزيابي و .  استفاده شده است1
، روشهاي مرسوم CRBمقايسه روش پيشنهادي علاوه بر تخمين 

MUSIC و تخمين حداكثر احتمال معين )DML ( نيز شبيه سازي
اختصار، با توجه به دسترس بودن اطلاعات مورد نياز و در جهت . اند شده

  ، ]3[ در مقاله حاضر نيامده است MUSICجزئيات روش 
     از رابطهSNRها  پارامتر  قابل ذكر است در اين شبيه سازي. ]22[ و ]5[

SNR ( / ) ( / ).
L

ii
p L σ

=
= ∑ 2

1 )آيد كه در آن  بدست مي 1 )
K

K k
p s k

=
= ∑

2
1

10   
 - 7 و 1 در مرحله دوم، از دو منبع انتشاري باندباريك با زواياي. باشد مي

نتايج بدست آمده در اين مرحله براي نويز . درجه استفاده شده است
GARCHو ) 5(هاي   و نويز محيطي اكوستيكي زيرآب در شكل

  . اند آمده )6(

توان گفت روش پيشنهادي مقاله  با توجه به نتايج بدست آمده، مي
به حاضر در تخمين سمت ورود منابع انتشاري، از توانايي بالاتري نسبت 

از طرف ديگر با توجه به . ساير روشهاي شبيه سازي شده برخوردار است
اين نتايج . گردد ، كارايي آماري اين روش نيز مشخص ميCRBمقادير 

توانايي روش پيشنهادي مقاله حاضر را در محيط غيرگوسي عملي 
  .كند مي اثبات

  گيري نتيجه و بندي جمع- 8
پارامترها در پردازش در اين مقاله يك روش جديد براي تخمين 

.  پيشنهاد شده استGARCHاي باند باريك بر مبناي مدل نويز  آرايه
يكي از مشكلات موجود در روشهاي مرسوم عدم استفاده از مدلسازي 

در نتيجه اين امر، خطاي اين روشها . باشد مناسب نويز محيطي در آنها مي
  . يابد در آزمايشات واقعي افزايش مي

هاي نويزهاي اندازه گيري شده،   بر اساس ويژگيدر مقاله حاضر،
 براي مدلسازي نويز محيطي پيشنهاد GARCHفرايندي تحت عنوان 
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هاي واريانس متغير با زمان و همچنين تابع  شده است كه داراي قابليت
هاي سريهاي  اين مدل بر اساس قابليت. باشد دار مي چگالي احتمال دنباله

، داراي انعطاف فراواني در Heteroscedasticر يافته مبتني ب زماني تعميم
  . باشد مدلسازي فرايندهاي ناپايدار بر مبناي روش حداكثر احتمال معين مي

 و نويز GARCHبه منظور ارزيابي روش پيشنهادي از نويزهاي 
محيطي اكوستيكي زيرآب استفاده و براي مطالعه كاركرد آماري روش 

دهد،  نتايج بدست آمده نشان مي. ت محاسبه شده اسCRBپيشنهادي نيز 
، براي GARCHروش پيشنهادي با توجه به مدل مناسب نويز مبتني بر 

تخمين با قدرت تفكيك بالاي اهداف در محيطهاي غيرگوسي واقعي 
  .باشد مناسب مي
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 ارشد مهندسي كارشناسيو ) الكترونيك( برق مهندسي مدارك كارشناسي هادي اميري

هاي  هاي صنعتي شريف و اميركبير در سال خود را به ترتيب از دانشگاه) مخابرات(برق 
ست و هم اكنون دانشجوي دكتري مهندسي برق در ا  دريافت نموده1376 و 1374

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي
 . هاي اكوستيكي اي، مدلسازي نويز و پردازش سيگنال هاي آرايه پردازش سيگنال

 
 ارشد  خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسيتحصيلات داور حميدرضا امين

 و كارشناسي ارشد رياضيات كاربردي و دكتري 1366 و 1364هاي  مهندسي برق در سال
 از دانشگاه واشنگتن در سياتل آمريكا به پايان رسانده 1370سالمهندسي برق را در 

. باشد است و هم اكنون دانشيار دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي اميركبير مي
پردازش سيگنال و تصوير، رادار و : لاقه ايشان عبارتند ازهاي تحقيقاتي مورد ع  زمينه

  .تئوري آشكارسازي
  

هاي مهندسي  ارشد خود را در رشته  مدارك كارشناسي و كارشناسياي محمود كمره
هاي تهران و   از دانشگاه1360 و 1358هاي  برق و مهندسي مخابرات به ترتيب در سال
ه دريافت نمودند و كارشناسي ارشد و دكتري مدرسه ملي عالي مخابرات در پاريس فرانس

تكنيك   در انستيتو ملي پلي1364 و 1361هاي  را در سال) مخابرات(مهندسي الكترونيك 
 در آنجا مشغول به تدريس و تحقيق 1370گرونوبل فرانسه به پايان رسانيده و تا سال 

عاون پژوهشي ايشان هم اكنون استاد گروه مهندسي برق و كامپيوتر و م. است بوده
  . باشد دانشكده فني دانشگاه  تهران مي
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