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  هاي خطیتخمین زاویه ورود مبتنی بر فاز در آرایه
  

  روزبه رجبیزیانی ، عبداللهی ، هادي وحید 
 مکارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی ق

 مکارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی ق
  مکارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی ق

  
  
 

  چکیده 

الگوریتم تخمین زاویه ورود بر اساس فاز پرداخته شده است. الگوریتم اول، روشی است که بر  سهدر این مقاله، به 
این روش، با در نظر کند. در کار می ها وجود دارد،اساس اختلاف فازي که بین حسگر اول (مرجع) و سایر حسگر

-ها را بهتوان سیگنال رسیده به دیگر حسگرگرفتن این اختلاف فاز و اعمال آن به سیگنال رسیده به حسگر اولیه، می

ي سیگنال اصلی رسیده به حسگرها و سیگنال بازسازي دست آورد وسیگنال بازسازي شده را ساخت. سپس با مقایسه
زد. الگوریتم پیشنهادي دوم، مشابه الگوریتم پیشنهادي اول است، با این تفاوت که  توان زاویه ورود را تخمینشده، می

کند. مزیت روش پیشنهادي دوم، این است که با دچار خطا شدن هاي مجاور کار میبراساس اختلاف فاز بین حسگر
رسیده به هر حسگر از  در الگوریتم پیشنهادي سوم، با تفریق سیگنال شود.حسگر اول، الگوریتم دچار اشکال نمی

اي را ایجاد کرد حسگر قبلی و با ضرب در اختلاف فاز بین دو حسگر می توان ماتریس جاروب و سیگنال بازسازي شده
هاي معروفی چون  الگوریتم هاي پیشنهادي با الگوریتمسپس الگوریتم ي آنها زاویه ورودي را تخمین زد.به وسیله و

L1-SVD   و الگوریتمMUSIC تر در سیگنال گر تخمینی دقیقها، نشاناند. نتایج حاصل از این مقایسهقایسه شدهم
 براي دو الگوریتم پیشنهادي اول است.هاي مطرح قبلی هاي بالا و پیچیدگی محاسباتی کمتر نسبت به روشبه نویز

تواند قدرت به هم باشند، می همچنین این دو روش، در حالتی که از چندین منبع سیگنال استفاده شود و منابع نزدیک
هاي ي مهمترین ویژگیهاي مقایسه شده، داشته باشند. این موارد از جملهتفکیک پذیري بالاتري نسبت  به الگوریتم

هاي این دو الگوریتم پیشنهادي است. الگوریتم پیشنهادي سوم، داراي پایداري بیشتر در سیگنال به نویزهاي الگوریتم
 هاي مطرح شده است.تر نسبت به الگوریتمین داراي تخمینی دقیقپایین است. همچن

 تخمین زاویه ورود، اختلاف فاز، تنکی، آرایه خطی :ها هکلیدواژ
  
  
    ه مقدم -1

شود. در این مساله، به تشخیص و شناخته می DOA1)تخمین زاویه ورود سیگنال که با نام اختصاري (
استفاده از سیگنال ي انجام کار به این صورت است که با شود. نحوهتخمین زاویه ورود سیگنال پرداخته می

شوند. تا کنون، اي دارند، تخمین زده میهایی که منابع سیگنال با آنتن آرایهاي، زاویههاي آرایهرسیده به آنتن

                                                           
1 Direction of arrival 
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هاي زیادي براي تخمین زاویه ورود سیگنال مطرح شده است که در میزان دقت، پیچیدگی محاسباتی و روش
هاي کنند. تخمین زاویه ورود سیگنال داراي کاربردپیدا میشرایط محیطی خاص به نتایج مختلفی دست 

هاي متعددي براي تخمین زاویه روش .باشدهاي نظامی و ... میفراوانی از جمله در مخابرات، رادار، استفاده
 MUSICروش ، ))2005موجدات( (  CAPONتوان به روش می ي آنهااند که ازجملهورود به کار رفته

(سرینواس و  تنکیهاي مبتنی بر ، روش))1989روي،((  ESPRIT، روش ))1989استویکا ((
هایی که مقایسه را با آنها انجام شده به طور خلاصه بعضی از روش 3شاره کرد. در بخش ا ))2010کلیجین(

میزان ي شد. همچنین در این مقاله دو الگوریتم معرفی شده است که به وسیله محاسبهاست، آورده خواهد 
آید، سیگنال رسیده به حسگرها را بازسازي اختلاف فازي که بر اساس وجود فاصله بین حسگرها به وجود می

شود. با این مقایسه، زاویه ورود تخمین کنند. در نهایت سیگنال بازسازي شده با سیگنال اصلی مقایسه میمی
اویه ورود پیشنهادي نسبت به دیگر ها نشان گر دقت بالاي تخمین زشود. سپس، شبیه سازيزده می
هاي پیشنهادي باتوجه به میزان سیگنال به نویز با دیگر هاي مقایسه شده است. همچنین، الگوریتمالگوریتم
هاي پیشنهادي در سیگنال به ي توانایی قابل قبول این الگوریتماند. نتایج نشان دهندهها مقایسه شدهالگوریتم

   نویزهاي بالا است.  
 
  طرح مساله -2

 k=1,…,Kداریم که kθمنبع سیگنال درجهتkي تخمین زاویه ورود، به این صورت است که، هامدل روش
سنسور است که به صورت خطی است. بردار ورودي هر حسگر به صورت   Mحسگري شامل  است وآرایه

  )است. 1(
)1 (                                                                     [ ]1 2( ) ( ) ( ) ( ) T

Mt x t x t x t=x L  
  ) مدل میشود.2سیگنال رسیده به حسگرها با رابطه( .بیانگر زمان است  tکه 

)2         (                                                                        (t) = ( ) (t) + (t)θx A s n          
[ ]1 2( ) ( ) ( ) T

Ns t s t s t=s L 2016(زیانی و زمانی ( بردار منابع است((.  
 [ ]1 2( ) ( ) ( ) ( ) T

Mt n t n t n t=n L  .بردار جاروب بردار نویز حسگرها است( )θa 8[) است 3صورت (را به[.   
 )3    (                                                                 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]TKθ θ θ θ=A a a aL  
 )4( ( 1) )( ) [1, ,..., ]j j M T

k e eφ ϕθ − − −=a                                                                               
 )5(                                                                                         2 cos( )k

d
ϕ π θ

λ
=  

)6(                                                              

11 1

22 2
1 2[ ( ) ( ) ( )]K

NM M

Sx n
Sx n

a a a

Sx n

θ θ θ

    
    
    = +
    
    

    
=x A s + n

L
MM M

  

θنماد زاویا است و. .0 180θ≤ ≤. 
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ي ورود ها به تخمین زاویهیک از حسگرشده هري سیگنال مشاهدهپس از معرفی مدل سیستم، به وسیله
هایی براي تخمین زاویه ورود وجود دارد که در قسمت بعد به برخی از آنها معرفی شود. روشپرداخته می
  است.پرداخته شده

  
  تخمین زاویه ورود هاي موجود برايبعضی روش - 3
   : CAPONروش   - 3- 1

  براي تخمین زاویه ورود از حل مسئله بهینه سازي زیر استفاده میکند . روش این

)7   (                                                                          
2

0

min [ ] min

( ) 1

H
uuw

H

E

subject to ϕ

=

=

x w R w

w a
  

  
ماتریس  uuRآید ومی) بدست 9ي (توان خروجی از رابطه) و طیف 8ي(که بردار وزن از طریق رابطه

  کواریانس است. 
              )8          (                                                                                   

1

1
( )

( ) ( )
uu

H
uu

ϕ
ϕ ϕ

−

−=
R aw

a R a
  

              )9    (                                                                                             

1
1( )

( ) ( )capon H
uu

ϕ
ϕ ϕ−=P

a R a
 

  .در نهایت زوایه ورود را براساس بالاترین میزان بدست آمده توان، تخمین میزند 
 

  : MUSIC1روش - 3- 2
-این پردازد. درمی مربوطه روي فضاي بر بعدي یک جستجوي یک زاویه ورود، به یافتن براي الگوریتم این

 اي آستانه حد تعریف شود و با علامت مشخص شده است. باتشکیل می حسگرها ماتریس کواریانس  روش
 آن، زوایاي يهاپیک جداسازي و زاویه حسب تابع بر سپس رسم و سیگنال و فضاي نویز زیر سازي جدا جهت
 اي را آرایه آنتن به ورودي داده مدل اول مرحله در لذا .))2005(کایتکار ( شوندمی زده تخمین نظر مورد

 آرایه، به المانm روي  بر دریافتی) سیگنال6کنیم. رابطه (می تشکیل، سپس ماتریس کواریانس راتعریف
در نهایت توان به ازاي زوایاي  شود.) ایجاد می3( يرابطه يباشند. بردار جاروب به وسیلهمی نویز همراه

  .))2014(شقاقی ( شودهاي توان، به عنوان زاویه ورود سیگنال تشخیص داده میشود و پیکمختلف رسم می
          )10    (                                                                             

1( )
( ) ( )MU H H

n n

θ
θ θ

=P
a Q Q a

  

   ماتریس کواریانس است.                                   nQکه 

                                                           
1 Multi Signal Classfication 
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  :L1-SVD1روش  - 3- 3

). )2003(مالیاتوف (است  L1-SVDکند، روش  برداري فشرده استفاده میهایی که ازنمونهاز جمله الگوریتم
را مانند مسائل زده میشود. میتوان این مسئله در این روش انرژي سیگنالها بعنوان تابعی از جهت منبع تخمین

فرم برداري رابطه بصورت زیر قابل بیان است  .واحد حل کردسیگنالهاي تنک با استفاده از بهینه سازي نرم
  :که

)11   (                                                                           ( ) ( ) ( ) ( )x t A p t n tθ= +  

 X  هابردار معلوم  ناشی از سیگنالهـاي حسگر ،Aها و مکان مـاتریس معلوم ناشی از دیکشنري جهت
یک بین بههـاي بالقوه است که مجهول میباشد. با توجه به تناظر یکبردار ناشی از سیگنال Pحسگرها و
توان از روي آنها منابع را میتخمین زده شوند، جهت Pها و سیگنالهاي بالقوه، اگر مقادیر بردارجهتدیکشنري

گیري مقدار تنکی، از حداقلسازي نرم واحد و براي حـذف براي اندازه )L1_SVD (  تعیین نمود. در روش
اثـر نویز جمع شده در مدل، از حداقل سازي نرم دو استفاده شده است. بر این اساس براي حـل مـدل تنـک 

 ت.از مساله بهینه سازي زیر استفاده شده اس

 )12(                                               
2

2
min ( )ip subject to x A pθ ε− ≤  

εپارامتري است که میزان نویز مجاز سیستم را نشان میدهد. پس از مشخص شدن مقادیرP  گرفتن و قرار
بالا برقرار باشد میتوان آن زوایا را به عنوان زاویه ورودي  يدررابطه بالا به ازاي درجات مشخصی که رابطه

سیگنال در نظر گرفت. تقریبـا در تمام مراجع مربوط به جهتیابی مبتنی بر تنکی، از این روش بعنوان روشی با 
اطلاعات موجود  ) ازتمامL1_SVD ( دقت بالا یاد شده است. دلیل این امر را میتوان استفاده بهینـه روش

گرها دانست. ولی مهمترین عیب روش فوق حجم محاسبات زیاد میباشد که ناشی از تعداد زیاد متغیرهاي حس
  .))2005(مالیاتوف، ستین و ویلسکی ( شدباتخمینی می

  OMP2روش -3-4
در مرحله . گیري استهاي ، تصویر بردارهاي دریافتی در راستاي بردارهاي ماتریس اندازهایده اصلی الگوریتم

ها، کند و با مقایسه نرمالیزه شده این عبارتگیري ضرب میاول، بردار دریافتی را در تمامی بردارهاي اندازه
تفاضل بردار دریافتی در مقدار مجهول،  2سپس با کمینه کردن نرم  ي غیرصفر را پیداکرده ومکان مولفه

 و تاثیر این مولفه تخمین زده را حذف کردهي بعد، زند. در مرحلهمقدار این عنصر غیر صفر را نیز تخمین می
  .))2013(ژوبین ( درنهایت سیگنال اصلی را با دقت بالا تخمین میزند

 

                                                           
1 Singular Value Decomposition 
2 Orthogonal Matching Pursuit 
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  هاي پیشنهادي مبتنی بر اختلاف فازروش - 4
  هاروش پیشنهادي اول: اختلاف فاز حسگر اول با بقیه حسگر - 4- 1

مشخص  dي بین حسگرها، که با علامت بر اساس فاصله هادراین روش سیگنال رسیده به هریک از حسگر
نتیجه بین سیگنال وردي هر حسگر، با حسگر بعدي، میزانی اختلاف فاز شود. درشده است محاسبه می

دانیم  اختلاف فاز خواهیم داشت. با احتساب این اختلاف فاز، سیگنال را بازسازي میکنیم. همانطور که می
توان میزان اختلاف فازي که سیگنال، بین حسگرها، می يست. پس با دانستن فاصلهتابعی از میزان فاصله ا

است را به دست آورد. روند کلی این الگوریتم به این صورت  ، با آن رو به رو شدهdپس از پیمودن فاصله  
مشخص شده است در 1xهاي رسیده، سیگنال حسگر اول را که با علامت است که براي بازسازي سیگنال

را به ازاي  %θxآید.به دست می %θx) جایگزین میکنیم. به این ترتیب سیگنال بازسازي شده 13( يرابطه
  کنیم:محاسبه می θتمامی زوایاي 

)13(                                                          

1 1
2 cos( ) ( )

2 1 1
4 cos( ) (2 )

3 1 1
6 cos( ) (3 )

4 1 1
1*2 cos( ) ( 1* )

1 1

( )

( )

( )

( )

( )

dj j

dj j

dj j

M dj j M
M

x x

x x e x e

x x e x e

x x e x e

x x e x e

π θ
φλ

π θ
φλ

π θ
φλ

π θ
φλ

θ

θ

θ

θ

θ

− −

− −

− −

−
− − −

=

= =

= =

= =

= =

%

%

%

%

%

 

)14(                                                                     
[ ]

1 2

1 2( ), ( ), , ( )

[ ... ]
[ ... ]

N

Mx x xθ

θ θ θ

θ θ θ=

=

=

x

X x x x
X x x x

% % % %L
% % % %  

دست آمده است. حال که سیگنال واقعی  هاي آن بهاز تکرار بردار سیگنال حسگرها، در ستون Xکه ماتریس
زوایا بدست آوردیم، با  يرسیده به حسگرها و همچنین سیگنال باز سازي شده حسگرها را به ازاي همه

  آید.بدست میC ، ماتریس Xبه %Xتقسیم درایه به درایه 

 )15(                                                                                                 
ij

ij
ij

x
c

x
=

%
                                                                                                                         

بپردازیم. اگر زاویه  Cبراي پیدا شدن زاویه ورود اهداف نسبت به آرایه کافی است به جستجو در ماتریس 
درایه ، جواب Xبه %Xورود سیگنال اصلی و سیگنال باز سازي شده یکسان باشد،با تقسیم درایه به درایه 

)قطري , )i i  خواهد شد، به این دلیل که سیگنال اصلی و بازسازي شده با یکدیگر برابر هستند. ولی در 1برابر
)هاي دیگر زوایا، درایه , )i i توان زوایایی که به ازاي آنها، درایهمساوي با یک نخواهد شد. به این ترتیب، می-

( , )i i  ماتریسC  شدند را جداسازي کرد و به این ترتیب زوایاي ورود سیگنال را تشخیص داد.  1برابر مقدار
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یی که با نویز رو به رو هستیم، تنها کافی است که هااین توضیحات براي حالت ایده آل بود. ولی براي حالت
)درایه , )i i  ماتریسC زیر مقایسه کنیم: يرا با رابطه  

 )16       (                                                                                    1 1iicε ε− ≤ ≤ +  

در قسمت  εي انتخاب ، زاویه ورود سیگنال است. نحوهiθ) برقرار باشد، زاویه مورد نظر یعنی 16اگر شرط (
   آزمایش ها بیان شده است.

  هاي مجاورروش پیشنهادي دوم : اختلاف فازبین سنسور -2-4
مشـخص   xدر این روش همانند روش پیشنهادي اول، سیگنال رسیده به حسگرها مشخص است و بـا علامـت   

ي حسگرها براساس اختلاف فـاز بازسـازي شـود.    یابی کافی است، سیگنال مشاهده شدهشده است. براي جهت
  يریـق رابطـه  گیـریم و از ط ي ضـریبی از طـول مـوج در نظـر مـی     ي بین حسگرها را به انـدازه میزان فاصله

2 cosd
ϕ π θ

λ
= )استفاده میکنـیم و بـا علامـت    17ازي سیگنال حسگر اول، از رابطه (آید. براي بازسدست میبه  

1x  دهیم.مینمایش  
)17             (                                                                                   1 1x x=  

  شود:  می) به صورت زیر تعریف 18ي (هاي رسیده به حسگرها رابطهلبه طور کلی براي بازسازي کلیه سیگنا
)18(                                                       1 , 2r r rx x x r M−= − ≤ ≤  

شـود و زاویـه   ي فوق بر اساس مدل در نظرگرفته شده، محاسبه میرابطهسپس، به ازاي زوایاي مختلف، مقدار 
شـود.  در  اي که به ازاي آن بیشترین میزان شباهت بدست آمده است،به عنوان زاویه ورود در نظر گرفتـه مـی  

  باشد.  میعین حال سادگی استفاده از این روش دلیلی قابل قبول براي استفاده از این روش 
  
 پیشنهادي سومروش -3-4

  بیانگر تعداد حسگرها می باشد.  Mسیگنال رسیده به حسگرها است وxبردار
)19       (                                                                      1 2[ , ,..., ]TMx x x=x   

aدو بردار  bǃx x می سازیم. 29ي(را به صورت مقادیر مشخص شده در رابطه (  

)20                                                         (1 2 1

2 3

[ , ,..., ]
[ , ,..., ]

T
a M a a

T
b M b b

x x x s n
x x x s n

−= = +

= = +

x A
x A

  

در bxبا تفریق این دو بردار از هم و با ضرب 
2 cosdj

e
π θ

λ
−

(تشکیل خواهد شد که برداري  %x، بردار
1 1M×   ) است. −

)21      (                                           2 cos
( ) , 2 cos

dj

a b
de

π θ
λ ϕ π θ

λ

−
= − =x x x%  

  به صورت زیر مشخص شده است.%xينمایش بردار 
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)22       (                                              ( ) ( )( )
( ( ) ) ( ( ) )

j
a a b b

j j
a b a b

s n e s n
e s n e n

ϕ

ϕ ϕ

−

− −

= + − +

= − + +

x A A
A A

%  

  رسیم. ) به تخمین جدیدي از ماتریس جاروب و بردار نویز می23با استفاده از رابطه ( 

)23            (                                                                 ( ( ) )
( ( ) )

j
a b

j
a b

e
n e n

ϕ

ϕ

−

−

= −

= +

A A A
n

%

%
  

  با ساده سازي روابط بالا فرمول نهایی به صورت زیر خواهد بود.
)24         (                                                                                   = +x As n% %%  
کمک گرفت.  OMP روش بازیابی تنک می توان براي تخمین زاویه ورودي سیگنال از %xبا تشکیل بردار

استفاده از این روش، باعث تخمینی دقیقتر و هم در مواردي که با نویز همبسته مواجه هستیم، می توان نتایج 
است که  OMPو  SVDهاي داراي سادگی بیشتر نسبت به روش ،این روشهمچنین بهتري را بدست آورد. 

ي در بخش بعد نتایج مقایسهها با بررسی زمان اجراي الگوریتم نشان داده شده است. در بخش آزمایش
  ي متداول مقایسه شده است.هاي پیشنهادي، با تعدادي از الگوریتم هاالگوریتم

  
  نتایج شبیه سازي-5

  کنیم.  میدر این قسمت از سه آزمایش در شرایط یکسان استفاده 
  

  آزمایش اول:
 سهرا با  L1-SVDو  MUSICهاي دهیم و الگوریتممیدر آزمایش اول میزان  سیگنال به نویز را تغییر  

اندازه گیري شده، با متوسط گیري روي صد بار آزمایش  MSEالگوریتم پیشنهادي مقایسه میکنیم. میزان 
75را برابرε بدست آمده است.    گیریم. در نظر می ×−10

 الگوریتم دو دهد کهمینشان داده شده است. این نتایج نشان  1نتایج حاصل از آزمایش اول در شکل 
همچنین، الگوریتم  ها دارند.در سیگنال به نویزهاي بالا، کارایی بهتري نسبت به سایر الگوریتم اول پیشنهادي

  نال به نویزهاي پایین نتایج بهتري نسبت به سایرالگوریتم ها دارد.پیشنهادي سوم، در سیگ
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  برحسب سیگنال به نویز  MSE: میزان  1شکل    

  
  

  آزمایش دوم
هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. بـراي ایـن     در این آزمایش میزان تفکیک پذیري زوایا در الگوریتم

ي دوم داده شده است. در مرحلهقرار  dB 20ها مقدار براي تمامی الگوریتمکار، ابتدا میزان سیگنال به نویز را 
در نظر گرفته شده است که زاویه منابع در هر آزمایش در 16و  13و 10و  7و  5ي زاوایا به ترتیب برابر فاصله

  مشخص شده است.  1جدول 

  
-دهد، الگـوریتم میرسی نتایج نشان نشان داده شده است. بر 2نتایج حاصل از قدرت تفکیک پذیري در شکل 

  دقت و تفکیک پذیري بهتري دارند.  L1-SVDو MUSICهاي پیشنهادي نسبت به الگوریتم هاي 
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  بر حسب فواصل زاویه اي مختلف MSE :میزان 2شکل 

  
  آزمایش سوم :

ها بررسی شده است. هاي پیشنهادي در مقایسه با دیگر الگوریتمدر این آزمایش زمان اجراي الگوریتم 
  زمان اجراي کمتري نیاز دارند. اول، پیشنهادي الگوریتمدو مشخص است 2همانطور که از نتایج جدول 

  
  ها به ازاي تعداد منابع بر حسب ثانیه: زمان اجراي الگوریتم2جدول

تعداد 
 منابع

MUSIC L1_SVD  روش
 پیشنهادي

 اول

روش 
 پیشنهادي

 دوم

روش 
پیشنهادي 

 سوم

1 047/0  878/3  0246/0  0212/0  118/0  
2 048/0  925/3  0259/0  0219/0  122/0  
3 049/0  039/4  0268/0  0228/0  131/0  

 
  

در مواقعی که میزان سیگنال بـه   اول و دوم رسیم که اگرچه دو الگوریتم پیشنهاديمیدر نهایت به این نتیجه 
کـه   پذیري بالادارند اما با توجه به قدرت تفکیکها عملکرد ضعیف تري نویز مقدار کمی باشد از دیگر الگوریتم

در آزمایش دوم به اثبات رسید، براي مواقعی که نیاز به تخمین دقیق تر زوایا باشـد قابـل اعتمـادتر هسـتند و     
شـنهادي  در مواردي که سیگنال به نویز پایین باشد الگوریتم پیهمچنین  عملکرد دقیقتري را دارا خواهند بود.

  ها است. تري نسبت به سایر الگوریتمسوم دراي نتایج دقیق
  

  نتیجه گیري
ي حسـگرها، سـیگنال اصـلی را    الگوریتم پیشنهاد شد، که براساس میزان اختلاف فاز حاصل از فاصله سهدر این مقاله  

دسـت  ها بهحسگر اول و سایر حسگرکنند. در الگوریتم اول، سیگنال بازسازي شده، از روي اختلاف فاز بین بازسازي می
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-دست مـی  با حسگر قبلی به بر اساس اختلاف فاز سیگنال هر حسگر آید. در  الگوریتم دوم، سیگنال بازسازي شده،می
در الگوریتم سوم، سیگنال بازسازي شده، براساس تفریق سیگنال هر حسگر با حسگر قبلی و با ضرب اخـتلاف فـاز    آید.

، سیگنال واقعـی و سـیگنال بـاز    اول در دو الگوریتم پیشنهادي ،در نهایت آید.حسگر ها به دست میناشی از فاصله بین 
شوند و اگر سیگنال بازسازي و سـیگنال واقعـی مقـادیر یکسـانی داشـتند، بـه ازاي آن       سازي شده بایکدیگر مقایسه می
دو دسـت آمـد، مشـخص شـد کـه      مایش ها بهشود. با توجه به نتایجی که در بخش آززاویه، زاویه ورود تخمین زده می

 ریتم هـاي مطـرح شـده دارنـد.    در سیگنال به نویز هاي بالا، دقت بیشتري نسبت به دیگر الگـو  اول شنهاديیپالگوریتم 
الگـوریتم پیشـنهادي   ایـن دو  اي نزدیک به هم قـرار داشـته باشـند،    همچنین هنگامی که زوایاي منابع در فواصل زاویه

داراي پیچیدگی محاسباتی کمتر، نسـبت بـه سـایر     اول الگوریتم پیشنهاديدو تر هستند. در ضمن داراي تخمین دقیق
تـر نسـبت بـه سـایر     هـاي پـایین داراي نتـایج دقیـق    . الگوریتم پیشنهادي سوم، در سیگنال به نـویز ها هستندالگوریتم
  ها است.الگوریتم
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