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فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی   “  پدا

 72-33، ص 5331، پاییز 3سال چهارم، شماره 

 

کاربره دنباله زاویه ورود سیگنال طیف گسترده چند الگوریتمی کارآمد و نوین جهت تخمین

 شوندگیمسیره همراه با محومستقیم به آرایه آنتنی در کانال چند

 ، فخرالدین نظری*فرید صمصامی خداداد

 های نوین آملهای نوین، دانشگاه تخصصی فناوریگروه برق دانشکده مهندسی فناوری استادیار

 (00/10/40، پذیرش: 62/01/49)دریافت:  

 چکیده
 یاساس یپارامترها یکی از نیتخم روشی جهت  یبه طراح مقاله نی. در اباشدیداده م یاز مراحل مهم در آشکارساز یکیپارامتر  نیتخم

نقی    باشیدکه  میی  گنالیورود س هیمورد بحث، زاو یاساس یپارامترها .پرداخته شده استچند کاربره  میگسترده دنباله مستق فیط گنالیس
طییف   گنالیکه فرستنده س دگاهید نیبا ا قیتحق نیدارد. در ا هارندهیانواع گ تیفیبالا بردن ک نچنیداده و هم یدر آشکارساز ایکنندهنییتع

 شیده  یطراح ایگونهپارامتر مذکور به برای پارامتر گرنیتخم برد،یارسال داده بهره م یکد برا یافزودگ زا مستقیم چندکاربرهگسترده دنباله 
 یمشیکل همبسیتگ   ،ایهیبا استفاده از پردازش آرا گنالیورود س هیزاو نیتخم در این مقاله جهتحداکثر استفاده را ببرد.  ،یافزودگ نیکه از ا
عیووه بیر آن در روش   . شیده اسیت  عملگر متعامد حل  کی یبا طراح گردد،یم جادیا رهیمسعبور آنها از کانال چند جهیرا که در نت هاگنالیس
تواند از تعداد کاربران کمتیر باشید و در   های آنتنی میهای متداول تعداد آرایهدلیل استفاده از خاصیت افزونگی کد  برخوف روششده، بهارائه
باشد. از برتری های روش ارائه شده کارایی بالا در محیط عملییاتی  های معمول میشده بالاتر از روشظرفیت آشکارسازی در روش ارائهنتیجه 

و کیاه  بیار    هیی زاو گیر نیتخمی  موجیب افیزای  کیارایی    همراه با محوشوندگی است همچنین ترکیب روش زیر فضایی و تجزیه مقادیر ویژه
 ای نیز استفاده شد. های رایانهسازیشود. در پایان برای صحت ادعاهای مطرح شده از شبیهشده، می محاسباتی روش پیشنهاد

 بره، مقادیر ویژه، عملگر متعامدرکازاویه ورود، آرایه آنتنی، سیگنال طیف گسترده، دنباله مستقیم چندتخمین  یدی:کلهای واژه

 زمقدمه  -5
 ضرورت تحقیق -5-5

با آن روبرو  یمخابرات یها که طرّاحان سامانه یلیاز مسا یکی 

 ت،یمحدود نیباند است. با توجه به ا یپهنا تیهستند محدود

و  تیهستند تا بتوانند ظرف ییها طراّحان همواره به دنبال روش

چندگانه را تا حد امکان  یشبکه با دسترس کیتعداد کاربران 

است که  1DS/CDMAها، سامانه  روش نیاز ا یکیدهند.   یافزا

و در نسل سوم مخابرات  کند یگسترده استفاده م فیط کیاز تکن

به همین دلیل به آن سامانه طیف گسترده  کاربرد دارد یسلول

 [.1]شود دنباله مستقیم چند کاربره نیز گفته می

اتوف منابع وجود ندارد و همه  DS/CDMAدر سامانه 

. کنند یفاده مباند است یطور همزمان از کل پهناکاربران به

است که به آنها  یکد مخصوص گریکدیکاربران از  زکنندهیمتما

که اگر کدها با هم متعامد نباشند اختول  ابدی یاختصاص م

. عدم تعامد کدها به علت دیآ یچندگانه به وجود م یدسترس

 شدن آنهاست. رهیمختلف کاربرها و چند مس یرهایتأخ
 

 samsami@ausmt.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *
1-Direct Sequence Code Division Multiple Access System 

 

 کند یرا محدود م ها سامانه نیا ییکارآ ،دو عامل یطور کلبه

و  گنالیشدن س رهیمساز چند یکه شامل اعوجاج کانال ناش

چندگانه باعث  یچندگانه است. اختول دسترس یاختول دسترس

حالت کاربران  نی. در اشود یم کینزد -به نام دور یا دهیپد جادیا

آن تداخل  گنالیموردنظر، در س ربر کارب رمتعامدیبا توان بالا و غ

توان فرستنده کاربر دلخواه،   یکه با افزا یطوربه کنند، یم جادیا

چندکاربره  نهیبه یها رندهی. استفاده از گابدی یبهبود نم تیفیک

 رندهیگ نی. اباشد یغلبه بر دو عامل محدودکننده بالا م یبرا یراه

تعداد   یفزادارد و حجم محاسبات آن با ا ییبالا یدگیچیپ

ها  آنتن هی. استفاده از آراابدی یم  یافزا ییکاربران به صورت نما

 تیظرف  یغلبه بر عوامل محدودکننده و افزا یبرا یگریروش د

روش عووه بر دنباله  نی. در اباشد می DS/CDMA یها سامانه

استفاده  زیکاربران ن ییو فضا یمکان یها یژگیکاربران از و یامضا

ها  آنتن یخروج یزمان بر رو -پردازش فضا قعو در وا شود یم

 [.1-3] ردیگ یصورت م

 نیو تخمی  یابیی  در جهت یآنتن هیمهم آرا یاز کاربردها یکی

کیه در واقیع بیا دانسیتن جهیت ورود       هاسیت  گنالیورود س هیزاو

از آن استفاده کرد و بیا   هیآرا یبه پرتوها یده شکل یبرا توان یم
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 نیی ا تیی را کیاه  و ظرف  چندگانیه  یکیار تیداخل دسترسی    نیا

        یهییا رنییدهیگاسییاک کییار  نیداد. همچنیی  یرا افییزا هییا سییامانه

 یرهایورود مس هیهمان زاو ای ییزمان دانستن اطوعات فضا -فضا

کیه   باشید  یمی  رندهیگ یها آنتن هیکاربران به آرا گنالیمختلف س

      کییاربران یاطوعییات یهییا تیییب یاز آشکارسییاز  یپیی یسییتیبا

  .زده شود نیتخم

 ینظیام  یجهت در کاربردهیا  نیمهم تخم یاز کاربردها یکی

گسیترده بیه خیاطر مسیأله      فیط یها که سامانه ییاست. از آنجا

 یهیا  دارد، روش یدر مخیابرات نظیام   یعیوسی  یکاربردها تیامن

آنهیا   یابیی  و جهیت  تیموقع نییو تع گنالیحضور س یآشکارساز

 رد دیی اسیت. فیرک کن   کیی در جنی  الکترون  یمهمی  یها نهیگز

که دشمن مشغول ارتباط است. هدف مطلوب  میقرار دار یطیمح

 یاز پارامترهیا  یلی یکیه خ  ییآنهاست، اما از آنجا یتایاستخراج د

حیال،   نیی کیار مشیکل اسیت. بیا ا     نیا ستین اریدر اخت گنالیس

  گنالیسی  یاست کیه بیرا   نیانجام داد ا توان یکه م یحداقل کار

 نی  یآن جم یرو وحبیه اصیط   ایی مزاحمت نمود  جادینظر ا مورد

 قیت یدر حق ایی به دانستن جهت ورود و  ازیکار ن نیانجام داد که ا

فرستنده دارد. امیروزه عیووه بیر مخیابرات      یمکان تیهمان موقع

جهیت   افتنیی بیه   ازیی و ... ن یشناسی  نیسیار، در رادار، سونار و زم

  [.3-7] خورد یم امواج منتشره از منابع گوناگون به چشم افتیدر

 پیشینه تحقیق -5-7
 نییی عبیارت اسیت از تع   یابیی  جهیت  یهیا  روش یاصل یمبنا

هیا   از آنتن یا هیبه آرا دنیکه امواج هنگام رس یزمان ریتأخ زانیم

بودن  یا صفحه لیعناصر به دل نی. اختوف فاز بشوند یدچار آن م

تنهیا بیه فاصیله دو عنصیر،      شیود  یدور منتشر م هیموج که از ناح

دسته معمولاً از  نی. در ارددا یجهت انتشار و فرکانس موج بستگ

سیود   شیده  افیت یدر یهیا  گنالیآمارگان مرتبه دوم سی  یبرآوردها

 دنیرسی  هیزاو نییتع یآمده سپس برا دستهب ی. برآوردهابرند یم

 .روند یامواج به کار م

 قیات یتحق هیا  لگنایسی  یابی جهت نهیدر زم ریاخ یها سال در

 یهیا  ها، روش  روش نیا نیصورت گرفته است که از مهمتر یادیز

تعیداد   DS/CDMAی هیا  که در سامانه ییهستند. از آنجا رفضایز

 دهیی بیه خیاطر پد   ها گنالیهاست و س از تعداد آنتن شتریکاربران ب

 تیوان  یاست نم نییپا زیبه نو گنالیس زیهمدوک و ن یریچندمس

 یابیی  به جهیت   که راجع یاستفاده نمود. در مقالاتها  روش نیاز ا

DS/CDMA را در نظیر   رهیمسی  حالیت تیک   ایی نجام شده اسیت  ا

از  یلی یمعقیول خ  اتیعووه بیر فر ی   رهیدر چندمس ایاند و  گرفته

را   رایب ورود و تاخیر دیگر مسیرهامقالات، مانند کد کاربران و 

 نیمشکل است. هدف ما در ا یاند که فر  دانسته فرک کرده زین

 غییر همزمیان  و  رهیچندمس یها گنالیورود س هیزاو نیتخم مقاله

 [. 9و  2، 4است]  DS/CDMA در سامانه

 یهیا  ارائیه روش  یبیرا  یادیی مطالعیات ز  ریی در چند دهه اخ

 هیاول یها بالا انجام شده است. روش کیورود با تفک هیزاو نیتخم

توان بوده  یریگ اندازه یها بر روش یورود مبتن هیزاو نیتخم یبرا

کیه در   یهسیتند و هنگیام   نییپیا  کیی قدرت تفک یاست که دارا

  نیی ا  نیتخمی  اشید وجیود داشیته ب   یمنابع همبسیتگ  نیب طیمح

 انسیی . روش حیداقل وار سیتند یسیازگار ن  یحاظ آمارل از هاروش

 یا هیی و دقت زاو کیقدرت تفک دارای هاروش نیکاپون نسبت به ا

 یبیرا  یوابسیته بیه میدل خاصی     نکیه یتیر ا  است و مهیم  یشتریب

خیود را در   ییکیارآ  زی. روش کاپون نباشد یها نم داده یریگ اندازه

 دهید  یمنیابع همبسیته از دسیت می     طیورود در مح هیزاو نیتخم

است که نسبت  یخط ییشگویها روش پ از روش گرید یکی[. 11]

اشیکال   یلی دارد و یشتریب یا هیزاو کیبه روش کاپون قدرت تفک

 .[4] باشد یخود م فیدر ط یا اف یها کیپ جادیعمده آن ا

 یو بردارها ریمقاد یبراساک پردازش رو ییرفضایز یها روش

. کننید  یهیا عمیل می    آنتن یبردار خروج یهمبستگ سیماتر ژهیو

قییدرت  یاسییت کییه دارا MUSICهییا، روش  روش نیییا نینخسییت

 نیی قبیل از آن بیود. ا   یهیا  نسبت بیه روش  یبالاتر اریبس کیتفک

با منابع همبسته  طیدر مح توانست یروش برخوف روش کاپون م

سازگار اسیت،   نیتخم کی MUSICروش  نی. تخمدیعمل نما زین

صیورت  بیه  یهمبسیتگ  سیکه در عمل همواره میاتر  ییاما از آنجا

   تعیداد مشیاهده محیدود    کیی در دسترک است و توسیط   یبیتقر

 MUSICروش  کیی قیدرت تفک  تیباعث محیدود  دیآ یدست مهب

 زانیی در م نیابع و توان م یهمبستگ زانیم گری. از طرف دشود یم

در کنار منبیع   یفیروش مؤثر هستند و اگر منبع  ع نیا کیتفک

را  کشیف آن   ییروش ممکن است توانیا  نیقرار داشته باشد ا یقو

 .[11و  4]از دست بدهد

با تخمین  CDMAهای  مسئله تخمین زاویه ورود برای سامانه

ها  های دیگر متفاوت است. در این سامانه زاویه ورود برای سیگنال

هاست. از طرفی دیگیر بیه    تعداد کاربران، چندین برابر تعداد آنتن

دلیل پدیده انتشار چندمسیره عموً از هر کاربر چندین نسیخه از  

شود که باعیث همبسیتگی کامیل بیین      سیگنال اصلی دریافت می

ها به دلیل استفاده از کد  چنین این سامانهد. همشو ها می سیگنال

PN
شییدن سیییگنال دارای سیییگنال بییه نییویز پییایین  و گسییترده 1

طییور مسییتقیم هییای معمییول بییه هسییتند، بنییابراین اعمییال روش

 باشد. پذیر نمی امکان

 روش کار-5-3

هیای   یابی سیگنال منظور جهتجدیدی به  در این مقاله روش

در ییک   DS/CDMA)یم چنیدکاربره   طیف گسترده دنباله مستق

شود. عووه بر دقت بالای روش ارائه شده، محیط عملیاتی ارائه می

زمیان در  هیم چنین غییر در نظر گرفتن پدیده چند مسیرگی و هم

 

1- Pseudo Noise 
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   89       صامی خداداد، فخرالدین نظری        فرید صم الگوریتم کارآمد و نوین جهت تخمین زاویه ورودی سیگنال طیف گسترده چند کاربره ... :

 

 

های موجود نظر گرفتن کاربران روش ارائه شده را متمایز از روش

 نموده است. 

مناسیب   در این مقاله سعی شده اسیت تیا روش پیشینهادی   

ره و چندمسییره طراحیی   یمسی  دو حالت تیک  هربرای استفاده در 

 شود. 

های در روش ارائه شده ابتدا به کمک یک عملگر اثر سیگنال 

 نیی ااسیاک  بیر  شود و سپس مسیرها حذف می دیگرناخواسته از 

 یهر عنصیر نسیبت بیه عنصیر قبلی     ، جهت سیکه درماتر قتیحق

و  ترکیب آن با روش تجزیه مقیادیر وییژه و    دارد یفاز ثابت فتیش

 شود. زیر فضا جهت ورود سیگنال تخمین زده می

 سازماندهی مقاله -5-4
 سیازماندهی  ریی بیه صیورت ز  مقالیه   نیی مختلف ا یها قسمت

 پیردازش سییگنال توسیط آراییه و     قسیمت دوم ابتیدا  اند. در  شده

مدل ریا ی پیشنهاد شده برای سییگنال طییف گسیترده     سپس

باله مستقیم چند کیاربره در محیطیی چنید مسییره همیراه بیا       دن

قسیمت سیوم الگیوریتم پیشینهاد     . در گرددمحوشوندگی ارائه می

 شیود در پاییان، در قسیمت   شده همراه با دلایل نظری ارائیه میی  

   مییدل و الگییوریتم پیشیینهادی بییه کمییک     چهییارم عملکییرد 

 و گیردمیهای نرم افزاری مورد سنج  و ارزیابی قرار یساز هیشب

. در پایان جمع شود یم سهیمقا یقبل یها روش یبا برخ همچنین

 شود.بندی و نتیجه گیری ارائه می

 مدل ریاضی  -7

 نماد گذاری -7-5

از حیروف   بیترتهب سیبردار و ماتر  ینما یبرا مقاله نیدر ا

شیود و فهرسیت   یشده کوچک و بزرگ استفاده می  ییدرشت نما

( نشیان داده  1کار رفته در مقاله در جدول  های به عوئم و نشانه

        شده است.

 فهرست عوئم و نشانه ها .(5جدول)          
 علامت اختصاری عنوان

   رب کانوولوشن
 (.) تابع  ربه

 2 واریانس نویز
 1ترانهاده T 
 8هرمیتی H 

 مزدوج مختلط *• 
  3 رب ماتریسی کرونکر

MMماتریس واحد   
MI 

 میانگین آماری  

 

1- Transpose 

2- Hermitian 

3- Kronecker product 

 مدل سامانه -7-7

طور به کاربر در نظر بگیرید که Kبا  DS-CDMA سامانهیک 

هییای  مییوج   انیید و از شییکل  تصییادفی در محیییط قییرار گرفتییه  

های  کنند و دنباله استفاده می Ksو ... و 2sو 1sدهنده  گسترش

اُم برابیر  kباند پاییه کیاربر     هستند. سیگنال 4BPSK  ارسالی آنها 

 است با:

  ( )    ∑   ( )  (     )                           
 
    

 1)  

که در آن، 
bT    ،دوره تنیاوب بییت ( ) 1kb i  ،i   اُمیین بییت

اسیت و  i.i.d    ای دنبالیه ام کیه  kارسالی توسط کاربر 
kA   دامنیه

tsk)(اُم و kکاربر 
ام هستند. kدهنده کاربر شکل موج گسترش 

دارای انرژی واحد است یعنی  tsk)(شود که  چنین فرک میهم

 
bT

k dtts
0

2 ]0,[و بازه زمانی آن محدود بیه  |)(|1 bT   اسیت. در

دهنیده کیاربران در   هیای گسیترش   شکل موج DS/CDMAحالت 

 ( نشان داده شده است:8رابطه  

  ( )  ∑   ( ) (     )
    
              8)          

شکل میوج چییب بیا دوره تنیاوب      t)((،8که در رابطه  
cT  و

)( jck
یابد  اُم اختصاص میkاست که به کاربر  1ای از  دنباله 

اُم را بیه صیورت  kبیرای کیاربر    1cNتوان بردار دنباله  که می

[ (0) (1) .... ( 1)]Tk k k k cc c c N c .نمای  داد 

شیود   حسگر استفاده می Mدر گیرنده، از یک آرایه آنتنی با 

ام کیه از   kام در باند پایه بیه سییگنال کیاربر     mکه پاسخ حسگر 

کند، بیه صیورت   برخورد می klبه آنتن با زاویه ورود  ام lمسیر 

, klma  کانال چندمسیره باند پایه کاربرشود. نمای  داده میk

بیا   5تواند به صورت یک کانال یک ورودی و چنید خروجیی   ام می

)پاسخ  ربه )k th،1M  :به صورت زیر مدل گردد 

  ( )  ∑     (     )                                        
 
    3)  

تعداد مسیرهای هر کیاربر اسیت،   Lکه در آن،
klg  وkl   بهیره و

که عرک با فرک اینباشند. ام میkام کاربر lتأخیر کانال مسیر

باشد که   fcباند سیگنال دریافتی بسیار کوچکتر از فرکانس حامل 

فرک معقولی است، زمان انتقال سیگنال در طول آنیتن کمتیر از   

شود و سیگنال بانید پاییه درییافتی در تمیام     طول زمان چیب می

وف در آنها تنها مربوط به اختوف فیاز  ها یکسان است و اختآنتن

باا یانالا    هاست و به این ترتیب بردار پاسخ آنیتن متنیاظر   آنتن

ام بااا ت اا  kام کاااربر lمساانر 
kl  در بانیید پایییه بییه صییورت

 

4- Binary Phase Shift Keying 

5- Single Input Multi Output (SIMO) 
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1, ,[ ,..., ]
kl kl kl

T
Ma a  a مستقل از شود که برداری میتعریف

 . [13]و  [18]زمان است
tri)(ام  iسیگنال دریافتی باند پایه کل در حسیگر  

( جمیع  

شونده بیا ابعیاد    ها از تمام کاربران به عووه نویز جمع آثار سیگنال

1M   1بیا است کیه( ) [ ( ),..., ( )]TMt r t r tr   نمیای  داده

 شود و برابر است با:می

 4) 
1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

kl

K

k k n

k

K L

k k kl

i k l

k b kl n

t x t t t

A b i g

s t iT t





 





  

  

 

  



 

r h n

a

n

 

)1که  ) [ ( ),..., ( )]TMt n t n tn   هیا  بردار نیویز روی آنیتن

است که از فرآیند نویز گوسی مختلط مستقل با مییانگین صیفر و   

2واریانس 
n    تشکیل شده است. بردار نویز،  یک بیردار تصیادفی

'سییفید بییه صییورت  '{ ( ) ( ) } ( )H

ME t t t t n n I باشیید. مییی  

هیای ارسیالی    کنیم که فرآینید نیویز و دنبالیه    چنین فرک میهم

 مستقل آماری باشند.

 انتخاب مدل مناسب جهت پردازش  -7-3

مسیره سیگنال دریافتی در گیرنده پس از عبور از کانال چند 

باشد. زیرا گیرنده نسخه هیای تیاخیر   سیگنال همبسته زمانی می

  یافته سیگنال را بدلیل عبیور آن از کانیال چنید مسییره دریافیت     

کند. از دیدگاه زیرفضایی، بردار کد گسترش دهنده کاربر مورد می

باشد بلکه ترکیب خطی از ایین  نظر متعلق به فضای سیگنال نمی

که با سییگنال   دیگرسترش دهنده کاربران بردار و بردارهای کد گ

باشند، در فضای سیگنال قرار دارد. از ایین  مورد نظر همبسته می

ها را حذف یا بیه حیدقاقل    رو لازم است تا به نوعی اثر این سیگنال

کاه  دهیم. برای حذف اثر مسیرهای ناخواسته از عملگر تعامید  

رد پیردازش بیر   شود که ایده آن عمودکردن بردار میو  استفاده می

باشید. بیه    های همبسته متعلق به مسیرهای ناخواسته می سیگنال

عبارتی روش ارائه شده جهت تخمین جهت سیگنال ابتدا از ییک  

زمانی و سپس بر اساک ایده شکل دهی پرتو  -پی  پردازش فضا

 پردازد.و روش زیرفضایی به تخمین زاویه ورود می

ام kام از کیاربر  lیر اگر فرک کنیم زاویه ورود سیگنال مسی 

موردنظر باشد، سیگنال دریافتی از یک فیلتر منطبق با شکل موج 

ام از کاربر موردنظر یعنی lچیب که با تأخیر مسیر 
kl   همزمیان

شود.  برداری می نمونه کند و با نرخ چیب از آن شده است عبور می

شیود و شیروع   ام همزمان میlام از سیگنال مسیرiسامانه با بیت 

1jام  jکند. نمونه به نمونه برداری می  خروجی فیلتر منطبق )

,),(ام را بیا mبیا شیکل میوج چییب  مربیوط بیه حسیگر         jiy mkl
          

 نمای  دهیم:  (5رابطه  صورت به

 5)      
( 1)

,

*

( , )

( ) ( )

b kl c

b kl c

iT j T

kl m
iT jT

m b kl c

y i j

r t t iT jT dt





 

  

 
 

  

 

آنیتن را    خروجی Mشود وام همزمان میiاین نمونه با بیت 

 دهیم قرار می 1Mدر یک بردار 

 6) 

,1

,2

,

( 1) *

( , )

( , )
( , )

( , )

( ) ( )
b kl c

b kl c

kl

kl

kl

kl M

iT j T

b kl c
iT jT

y i j

y i j
i j

y i j

t t iT jT dt



 

  

 

 
 
  
 
 
  

  

y

r

 

با انتخاب 
cNنمونه از خروجی فیلتر هر M ماتریسی بیا   آنتن

 ابعاد
cM N کنیم که شامل یک قالیب   به شکل زیر تعریف می

cNها باشد یعنی تایی از نمونه 

 7) ( )

[ ( ,0), ( ,1),..., ( , 1)]

kl

kl kl kl c

i

i i i N





S

y y y
 

)ام یعنی  mام در خروجی حسگر kاثر کاربر  )k

mr t   برابیر

)ام از بردار mاست با حسگر  ) ( )k kt x th  یعنی 

 2) 

1

( )

( ) ( ) ( )

k

m

L

k k kl m kl k b kl

q l

r t

A b q g a s t qT 


 



  
 

,),(ام در kاز این رو اثر کاربر  jiy mkl :برابر است با 

 9) 

,

1

( 1)

*

( , )

( ) ( ) 0 1

( ) ( )

b c kl

b c kl

k
kl m

L

k k kp m kp c

q p

iT j T

iT jT

k b kp b c kl

y i j

A b q g a j N

s t qT t iT jT dt







  



 

  

 



  

 

    

 



 

)(t    0,[شکل موج چییب در بیازه[ cT  و)(tsk
در  PNکید   

]0,[فاصییییله  bT  اسییییت و حاصلضییییرب( )k b kps t qT    و

( )b c klt iT jT     فقییط در دو حالییت زیییر مقییدار دارد و

 شود. ( صفر می9بقیه جاها صفر است و انتگرال  

 11  )  
kpbcklcb qTTjTiT   

 11) bkpbklcb TqTjTiT   

ام در انتگیرال اثیر   1iو iو 1iهیای   بنابراین تنهیا بییت  

,),(دارند. مقدار  jiyk

mkl
 برابر است با: 
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 18) 

( 1)

,

1

*

1

( 1) *

( , ) ( 1) ( )

( ( 1) ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( 1)

b c kl

b c kl

b c kl

b c kl

L
iT j Tk

kl m k k kp m kp
iT jT

p

k b kp b c kl

L

k k kp m kp

p

iT j T

k b kp b c kl
iT jT

k k kp m

y i j A b i g a

s t i T t iT jT dt

A b i g a

s t iT t iT jT dt

A b i g a











  



  

  

 




  

 

  

      

 

     

 

 





1

( 1) *

( )

( ( 1) ) ( )
b c kl

b c kl

L

kp

p

iT j T

k b kp b c kl
iT jT

s t i T t iT jT dt






  



  

 



      





 

, ( , )k
kl my i jشود:به صورت زیر ساده می 

 13) 

, 1

,

1

,0

1

, 1

1

( , ) ( 1) ( )

( ) ( )

( 1) ( )

0 1

L
k l

kl m k k kp m kp kp

p

L
l

k k kp m kp kp

p

L
l

k k kp m kp kp

p

c

y i j A b i g a

A b i g a

A b i g a

j N

















 

 



  







c

c

c

 

,که در آن، ; 1,0,1l s
kp s  c  یک بردار

cN1  است که به صورت

 شود:زیر تعریف می

 14) 

( 1), 1

*

( 1),0

*

( 1), 1

*

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

c kl

c kl

c kl

c kl

c kl

c kl

j Tl
kp

jT

k b kp c kl

j Tl
kp

jT

k kp c kl

j Tl
kp

jT

k b kp c kl

c

s t T t jT dt

c

s t t jT dt

c

s t T t jT dt













  

  

  

 



 



 





   



  



   







 

)بدین ترتیب بردار )k
kl is 1با ابعادcMN   به صورت زیر بیه-

 آید:دست می

 15) 

, 1

1

,0

1

, 1

1

( ) ( 1) ( )

( ) ( )

( 1) ( )

L
k l
kl k k kp kp kp

p

L
l

k k kp kp kp

p

L
l

k k kp kp kp

p

i A b i g

A b i g

A b i g

















  

 

  







s a c

a c

a c

 

ام را در خروجی فیلتر منطبق که بیا   kرابطه فوق سهم کاربر 

منطبق شده اسیت   klام که با تأخیر kام  کاربر  lسیگنال مسیر 

 توان نوشت:شد میدهد. با توجه به آنچه گفته نشان می

 16) 
1

( ) ( ) ( )
K

k

kl kl

k

i i i


 s s n 

 پیشنهادی یابیالگوریتم جهت -3

یییابی  اییین قسییمت روش پیشیینهادی بییه منظییور جهییت  در 

مسیره بر مبنای روش تخمین پارامتر زیرفضیایی   های تک سیگنال

گفتیه شید، سییگنال     8طیور کیه در بخی     ارائه می شود. همان

دریافتی از یک فیلتر منطبق با شکل میوج چییب کیه بیا تیأخیر      

همزمان شده است؛ عبیور   klام از کاربر مورد نظر یعنیlمسیر 

شود. نمونیه مربیوط    برداری می  کند و با نرخ چیب از آن نمونه می

,),(ام را باmبه آنتن  jiy mkl
 دهیم  نمای  می 

 17) 
( 1)

,

*

( , )

( ) ( )

b kl c

b kl c

iT j T

kl m
iT jT

m b kl c

y i j

r t t iT jT dt





 

  

 
 

  

 

آوردن بیردار   دسیت بیه برای 
, ( )kl m iy    1بیا ابعیادcN از ،

,),(اُم  mها در آنتن  نمونه jiy mkl
 کنیم یعنی:  ( استفاده می

 12) ,

, , ,

( )

( ,0), ( ,1),..., ( , 1)

kl m

T

kl m kl m kl m c

i

y i y i y i N



  

y
 

تفاوت این بردار با حال  قبلی نحوه چنلش علاصر ای  که قرار ای  
1cNتایی کار شود. از ترکنب بردارهای 1cMNروی بردارهای

تایی 
, ( )kl m iy به ازایMm ,...,1 زمان -یک بردار فضا

1cMN کلنم:  به صورت زیر تعریف می 

 19) 
,1 ,2 ,

( )

( ) , ( ) ,..., ( )

kl

T
T T T

kl kl kl M

i

i i i



  

y

y y y
 

مسییره بیردار   در حالت تیک 
, ( )kl m iy   بیه انیدیسk  وl 

ها(، به صورت زییر  دلیل ناهمبسته بودن سیگنالبستگی ندارد  به

 گردد: ساده می

 81) ( 1)
*

( , )

( ) ( )
b c

b c

m

iT j T

m b c
iT jT

y i j

r t t iT jT dt
 





 
 

 1cNو بردار با ابعاد 

 81) 
 

( )

( ,0), ( ,1),..., ( , 1)

m

T

m m m c

i

y i y i y i N





y
 

)و نیز بردار  )ix  1با ابعادcMN  

 88) 
1( ) ( ) ,..., ( )

T
T T

Mi i i   x y y 

trm)(گیذاری با جای
تیوان  ( میی 81(( در رابطیه   2 رابطیه    

( )ix  :را به صورت زیر بیان کرد 

 83) ( ) ( ) ( )i D i i x b n 
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کییییه،
1( ) [ ( ),..., ( )]TKi i ib b b وD   یییییک مییییاتریس

KMNc  است که ستونj ام برابیرjj

j j

A
g

M


d  اسیت وj

j


d 

 ام است یعنی: j رب کرونکر بردار جهت در کد کاربر

 84) j

jj j



 d a c 

، بایستی مشابهتی بیین  [14]حال با ایده تفکیک زیر فضایی 

یابی پییدا کیرد. اگیر     بردارهای جهت و شیفت در آنها برای جهت

)بردار )iq :را به شکل زیر در نظر بگیریم، داریم 

 85) 
1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

( 1)sin( ) ( 1)sin( )

1 2

( )

(0) (0) (0)

( 1) ( 1) ( 1)

(0) (0) (0)

( 1) ( 1) ( 1)

(0) (0)

K

K

K

c c K c

j j j

K

j j j

c c K c

j M j M

i

N N N

e e e

N e N e N e

e e

     

     

   

  

  

   



  

  

q

c c c

c c c

c c c

c c c

c c

1 2

1

2

( 1)sin( )

( 1)sin( ) ( 1)sin( ) ( 1)sin( )

1 2

(0)

( 1) ( 1) ( 1)

K

K

K

j M

K

j M j M j M

c c K c

b

b

b

e

N e N e N e

 

     

 

     

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

 
 
 
    

c

c c c

 

 حال اگر فرک کنیم 

 86) 

1 2

1 2

1 2

1

1

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

2sin( ) 2sin( ) 2sin( )

2 2

2sin( ) 2si

2 2

(0) (0) (0)

( 1) ( 1) ( 1)

(0) (0) (0)

( 1) ( 1)

K

K

K

j j j

K

j j j

c c K c

j j j

K

j j

c c

A

e e e

N e N e N e

e e e

N e N e

     

     

     

  

  

  

  

 



  

 

c c c

c c c

c c c

c c 2

1 2

1 2

n( ) 2sin( )

( 1)sin( ) ( 1)sin( ) ( 1)sin( )

1 2

( 1)sin( ) ( 1)sin( ) ( 1)sin( )

1 2

( 1)

(0) (0) (0)

( 1) ( 1) ( 1)

K

K

K

j

K c

j M j M j M

K

j M j M j M

c c K c

N e

e e e

N e N e N e

  

     

     



     

     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    

c

c c c

c c c

 

 و نیز 

 87) 
1 2

1 2

1 2

0

1 2

1 2

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

sin( ) sin( ) sin( )

1 2

( 2)sin( ) ( 2)sin( )

1 2
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( 1) ( 1) ( 1)

(0) (0) (0)

( 1) ( 1) ( 1)

(0) (0)

K
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K

c c K c

j j j
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j j j

c c K c
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e e

     

     

   

  

  

   



  

  

c c c

c c c

c c c

c c c

c c c

1 2

( 2)sin( )

( 2)sin( ) ( 2)sin( ) ( 2)sin( )

1 2

(0)

( 1) ( 1) ( 1)

K

K

j M

j M j M j M

c c K c

e

N e N e N e

 

     

 

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    c c c

 

01در این صورت داریم:  AA  که در آن 

 

1

2

sin( )

sin( )

sin( )

0 0

0 0

0 0

0 0 K

j

j

j

e

e

e

 

 

 









 
 
 
 
 
 

 

توان با  رب کد کاربر مربوطه  بنابراین، در این قسمت نیز می

دست افرازکردن بردارهای جهت با ابعاد مناسب جهت آنها را به و

)آورد. اگیییر میییاتریس همبسیییتگی بیییردار   )ix   بیییه صیییورت

 H

xR E xx ،باشییدK  تییا، از مقییادیر ویییژه آن مربییوط بییه

KMNcزیرفضای سیگنال و  ،مربوط به زیرفضای نویز تای دیگر

است. بنابراین، با رعایت شرط
cMNK   و تعیین بردارهای ویژه

 ها قابل حصول است. زیرفضای سیگنال زوایای ورود سیگنال

 استفاده از عملگر متعامد برای خط مشی -3-5

 و چندمسیره ناهمزمان

تعمیییم و  1روش تخمییین در حالییت محوشییونده چندمسیییره

طور که مسیره است. در این حالت، همان گسترش روش حالت تک

های کاربر موردنظر از  در بخ  مدل سیگنال بیان کردیم سیگنال

L شود. از آنجایی که بین سیگنال مسیرهای  آوری می مسیر جمع

مختلف همبستگی وجود دارد، روش قبلی به طور مسیتقیم قابیل   

ی همبسیتگی بیین مسییرهای ییک     ااعمال نیست و باید به گونیه 

 توان نوشت:( می16( و  15کاربر را از بین برد. به  کمک روابط  

بیود،   ام مشیخ  میی  kاگر زاویه ورود سایر مسیرهای کیاربر 

توانستیم بیا روش تصیویر کیردن متعامید اثیر آن مسییرها در        می

)سیگنال )is  را از بین برد، ولی فرک بر این است که زاوییه ورود

باشد. برای مستقل کیردن روش   هیچ یک از مسیرها مشخ  نمی

از دانستن زاویه ورود دیگر مسیرها و جلوگیری از خطا بیه جیای   

) عمود سازی بر بردار )is0,با بردارهای( ) l
kp kp a c برایp l .

دهیییم کییه بییردار   عمییود سییازی را بییر بردارهییایی انجییام مییی   
,0( ) l

kp kp a c  ترکیب خطی از آنها باشند. در اینجا برای حل این

مشییکل ابتییدا بردارهییای  
,

l

kp mz   1بییا ابعییادcMN   را بییرای

   1,..., , 1,...,p L p l m M      بییه صییورت زیییر تعریییف

0l,ام آن برابیر mنماییم که قسمت متناظر با آنیتن  می
kpc   و بقییه

 باشند:المان های این بردار برابر با صفر می

 89) 
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, ( 1) 1 ( ) 1, ,
c c
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kp m m N kp M m N   
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1- Multipath Fading 
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 31) 
,0

,

1

( ) ( )
M

l l
kp kp kp kp m

m

 


 a c a z 

)توجه شود با عمیود کیردن   )is  بیر,

l

kp mz   بیردار( )is   بیر
,0( ) l

kp kp a c 31شیود چیرا کیه طبیق رابطیه       نیز  عمود می )

,0( ) l
kp kp a c یک ترکیب خطی از,

l

kp mz بیا تعرییف   باشید می .

ماتریس
,

l

kl mZ با ابعاد
c cMN MN     به صیورت زییر محاسیبه

 شود:می

 31) 
1,1 1, ( 1),1 ( 1),

( 1),1 ( 1), ,1 ,

, , , , , , ,

, , , , , ,

kl

l l l l

k k M k l k l M

l l l l

k l k l M kL kL M
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عملگر متعامد بیا ابعیاد  
c cMN MN        بیه فیرم زییر تعرییف

 شود:می
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که در آن، ماتریس
,kl W   1(بیا ابعیاد(  LNc

خیود ییک    

 شود:عملگر متعامد کننده است و به صورت زیر محاسبه می

 33) 
1

,

,0 ,0 ,0 ,0 ,0

1 2 ( 1) ( 1)

( )

... ...

H H
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T c c c c c

 

0l,بردار 

kpc  در حقیقت همان اثرISI مسیرpام کاربرk ام بر

به عنیوان مثیال فیرک کنیید کیدی بیه        باشد. ام میlروی مسیر

]صیییورت 1, 1, 1,1,1, 1,1]T

k     c   دارییییم و مقیییادیر

11 k  32و k  43و k   ،باشیییید، بییییرای مسیییییر اوقل
,0

2 [0,0, 1,1,1, 1,1]l T

k   c  0,و

3 [0,0,0,1,1, 1,1]l T

k  c

 خواهد شد.

های ماتریس فضای ستون
klT     یا همیان فضیای پوشی  داده

های شده توسط ستون
klT    در حقیقت همیان فضیای اختولاتیی ،

امین مسییر ایجیاد   lام در kاست که از مسیرهای مختلف کاربر 

که اثر این تداخل را از بین ببریم کافیسیت کیه   شود. برای این می

های ماتریس  بردار دریافتی را در فضای عمود بر فضای ستون
klT 

طیور کیه در رابطیه    تصویر نماییم. ماتریس عملگر متعامد  همیان 

برابر است با دست آمد،( به38 
,kl Q،      بیه عبیارت دیگیر سییگنال

,( ) ( )kli i s Q s   دیگیر کیاربر   مسییرهای شامل اثیرk ام

)توان روش بخ  قبیل را بیه بیردار     باشد و می نمی )is   اعمیال

 ها را تخمین زد. نموده و جهت سیگنال

 ییاب پیشینهادی را نمیای     (،  نمودار قیالبی جهیت  1شکل  

 دهد. می

 
 نمودار قالبی جهت یاب پیشنهادی (. 5شکل )

 سازی نتایج شبیه -4

در این قسمت برای تحلیل و آنیالیز روش پیشینهادی جهیت     

در محیطی عملیاتی بیه   DS/CDMAتخمین زاویه ورود سیگنال 

عبارتی کانال مخابراتی چند مسیره همیراه بیا محوشیوندگی از و    

ای اسیتفاده  سیازی رایانیه  همچنین نشان دادن برتری آن از شبیه

 کنیم.  می

  نیتخمی  یمربیع خطیا   نیانگیی جیذر م  نیتخمی  یابیارز یبرا

 RMSE1شده است.  یریگ اندازه نیتخم اکی( و با   

ورود  هیزاو  یتشخ یبرا خطی مشی نیکه در ا ییپارامترها

 :(8باشد جدول  می ریاستفاده شده است به شرح ز

  آنتن با سه عنصر استفاده شده است. کیاز 

 عناصر نصف طول موج است. نیفاصله ب 

 استفاده شده است. 31 از کد گلد با طول 

 ریسه مس یتعداد کاربران هشت تا و هر کدام دارا 

 هستند.

  نسبتSNR همه کاربران برابر است 

 فر یات شبیه سازی (.7جدول )

بیر  روش پیشنهادی به ترتیب  RMSE( 3و شکل  ( 8شکل  

ا بیرای سیه   کیاربر اوقل ر  SNR تعداد بیت های پردازشی و  حسب

 

1- Root-Mean-Square Error 

 توضیح عنوان

 3 تعداد آرایه آنتنی

نصف طول موج فاصله بین عناصر آرایه
2

 

 کد گلد نوع کد

 چیب 31 طول کد

 2 تعداد کابران

 نوع کانال
کانال چند مسیره با 

 محوشوندگی رایلی
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فند  الکترونیکی و سایبری ”  پژوهشی  -مجله علمی                                                                                    34  5331، پاییز3، سال چهارم، شماره“  پدا

 

 .دهد ینشان م مسیر مختلف

 
های  مسیرهای اول و دوم و سوم برحسب تعداد بیت RMSE(. 7شکل )

 پیشنهادیپردازشی با روش 

 
با روش  SNRمسیرهای اول و دوم و سوم برحسب  RMSE (.3شکل )

 پیشنهادی

 

مسیرهای اول و دوم و سوم برحسب تعداد عناصر  RMSE (.4شکل )

 پیشنهادیآرایه با روش 

 

تعیداد عناصیر    بر حسبروش پیشنهادی به  RMSE( 4شکل  

 .دهد ینشان م مختلفا برای سه مسیر کاربر اوقل ر آرایه

ای بییین روش پیشیینهادی و   در اییین قسییمت نیییز مقایسییه  

دهیم. که در نمودارها  های قبلی موجود در مقالات انجام می روش

بییرای روش  STنحییوه نمییای  روش هییا بییه اییین صییورتند کییه  

 CMF+MUSIC[ و 18برای روش کاپون مقاله ] NRپیشنهادی و 

 [ است.9برای مقاله ]

 
( با دو STروش پیشنهادی   SNRبرحسب  RMSEمقایسه (. 1شکل )

 31تایی و طول کد  روش دیگر در حالت آنتن سه

 
برحسب تعداد عناصر آرایه روش پیشنهادی  RMSEمقایسه  (.3شکل )

 ST 31( بادو روش دیگر با طول کد 

شیود روش پیشینهادی از دو روش    طور که مشاهده میهمان

 ر خطاهای آن قابل قبول اسیت. در کند و مقدا دیگر بهتر عمل می

تعیداد کیاربران    یازابه SNRبرحسب RMSE  یمنحن( 7شکل   

ترسییم   15( با طول کد ST  یشنهادی(، روش پ8، 4، 2مختلف  

 شده است.
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به ازای تعداد کاربران   SNR  برحسب  RMSEمنحنی (. 2شکل )

 15(  با طول کد STروش پیشنهادی  (، 8، 4، 2مختلف  

 گیری نتیجه -1

در این مقاله، روشی جدید و کارامد جهت تخمین زاویه ورود 

 محیطییی  DS/CDMAهییای چندمسیییره و آسیینکرون  سیییگنال

عملیاتی( ارائه گردید. روشی که جهت تخمیین زاوییه ورود ارائیه    

شد روشی پارامتری بر مبنای تفکیک زیرفضاهای نویز و سییگنال  

کیرد خیوبی دارد ولیی بیه     مسیره عمل بوده است که  در حالت تک

های خاطر محدودیت عملکرد آن در حالت چندمسیره که سیگنال

شوند، کاربران مختلف و همچنین مسیرهای گوناگون همبسته می

به پیشنهاد روش دیگری پرداختیم. بیرای عملکیرد درسیت روش    

های همدوک، بایستی به نیوعی ایین    دوم، به خاطر وجود سیگنال

رد. بیرای ایین کیار ابتیدا اثیر مسییرهای       همبسیتگی را از بیین بی   

هیای   ناخواسته با استفاده از عمود کردن کل سیگنال بر سییگنال 

شود. عملکیرد ایین    همدوک موجود در مسیرهای دیگر حذف می

سازی گردید و با روش های موجود  مقایسه گردیید و   روش شبیه

کنید و دارای خطیای    نشان داده شد که این روش بهتر عمل میی 

 است. کمتری

 و تشکر یقدردان -3

 یپژوهشی  ژهیی بیا اسیتفاده از اعتبیارات و    یقاتیطرح تحق نیا

 دهیی آمیل انجیام گرد   نینو هاییفناور ی گرنت( دانشگاه تخصص

 است.
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ABSTRACT 

Parameter Estimation is an essential step in data detection. In this paper, we design a method to estimate 

the essential parameters for direct sequence code division multiple access (DS/CDMA). The focused      

original parameters are Direction of Arrival (DOA). This parameter has significant role in data detection 

as well as enhancing the quality of receivers. Since the DS/CDMA Signal transmitter applies redundancy 

code technique in order to send data, the parameter estimation is designed to take the greatest advantage of 

this redundancy. DOA’s estimation is handled using array processing methods. Signal correlation issue is 

tackled with developing an orthogonal projection passing through multi paths channel. Besides, combining 

the subspace and Eigen decomposition methods succeed to substantially increase the efficiency of DOA’s 

estimator. In our proposed method it is not required to search all angles as in conventional methods.      

Another advantage of this algorithm is that number of users can exceed the number of antenna arrays     

contrary to many of the conventional methods. At the end, some simulation results are illustrated to confirm 

the efficiency of the method.  

 
Keywords: Direction of Arrival Estimation, Array Antenna, Spread Spectrum Signal, DS/CDMA, Eigen-

value, Orthogonal Projection 
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