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 با ساختار خطي و يك يدر اين كار با استفاده از يك فيلتر وفق :چكيده
براي . ته شده استالگوريتم تكراري به شناخت تابع تبديل معكوس اتاق پرداخ

گيري آنتن مورد آزمايش يك آنتن مرجع كه داراي پترن  اين منظور قبل از اندازه
 بهينه هاي وزنگيرد و  آزمايش قرار ميمورد  معلومي است در منطقه يتشعشع

با همگراشدن فيلتر وفقي، فيلتر از حالت يادگيري . آيند دست ميه فيلتر وفقي ب
گيري پترن تشعشعي آنتن مورد آزمايش صورت  سپس اندازه. آيد بيرون مي

بنابراين پترن پس از خروج . گيرد مي ها در ورودي فيلتر وفقي قرار گيرد و داده مي
 يشده دارا  ارائهيها  با روشسهين روش در مقايا .گردد از فيلتر وفقي اصلاح مي

  . كمتر استنهيهز و شتري ب و دقتسرعت
  

  .شعشعي، فيلتر وفقي پترن ت،يگير اندازه :كليد واژه

  قدمهم - 1
هاي مزاحم  گيري پترن تشعشعي همواره كاهش اثرات سيگنال در اندازه

هاي اوليه آنتن،  گيري در اندازه. بيشترين توجه را به خود جلب كرده است
داشتن آنتن مورد آزمايش از اجسام اطراف آن سعي در كاهش  با دور نگه
 با Slant و Elevatedهاي  در محدوده. هاي انعكاسي شده است سيگنال

 ارتفاع يك يا هر دو آنتن فرستنده و گيرنده تلاش شده است تا شيافزا
گونه  همچنين در اين. هاي انعكاسي از زمين كاهش يابد اثرات سيگنال

هاي  هاي منبع داراي بهره بالا و داراي صفر ها با استفاده از آنتن محدوده
در . ي تلاش شده استدر جهات خاص براي كاهش اثرات انعكاس

ترين راه براي كاهش اثرات   فضاي بسته، اولين و مهمهاي محدوده
اما . هاي امواج الكترومغناطيسي است هاي مزاحم استفاده از جاذب سيگنال
كاهش . هاي انعكاسي وجود دارند هاي ضدانعكاس باز هم سيگنال در اتاق

ه زياد بسيار بااهميت هاي با بهر هاي آنتن گيري اين انعكاسات در اندازه
هاي ضدانعكاس دو راه وجود   كاهش سطح انعكاسات در اتاقبراي. است
هاي  استفاده از اتاق ضدانعكاس بزرگتر، استفاده از جاذب: دارد

ها، باعث  كه استفاده از هر كدام از اين روش. تر الكترومغناطيسي ضخيم
هايي  گذشته تلاشلذا در دو دهه . گردد افزايش قيمت اتاق ضدانعكاس مي

افزاري صورت  هاي مزاحم به صورت نرم  اثرات سيگنالشبراي كاه
 توانست ميدان منطقه آزمايش را جبران كند Joy همراه با Black. گرفت

كه اين روش ] 1[هاي مزاحم را كاهش دهد  و به اين طريق اثرات سيگنال
ستابودن هاي فشرده، ميدان دور، ميدان نزديك با فرض اي براي محدوده

 
 1385 ماه شهريور 23تاريخ  و در دريافت 1384 ماه اسفند 11 قاله در تاريخاين م
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 موفق به ارائه Joy نيز با همكاري Leatherwood. تقابل استفاده اس
هاي مزاحم از پترن   شد كه در اين روش اثرات سيگنالPWPSروش 

 نيز Burnside و Gupta]. 2[گردد  شده كم مي گيري تشعشعي اندازه
هاي دوگانه براي كاهش اثرات  گيري روشي ديگر بر مبناي اندازه

 و Fourestieدر همين حين ]. 3[مزاحم ارائه نمودند هاي  سيگنال
 موفق به اصلاح OGT  وMPهاي  همكارانش نيز با استفاده از روش

هاي  در سال]. 5[ و] 4[انعكاسي شدند  هاي نيمه پترن تشعشعي در اتاق
گيري،  هاي اندازه افزاري در زمينه هاي سخت اخير با استفاده از پيشرفت

 تشعشعي صورت رنگيري پت ه زمان براي اندازهكارهاي موفقي در حوز
گيري پترن تشعشعي در حوزه وسيعي از  گرفته است كه ضمن اندازه

  .اند هاي مزاحم را حذف نموده فركانس، با استفاده از پنجره زماني سيگنال
 ،وفقي هاي مزاحم با استفاده از فيلتر اولين تلاش براي كاهش سيگنال

 توانست Migliorت گرفت كه در اين روش، انعكاسي صور در اتاق نيمه
هاي مزاحم،  ها و با شناخت مسير سيگنال اي از آنتن با استفاده از آرايه

نيز ] 7[البته در ]. 6[ هاي مزاحم را كاهش دهد اثرات سيگنال
گيري آنتن ارائه  پيشنهادهايي براي استفاده از فيلتر وفقي در اندازه

  .است گرديده

 اصلاح وفقي روش - 2
شده آنتن به علت عبور از كانال اتاق  گيري رن تشعشعي اندازهپت
كه بتوانيم عكس مشخصه  در صورتي. گردد گيري داراي خطا مي اندازه

شده را اصلاح  گيري توان پترن اندازه دست آوريم، آنگاه ميه كانال را ب
اتاق به نوعي  هاي تصادفي در فرض بر اين است كه اثرات سيگنال(نمود 

 متفاوتي يها هاي مخابراتي به روش شناخت كانال. ) استحذف شده
گيرد كه در اينجا سعي شده است تا با استفاده از يك ساختار  صورت مي

خطي و يك الگوريتم تكراري به شناخت تابع تبديل معكوس اتاق 
 است و SRLSشده  اين الگوريتم تكراري جديد، اصلاح. بپردازيم

PSRLSشده در اين كار به اين صورت   طيروند.  نامگذاري شده است
گيرد براي  است كه ابتدا كانال مخابراتي مورد نظر مورد شناسايي قرار مي

گيري آنتن مورد آزمايش يك آنتن مرجع كه  اين منظور قبل از اندازه
سپس . گيرد داراي پترن تشعشعي معلومي است در منطقه آزمايش قرار مي

شده آنتن مرجع در ورودي يك فيلتر  گيري اطلاعات پترن تشعشعي اندازه
گيرد و خروجي فيلتر وفقي با پترن تشعشعي واقعي آنتن  وفقي قرار مي

پس . آيند دست ميه هاي بهينه فيلتر وفقي ب گردد و وزن مرجع مقايسه مي
شده و  گيري هاي بهينه خطاي بين پترن تشعشعي اندازه از رسيدن به وزن

با همگراشدن . رسد  مينيمم خود مي بهعپترن تشعشعي معلوم آنتن مرج
هاي آن ديگر  آيد يعني وزن فيلتر وفقي، فيلتر از حالت يادگيري بيرون مي

سازند كه  ها تابع تبديلي مي اين وزن. مانند تازه نخواهند شد و ثابت مي
البته معكوس تابع تبديل كانال ممكن . معكوس تابع تبديل كانال است

بهينه در يك ثابت متفاوت باشند كه اين  هاي است با تابع تبديل وزن

 تشعشعي آنتن در گيري نمودار سيستم اندازه سازي طراحي و پياده
  فيلتر وفقي از اتاق معمولي با استفاده

 نيا  جواد نوري ويقبادجواد ديانت، چنگيز
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در . ثابت در اينجا مهم نيست زيرا پترن تشعشعي يك نمودار نسبي است
كه كانال اتاق تابعي از زمان نباشد و تابع تبديل آن ثابت باشد  صورتي

گيري  بار اندازه توان گفت اتاق ايستا است و در اتاق ايستا كه يك آنگاه مي
هاي مورد  توان از آن به بعد پترن آنتن ه است ميآنتن مرجع صورت گرفت

گيري پترن  دست آورد به اين ترتيب كه پس از اندازهه آزمايش را ب
گيرد و  مي ها در ورودي فيلتر وفقي قرار تشعشعي آنتن مورد آزمايش، داده

اند بنابراين پترن  هاي آن ثابت شده فيلتر وفقي همان فيلتري است كه وزن
در صورتي كه كانال . گردد ز فيلتر وفقي اصلاح ميپس از خروجي ا

كرد  مخابراتي يك كانال پويا بود يعني تابع تبديل آن با زمان تغيير مي
در اين مورد بايستي . شد بايست با ديد ديگري به موضوع نگاه مي آنگاه مي

ضمن اين كه از يك آزمايش، ابتدا با آنتن مرجع تقريبي از تابع تبديل را 
بنابراين بايد .  مدام تابع تبديل كانال را نيز بازشناسي كردآورد،دست ه ب

زمان با چرخش آنتن مورد آزمايش، آنتن مرجع نيز مورد آزمايش مجدد  هم
ها براي اصلاح تخمين معكوس تابع تبديل  گيري قرار گيرد و از اين اندازه

 كه دارد اي اين كار احتياج به سيستم مكانيكي پيچيده. اتاق استفاده نمود
در اين روش مشكلات ديگري . گاهي ممكن است تهيه آن مشكل باشد

ها را  كردن روي آنتن توان مشكل سوئيچ نيز وجود دارد كه براي مثال مي
همچنين بايستي سيستم مكانيكي اين قابليت را داشته باشد كه در . نام برد

 داشته نتگيري يك آنتن، آنتن ديگر حداكثر فاصله را تا آن ضمن اندازه
باشد و همچنين بايستي آنتن مرجع تا حد ممكن داراي اندازه 

  .باشد كوچك

 دوبعدي تشعشعي پترن هاي ماتريس - 3
بعدي بسيار  اطلاعات برداشتن در سه بعد و تهيه پترن تشعشعي سه

 پترن تشعشعي نيكي پيچيده است بنابراين معمولاًگير و از لحاظ مكا وقت
شود و سپس با استفاده از اين دو  گيري مي زههم اندا در دو صفحه عمود بر

پترن تشعشعي . گردد بعدي بازسازي مي پترن تشعشعي، پترن تشعشعي سه
گيري مورد توجه  هاي اندازه  در سايتمعمولاً E و Hدر صفحات 

Nدر حالت دوبعدي دو ماتريس . گيرند مي قرار  به صورت زير 1×
  گردند مي بيان

[ ]
i

E NEF f ×= 1  )1(  

[ ]
i

H NHF f ×= 1  )2(  

كه 
iEf و 

iHfشده در   به ترتيب بردارهاي ميدان الكتريكي نرماليزه
توان به صورت زير  هاي فوق را مي ماتريس. هستند H و Eصفحات 

  تفكيك كرد
x yE E Ex yF F a F a= +  )3(  

x yH H Hx yF F a F a= +  )4(  

هاي پترن تشعشعي دوبعدي در   ماتريسyEF و xEFهاي  ماتريس
 xهاي خطي در راستاهاي   به ترتيب مربوط به پلاريزاسيون وEصفحه 

هاي پترن تشعشعي   ماتريسyHF و xHFهاي  هستند و ماتريس y و
هاي خطي در  ربوط به پلاريزاسيون و به ترتيب مHدوبعدي در صفحه 

ها را به صورت روابط زير  اين ماتريس.  هستندy و xراستاهاي 
  دهند مي نمايش

[ ]
i

Ex NExF f ×= 1  )5(  

[ ]
i

Ey NEyF f ×= 1  )6(  

[ ]
iHx NHxF f ×= 1  )7(  

[ ]
iHy NHyF f ×= 1  )8(  

ه ك
iExf ،

iEyf ،
iHxf  و

iHyf يها ماتريس ايه درايهتيب به تر ExF ،
EyF ،HxF و HyF گردند مي و به صورت زير تعريف هستند  

max

i
i

Ex
Ex

Ex

E
f

E
=  )9(  

max

i
i

Ey
Ey

Ey

E
f

E
=  )10(  

max

i
i

Hx
Hx

Hx

E
f

E
=  )11(  

max

i
i

Hy
Hy

Hy

E
f

E
=  )12(  

كه 
iExE ،

iHxE ،
iEyE و 

iHyE هاي ميدان الكتريكي در صفحات مؤلفه 
E و H  هستند و

maxExE ،
maxHxE ،

maxEyE و 
maxHyE 

  .باشند مي H و Eهاي ميدان الكتريكي در صفحات  هاي مؤلفه ماكزيمم

 دوبعدي تشعشعي پترن ورودي با خطي ساختار - 4
كننده  اين تركيب. كننده خطي است ساختار مورد استفاده، يك تركيب

اش به   اشاره شد رابطه بين ورودي و خروجيگونه كه قبلاً خطي همان
  صورت زير است

( ) ( ) ( )ny k W n X k=  )13(  

) كه در آن )W n يك ماتريس N ) و 1× )X k يك ماتريس N و  1×
) ورودي فيلتر است و )ny kبه ازاي ماتريس ورودي   خروجي فيلتر

( )X k است و ( )X k و ( )W n به صورت زير نمايش دادتوان مي را   
( ) [ ( )  ( )  ... ( )]NW n w n w n w n−= 1 10  )14(  

( ) [ ( )  ( )  ... ( )]NX n x n x n x n−= 1 10  )15(  

اين ساختار كه يك ساختار كلي است در اين كار بايستي مشخص 
 زير اين يها توان با رابطه گردد كه مقدار ورودي چگونه است كه مي

  ا جواب دادال رؤس
             

( )
          

i k

i N k

m
i

m

g i k
x k

g i k
−

+ −

≥⎧⎪= ⎨ <⎪⎩
 )16(  

كه 
img شده  گيري اندازهعدي ب هاي ماتريس پترن تشعشعي دو درايه بيانگر

  در يك پلاريزاسيون خاص و يك صفحه خاص است
i

i
i

i

i

Ex

Ey
m

Hx

Hy

f

f
g

f

f

⎧
⎪
⎪

= ⎨
⎪
⎪
⎩

 )17(  

 گونه كه اشاره شد اما همان
imgبنابراين بهتر است . تندها مختلط هس

ي وزن و ها ماتريس الگوريتم ماتريس ورودي و سازي پيادهبراي سادگي 
ي حقيقي و موهومي صرف مورد ها حالتبالطبع ماتريس خروجي در 

استفاده قرار گيرند كه در حقيقت باعث پديدارشدن دو ماتريس ورودي و 
  گردد ميدو فيلتر وفقي 
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R IX X j X= +  )18(  

R

T
RRny W X=  )19(  

I

T
IIny W X=  )20(  

هاي ورودي  موهومي ماتريس هاي حقيقي و قسمت IX و RX كه
 ي حقيقي وها وروديي وزن مربوط به ها ماتريس IW و RW. هستند
مقادير  IW و RX، IX ،RWي ها ماتريسي ها درايه. مي هستندموهو

 و حقيقي هستند
Rny و 

Iny  باشند مينيز اعداد حقيقي.  
شعي دوبعدي داراي سيگنال مطلوبي ساختار خطي با ورودي پترن تشع

سيگنال مطلوب را . است كه در حالت يادگيري بايستي به آن توجه گردد
  توان به صورت زير در نظر گرفت مي

( )
nsd n g=  )21(  

كه در آن 
nsgاي از ماتريس پترن تشعشعي واقعي آنتن مرجع است  درايه .

 كامل به طورتار واقعي فيلتر وفقي در حالت دوبعدي به اين ترتيب ساخ
  .واضح است

 وفقي الگوريتم - 5
 وفقي انتخاب الگوريتم مناسب بسيار يدر هر موضوع مرتبط با فيلترها

در ساختار و الگوريتم انتخابي بايستي بيشترين .  استياساس مهم و
 ياريك الگوريتم در هر ساخت. اهميت در ابتدا به همگرايي معطوف گردد

در اين كار . گردد  تابع عملكرد نمييباعث ايجاد يك مينيمم مطلق برا
 مزاحم است و استفاده از يها  گفت كه خطا حاصل جمع سيگنالتوان مي

گونه كه در بخش قبل نيز به آن پرداخته شد،  ساختاري خطي همان
حال بايستي با توجه به اين ساختار خطي كه يك . مناسب است

در انتخاب . ي است الگوريتم مناسبي انتخاب نماييمكننده خط تركيب
  :بايستي مورد نظر قرار گيرد الگوريتم نكات زير

 تضمين ييهمگراكه  اي انتخاب گردد الگوريتم بايستي به گونه -1
  .شده باشد

  . الگوريتم بايستي در حوزه مناسب انتخاب گردد-2
  . الگوريتم بايستي داراي حداكثر سرعت باشد-3
  .سازي باشد وريتم داراي كمترين پيچيدگي پياده الگ-4
  . الگوريتم كمترين حساسيت را نسبت به گردكردن داشته باشد-5

 شده است تا با بررسي نكات فوق الگوريتم يبنابراين در اين كار سع
گيري آنتن همواره   محيط يك اتاق اندازه در.مناسب انتخاب گردد

سيگنال مستقيم به . نويز وجود دارد و جمر مستقيم، انعكاسي، يها سيگنال
. گردد كه در ديد مستقيم دو آنتن وجود دارد سيگنالي اطلاق مي

كف اتاق   نيز ناشي از انعكاسات سقف، ديوارها وانعكاسي يها سيگنال
توانند منابع   معيني هستند كه مييها جمرها نيز كه سيگنال. هستند

توان با حذف نويز توسط  شد ميگونه كه اشاره  همان. متفاوتي داشته باشند
در اين . طور صرف معين نموده  اتاق را بيها افزار مناسب، سيگنال سخت

  . نيز در حوزه معين بايد انتخاب گردديشنهادصورت الگوريتم پي
كه الگوريتم براي يك محيط ايستا طراحي گردد  در اينجا، در صورتي

 يك محيط پويا به اما اگر در. سرعت، عامل چندان مهمي نخواهد بود
بنابراين الگوريتمي .  خواهد بودياصلاح پترن بپردازيم، سرعت عامل مهم

كنيم تا در صورت   حداكثر سرعت انتخاب مييكنيم برا را كه انتخاب مي
كه  ها در صورتي اين الگوريتم.  محيط نيز قابل استفاده باشدوياييپ

حساسند كه در برنامه بازگشتي باشند نسبت به عمل گردكردن اعداد بسيار 
. گشاي اين كار باشد تواند راه  ميRLSبنابراين .  شودجه به آن تويبايست

RLSترين نسخه آن  ساده. هاي متفاوتي است  داراي نسخهSRLSاست  .
ما در اينجا  سازي زيادي هستند و هاي داراي پيچيدگي پياده ساير الگوريتم

 ضمن تضمين سرعت با اعمال SRLSاستفاده از . كنيم از آنها استفاده نمي
با اعمال الگوريتم .  پايدار استيها از لحاظ عدد بيني  پيشزاي ا پاره

SRLSتوان به فيلتري همگرا براي  شده مي استفاده از ساختار بيان  و
 همواره همراه با SRLS استفاده از. اصلاح پترن دست يافت

ديد تا در اين كار  باعث گرياين پيچيدگ.  استيافزار  نرمهاي يپيچيدگ
 بهبوديافته الگوريتم SRLS. گردد  پيشنهادSRLSالگوريتم بهبوديافته 

داراي كمترين پيچيدگي محاسباتي است و براي  سريع، دقيق و بسيار
. توان به آن كليت نيز بخشيد مسائل خاصي طراحي شده است، اما مي

تواند   مي است وLMS بهبوديافته داراي پيچيدگي در حد SRLSالگوريتم 
در استفاده از اين .  و كنترل باشدانيك براي مهندسين مكيابزار مناسب

در اثبات روابط اين . الگوريتم بايستي به شروط آن توجه كامل داشت
  . استفاده گرديده است] 8[قسمت از 

 SRLS بهبوديافته الگوريتم - 6
 دست آمده و همگرايي آن ازه اين الگوريتم در حين انجام اين كار ب

 همگرايي محاسباتي يافزار سازي نرم لحاظ تئوري اثبات گرديد و با پياده
 يها علت پيشنهاد اين الگوريتم كاهش پيچيدگي. آن نيز مشاهده شد

اثبات همگرايي اين الگوريتم .  استRLSهاي مبتني بر  مرسوم الگوريتم
] 8[در اثبات اين الگوريتم از . است SRLS به الگوريتم شبيه

  .نموديم استفاده
 قبل به آنها پرداختيم يها فيلتر وفقي با ساختاري مانند آنچه در بخش

هاي  همچنين بردار. كردن تابع عملكرد است هدف مينيمم. در نظر بگيريد
  گيرند ورودي در يك ماتريس كلي به شكل زير قرار مي

( ) [ ( )  ( ) ... ( )]tX n X X X n= 1 2  )22(  

همچنين . فصل بيان شدهاي قبل به طور م كه بردارهاي ورودي در بخش
  گردد ميماتريس خروجي به صورت زير تعريف 

( ) [ ( )]n nY n y i ×= 1  )23(  

  ماتريس خطاي فيلتر به صورت زير است و
( ) [ ( )]n nE n e i ×= 1  )24(  

)كه  )E nداريمبا اين تعاريف .  ماتريس خطا است  
T

E Eξ = Λ  )25(  

T بيانگر ترانهاده است و Λ استزيرصورت  ماتريسي به   
n

n

λ
λ

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥Λ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2

1

0 0
0 0 0

0 0
 )26(  

  بنابراين داريم
W λ λθ

−
= Ψ

1  )27(  

  صورت زير استبه  λΨكه 
T

t tX XλΨ = Λ  )28(  

  گردد مي به اين صورت تعريف λθ و
( ) ( ) ( ) ( )tn X n n d nλθ = Λ  )29(  
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( )d n كنيم بردار سيگنال مطلوب را چنين تعريف مي 
( ) [ ( )]nd n d i ×= 1  )30(  

)كه در آن  )d iكنند در رابطه زير صدق مي ها  
( ) ( ) ( )n ne i d i y i= −  )31(  

  كنيم را بازنويسي مي )27 (و) 26(حال 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...n X n d n X n d nλθ λ= + − − +1 1  )32(  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ...

T

T

T

n X n X n

X n X n

X n X n

λ

λ

λ

Ψ = +

− − +

− − +2

1 1
2 2

 )33(  

   به صورت زير مرتب كردتوان ميرا ) 33 (و) 32(روابط 
( ) ( ) ( ) ( )n X n d n nλ λθ λθ= + −1  )34(  

( ) ( ) ( ) ( )
T

n X n X n nλ λλΨ = + Ψ −1  )35(  

تي از رابطه  بايسλΨ آوردن معكوس دسته كردن روابط و ب براي ساده
  جبري زير كمك گرفت

( )
T

T

T

A aa AA aa A
a A a

αα
α

− −
−−

−− = −
+

1 1
11

11
 )36(  

. يك ماتريس است A و يك بردار a، يك اسكالر α، كه در رابطه بالا
αدر صورتيكه ) 35 (با توجه به = 1 ،( )a X n= و ( )A nλλ= Ψ −1 

   داريم، قرار دهيم)36 (در را
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

T

n n

n X n X n n

X n n X n

λ λ

λ λ

λ

λ

λ

λ

− −−

− −−

−−

Ψ = Ψ − −

Ψ − Ψ −

+ Ψ −

1 11

1 12

11

1
1 1

1 1
 )37(  

  نماييم براي سادگي از يك ماتريس كمكي به صورت زير استفاده مي
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
T

n X nk n
X n n X n

λ

λ

λ

λ

−−

−−

Ψ −=
+ Ψ −

11

11

1
1 1

 )38(  

( )k n اريمد) 37 (در) 38 (با قراردادن نامند و بردار بهره مي را  
( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

T
n n k n X n nλ λ λλ

− − −−Ψ = Ψ − − Ψ −
1 1 11 1 1  )39(  

  و داريم
( ) ( ) ( )k n n X nλ

−
= Ψ

1  )40(  

   داريم)27 (در) 34 (با قراردادن
( ) ( ) ( ) ( ) ( )W n n n X n d nλ λλλ θ

− −
= Ψ − + Ψ

1 11  )41(  

  و داريم
( ) ( ) ( ) ( )W n n k n d nλ λλ θ

−
= Ψ − +

1 1  )42(  

  نوشت توان ميكه 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

W n n n

k n X n n n k n d n

λ λ

λ λ

θ

θ

−

−

= Ψ − − −

Ψ − − +

1

1
1 1

1 1
 )43(  

  كردن و با مرتب

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

W n k n d n W n k n W n X n= + − − −1 1  )44(  

  گردد مي تبديل )46 (به) 44(، )45(كه با تعريف 
( ) ( ) ( ) ( )

T

ne n d n W n X n− = − −1 1  )45(  

( ) ( ) ( ) ( )nW n W n k n e n−= − + 11  )46(  

براي مقداردهي اوليه . گردد مياينجا آغاز   ازSRLSبا  PSRLSاختلاف 
λ تابع وزن و

−
Ψ

   از روابط زير استفاده كردتوان مي PSRLS  در1
( ) Iλ

δ
−

Ψ =
1 10  )47(  

( )W =0 0  )48(  

λ مرتبه با  همI كه ماتريس هماني
−

Ψ
مثبت است  يك مقدار δ. است 1

  بنابراين. است صفر  بردار0 و
( ) ( )( ) ( )
( )

T
X XI
l N

λ
δλ

δ λ δ

−− −
−Ψ = −

+

21 1
2 1

1 1 11 1  )49(  

l كه    به صورت زير است2
( ) ( ) ( )

T
l n X n X n=2  )50(  

)ي ماتريس ها درايهبنابراين  )λ
−

Ψ
1    به صورت زير است1

( )
( )         

( )
( )

( ) ( )
              

( )

ij

i

i j

x
i j

l N
x x

i j
l N

λ

λ
δ λδ

ψ
λ
δ λδ

−

−
−

⎧
− =⎪ +⎪= ⎨

⎪− ≠⎪ +⎩

21

2
1

1

2

11 11 1 1
1

 )51(  

δ با شرط >>    نوشتتوان  مي10
          ( )

               
ij

i j

i j
λ

λ
ψ δ

−

−
⎧

=⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

1

1 1
0

 )52(  

  زيرا واضح است
( ) ( ) ( )k ll n x n x n>2  )53(  

 در) 52 (با قراردادن. است برقرار l و k كه رابطه بالا براي تمام مقادير
  رابطه بازگشتي داريم

          ( )
               

ij

i j

i j
λ

λ
ψ δ

−

−
⎧

=⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

2

1 2
0

 )54(  

   ثابت كردتوان  ميو
          ( )

               
ij

n

i jn
i j

λ

λ
ψ δ

−

−
⎧

=⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

1

0
 )55(  

  ه از رابطه بالا خواهيم داشتبنابراين با استفاد
( ) ( ) ( ) ( )n

nW n W n e n I X nδ λ− −
−= − + 1

11  )56(  

  توان از حالت برداري بيرون آورد كه رابطه را مي
( ) ( ) ( ) ( )n

i i n iw n w n e n x nδ λ− −
−= − + 1

11  )57(  

   پي  الگوريتم  اين  اهميت  به  بيشتر توان  مي ] 9[  و  ]8[  مراجع  به  توجه  با
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  .اتاق با سيگنال مزاحم زياد، دقت كمنمودار پترن تشعشعي آنتن شيپوري در   :1 شكل

  

  
  .نمودار پترن تشعشعي آنتن شيپوري در اتاق با سيگنال مزاحم زياد، دقت بالا  :2 شكل

  
λ كردن  براي تازهSRLSدر الگوريتم . برد 

−
Ψ

N بايستي 1  عمل 24
Nو  ضرب در حالي كه اين الگوريتم  فريق انجام گيردت -  عمل جمع23

λكردن  براي تازه
−

Ψ
 اين ياين ويژگ. عمل ضرب دارد N احتياج به 1

  .آورده است العاده در  فوقوريتمرا به عنوان يك الگ الگوريتم

 سازي شبيه - 7
بايستي .  وزن است360 شده داراي سازي فيلتر وفقي ارائه در اين شبيه

كردن حساسيت  وزن در اينجا براي كم 360توجه داشت كه داشتن 
همچنين آنتن مرجع . هاي مزاحم است خروجي نسبت به افزايش سيگنال
  داراي پترني به صورت زير است

( cos( )) sin( sin )
sin( )

F θ π θ
π θ

+= 1 1
2

0
0  )58(  

 قرار گرفته سازي  شبيهمورد Eاينجا پترن تشعشعي آنتن در صفحه  در
آنتن شيپوري است كه پيچيدگي پترن آنتن مورد آزمايش،   واست

آنتن شيپوري به  E پترن تشعشعي صفحه. تشعشعي آن زياد است
  صورت زير است

( cos( )) sin( sin )
sin( )

F θ π θ
π θ

+= 1 7
14  )59(  

هاي انعكاسي در  در اين حالت آنتن را در اتاقي كه در آن اندازه سيگنال
  اندازه   برابر  3/0  و  4/0 ، 5/0 ترتيب   به  درجه  303  و  172  ،121  هاي جهت

  
  .نمودار پترن تشعشعي آنتن مرجع  :3 شكل

  
ها در  خطاي نمونه. دهيم سازي قرار مي سيگنال مستقيم است مورد شبيه

  و1616 و تعداد تكرارها به ترتيب 005/0 و 02/0حالت متفاوت،  دو
  .است 6073

تواند پترن تشعشعي را مانند  هاي مزاحم مي بنابراين اين سيگنال
خطوط ضخيم پترن تشعشعي .  مورد تخريب قرار دهد2 و 1هاي  شكل

سازي از پترن تشعشعي  چين، شبيه خطوط نقطه. آنتن مورد نظر است
. خطوط نازك پترن تشعشعي اصلاح شده است شده است و گيري اندازه

 دقت 1شكل  در. هاي جانبي به شدت نامعتبر هستند الت لوبدراين ح
بينيم كه اصلاح به خوبي صورت نگرفته است و پترن  فيلتر كم است مي
 كه دقت فيلتر بيشتر است، 2شكل  در. شده، نامعتبر است تشعشعي اصلاح

  .شده است بينيم كه اصلاح صورت گرفته است و پترن تشعشعي اصلاح مي

 عملي نتايج - 8
آوردن نتايج عملي، بايستي اندازه و فاز پترن تشعشعي  دسته  ببراي

اما سيستم مورد استفاده در اين كار توانايي . مورد استفاده قرار گيرد
اي انتخاب كرد  توان مرجع را به گونه بنابراين مي. گيري فاز را ندارد اندازه

گيري  ندازهكه داراي شباهت فازي با آنتن مورد آزمايش باشد تا احتياج به ا
 هاي مزاحم بر اثر هايي كه سيگنال توان در اتاق از طرفي مي. فاز نباشد
دهند،   درجه رخ مي90  و45هاي تحت زواياي نزديك  بازتابش
  . را يكسان در نظر گرفتH  وEهاي مزاحم صفحه  سيگنال

چنين خاصيتي است از اين به داراي در اينجا چون اتاق مورد استفاده 
پترن مرجع، در اينجا به صورت . شود گيري اشاره نمي بعد به صفحه اندازه

چين در  شده در اتاق داراي انعكاس با نقطه گيري پترن اندازه.  است3 شكل
شده در مركز تحقيقات  گيري پترن اندازه.  آورده شده است4شكل 

ضدانعكاس با خط ممتد و ضخيم در شكل آورده مخابرات ايران در اتاق 
گونه كه در شكل واضح است به علت وجود ديوار در  همان. شده است

هاي آنتن ايجاد گرديده است كه در  پشت آنتن يك خطاي فاحش در لوب
پترن  شده و اعمال روش ارائه با.  درجه به وضوح مشخص است180 زاويه

آيد كه اثرات لوب جانبي   ميدسته ب) خط ممتد و نازك(شده  اصلاح
  .كاهش يافته است

 گيري نتيجه - 9
گيري پترن  سازي سيستم اندازه پياده اين كار، هدف طراحي و در

بيشترين . تشعشعي در اتاق داراي انعكاس با استفاده از فيلتر وفقي بود
  در   وفقي روش   .شد مناسب   وفقي روش   يافتن  صرف  كار  اين  در  زمان
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 شده در گيري  نمودار پترن تشعشعي آنتن مورد آزمايش، پترن تشعشعي اندازه :4شكل 

ITRC) شده اصلاح و) چين نقطه( شده در اتاق معمولي گيري ، اندازه)ضخيم ممتد و 
  ).ممتد و نازك(

  
هاي بالاي  ها دقت سازي نتايج حاصل از شبيه. سازي شد حوزه قطعي پياده

گيري فاز توسط  مل به علت عدم اندازهدر ع. داد  دسيبل را نشان مي-65
برداري، از آنتن مرجع داراي فاز مشابه با آنتن مورد آزمايش  سيستم نمونه
سازي دسترسي پيدا نشد  هاي بسيار زياد شبيه در عمل به دقت. استفاده شد
يكي از عيوب اين .  دسيبل دسترسي يافتيم-30هايي در حد  اما به دقت

هاي بالا   است كه اين عيب در فركانسروش حساسيت به مركز فاز
توان  ي فشرده ميها گونه كه در محدوده همان اما يابد اهميت بيشتري مي

توان آن را حل  ي مزي ننجايدر ا  به مركز فاز را حل نمودتيمشكل حساس
گيري آنتن است و دقت  بودن اندازه هاي اين روش ارزان از ويژگي. نمود

تواند سطح سيگنال مزاحم را در   روش ميهمچنين اين. ستبالاي روش ا
 را در آنها داشته يتر  دقيقرييگ تا اندازه هاي ضدانعكاس كاهش دهد اتاق

ه گرديد ئ اراSRLSدر حين اين پروژه الگوريتم وفقي بهبوديافته . باشيم
گردد  سازي فيلترهاي وفقي قطعي محسوب مي كه خود تحولي در امر پياده

افزارهاي لازم را  توانند با بكارگيري آن نرم ينده مي و كاربران آينو مهندس
  .سازي كنند تر پياده العاده سريع فوق

  مراجع
[1] D. N. Black and B. Joy, "Test zone field compensation," IEEE 

Trans. on Antennas Propag.,, vol. 43, no. 4, pp. 362-368, Apr. 1995. 

[2] D. A. Leatherwood and B. Joy, "Plane wave, pattern subtraction, 
range compensation," IEEE Trans. on Antennas Propag., vol. 49, 
no. 12, pp. 1843-1851, Dec. 2001. 

[3] W. Burnside and J. Gupta, "A method to reduce stray signal errors in 
antenna pattern measurement," IEEE Trans. on Antennas Propag., 
vol. 42, no. 3, pp. 399-405, Mar. 1994. 

[4] B. Fourestie and Z. Altman, "Gabor schemes for analyzing antenna 
measurements," IEEE Trans. on Antennas Propag., vol. 49, no. 9, 
pp. 1245-1253, Sep. 2001. 

[5] B. Fourestie, "On the use of the matrix-pencil method to correlate 
measurements at different test sites," IEEE Trans. on Antennas 
Propag., vol. 47, no. 10, pp. 1569-1573, Oct. 1999. 

[6] M. D. Migliore, "Filtering environmental reflection in far-field 
antenna measurement in semi-anechoic chambers by an adaptive 
pattern strategy," IEEE Trans. on Antennas Propag., vol. 52, no. 4, 
pp. 1112- 1115, Apr. 2004. 

[7] P. S. Leather and D. Parsons, "Equalization for antenna pattern 
measurements: established technique-new application," IEEE Trans. 
on Antennas Propag., vol. 45, no. 2, pp. 1112-1115, Apr. 2003. 

[8] B. Farhang, Adaptive Filters: Theory and Application, John Wiley & 
Sons, England, 1998. 

[9] M. L. Honig and D.G. Messerschmitt, Adaptive Filters, Boston: 
Kluwer Academic Publishers, 1984.. 

  
 از 1383مهندسي برق در سال تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي  جواد ديانت

 ايران اروميه از دانشگاه 1385 و كارشناسي ارشد مهندسي برق در سال مانركدانشگاه 
 در زمينه به عنوان مهندس برقدر صنايع الكترونيك ايران به پايان رسانده است و 

 وي. كرد به كار روعششونده توسط كامپيوتر  هاي تست دستي و كنترل طراحي سيستم
ي اه مسئوليت. باشد به عنوان مهندس ارشد در همان شركت مشغول به كار مي نوناك هم

  . و طراحي مدارهاي مايكروويو استزياس ، مدلي الكترومغناطيساه وي آناليز دستگاه
  

، مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق مخابرات 1338 متولد چنگيز قبادي
 مدرك دكتراي مهندسي برق 1377 سال خود را از دانشگاه صنعتي اصفهان و در

اكنون دانشيار گروه  و هم. مخابرات خود را از دانشگاه بس در انگلستان دريافت نمود
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مهندسي برق دانشگاه اروميه مي

  .هاي رادار، فيلترهاي وفقي طراحي آنتن، سيستم
  

، تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق 1348لد  متونيا جواد نوري
 از دانشگاه شيراز و كارشناسي ارشد و دكتراي مهندسي برق 1371الكترونيك در سال 

 از دانشگاه علم و صنعت ايران به پايان 1379 و 1374هاي  ترتيب در ساله مخابرات، ب
هاي  زمينه. باشد اه اروميه مياكنون دانشيار گروه مهندسي برق دانشگ رسانده است و هم

هاي عددي در  طراحي آنتن، روش: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .الكترومغناطيس، ادوات و مدارات مايكروويو
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