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Beamforming methods based on minimum variance have poor 
performance in case there is an error in estimating the covariance 
matrix of noise and interference. One of the error factors in 
estimating the covariance matrix is the presence of desirable signal 
components in estimated noise and interference vectors, which 
reduces the output SINR level of the beamformer. In this paper, in 
order to make the beamformer algorithm robust to the incorrect 
estimation of noise and interference covariance matrix, a 
covariance matrix reconstruction method using the orthogonal 
steer vectors obtained from the Gram Schmidt algorithm along 
with a diagonal loading is applied. Simulation results show the 
superiority of the proposed method in the improvement of beam 
pattern, angle estimation of interferences, and output SINR level, 
compared to the counterparts. 
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  يبا بردارها انسيكوار سي ماتر يبر بازساز يمبتن  انسيوار   نهيپرتو كم يده شكل

 متعامد 
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   rezaeizadeh.s@qut.ac.irرايانامه:  .رانيقم، قم، ا يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ  يدانشكده مهندس ك،ي ارشد، گروه مخابرات و الكترون يكارشناس  .١
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

 انسيكوار سيماتر  نيخطا در تخم  كهيدرحالت  انس،يوار  نهيبر كم  يپرتو مبتن  يدهشـكل  يهاروش  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

 سيماتر  نيدارند. از جمله عوامل خطا در تخم  يفيو تداخل وجود داشـته باشـد، عملكرد ضـع زينو 

و تداخل اسـت كه سـبب   زينو   ينيتخم  يمطلوب در بردارها  گنال يس ـ  يهاوجود مولفه  انس،يكوار

 يمقاله برا ني. در اشــوديدهنده پرتو مشــكل يو تداخل در خروج  زيبه نو   گنال يس ــ  حكاهش ســط

ــازمقاوم ــكل  تميالگور يسـ و تداخل، از  زينو   انسيكوار سيماتر  نيتخم يدر مقابل خطا  يدهشـ

همراه    تيگرام اشـم  تميمتعامد حاصـل از الگور  يبا اسـتفاده از بردارها  انسيكوار سيماتر يبازسـاز

در  يشــنهاديروش پ يدهنده برترنشــان يســازهيشــب  جي. نتاشــوديم  يريگبهره   يقطر  يبا بارگذار

و تداخل    زيبه نو   گنال يبالا بردن سـطح توان س ـ  نيتداخل و همچن  يايزوا  نيپرتو، تخم  يبهبود الگو 

  .همتا است  يهاتميبا الگور سهيدر مقا

  ١٤٠٢/ ٠٧/٠٤تاريخ دريافت: 

  ٠٥/١٤٠٢/ ١١تاريخ بازنگري:  

  ١٣/٠٥/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٢/ ٢٥/٠٦تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
 پرتو،  يدهشكل

 انس، يوار نه يكم

 انس، يكوار سيماتر يبازساز

  . تداخل

مديريت ». متعامد  يبا بردارها انس يكوار سيماتر يبر بازساز  ي مبتن انسيوار نهيپرتو كم ي دهشكل). «١٤٠٢. (زاده، سامان و بكراني، مهديرضايياستناد: 
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 نويسندگان.  ©  دانشگاه قم  ناشر:
  



 

 

  مقدمه  ) ١
جهت خاص كه مانع   منظور دريافت يا ارسال يك سيگنال در يكبهاست كه    ١دهنده پرتو يك نوع فيلترينگ فضايي كلش

دهي پرتو  ي شكلهاروششود.  توسط آرايه داراي چند عنصر ايجاد مي  شوديم  از ارسال يا دريافت سيگنال از جهات ديگر

كار گرفته  كي، اخترشناسي راديويي و غيره بسيم، رادار، سونار، مهندسي پزشهاي گوناگون همچون مخابرات بيدر زمينه

[مي [١شوند  دسته شكلدهندهشكل].  ٢]،  دو  به  بطوركلي  پرتو  تقسيمدهندههاي  وفقي  و  ميهاي كلاسيك  شوند. بندي 

  ها روشهاي كلاسيك دقت بالايي در هدايت گلبرگ اصلي به سمت زاويه ورود مطلوب دارند. از طرفي اين دهندهشكل

هاي تداخلي صفر  توانند در زواياي نامطلوب، يعني زواياي ورود سيگنالي فرعي را ندارند و نميهاگلبرگقابليت هدايت  

گفته    ٢و جمع  خيرا ت  هادهندهشكلهاي مخرب از زواياي تداخل فراهم شود. به اين نوع  ايجاد كنند تا امكان حذف سيگنال

تواند مخرب باشد چرا كه  دهنده خطا در محل قرارگيري عناصر آرايه به شدت مي]. در اين نوع از شكل٣]، [١شود [مي

  الگوي پرتو، حاصل از جمع تاخير در رسيدن سيگنال به هر عنصر است. 

هاي كلاسيك توانايي هدايت هر دو گلبرگ اصلي و فرعي را دارند. از سوي  ي وفقي برخلاف روشها دهندهشكل

تغيير مي سيستم  كه  مواردي  در  يا  و  سيگنال  زاويه ورود  تغيير  با  الگوريتم  تطبيق  قابليت  ميديگر  و  دارند  را  توانند كند 

ها نيز از گستردگي بالايي برخوردار  دهندهسازي اين نوع از شكلهاي پيادهآل نزديك كند. روشخروجي را به شكل ايده

اين   در  به    هاروشاست.  نسبت  محاسباتي كمتري  اطلاعات  در  هاروشبه  دو روش  اين  تفاوت  است.  نياز  ي كلاسيك 

  و رسيدن به كمترين خطاي خروجي است.   هاگلبرگدهي به هر عنصر براي هدايت وزن

گوناگوني داردبراي شكل  رويكردهاي  پرتو وجود  وفقي  مي  دهنده  از جمله  به  كه  بر  دهندهشكلتوان  مبتني  هاي 

) اعوجاج  بدون  واريانس  [٤[  ٣  )MVDRالگوريتم كمينه   ،[٥) قيد خطي  با  واريانس  الگوريتم كمينه   ،[LCMV  (٤  ]٦ ،[

 ٧)WC]، الگوريتمبدترين حالت (١٠[   ٦  )NS]، الگوريتم صفرگذار (٩]، [٨]، [٧[  ٥  SMI  معكوس ماتريس نمونه   لگوريتما

  نام برد. ] ١٥]، [١٤]، [١٣[ ٩  RLSو  ٨ LMSهاي وفقي نوع ]، و الگوريتم١٢]، [١١[

سازي واريانس خروجي در عين حفظ پاسخ سيگنال مطلوب ثابت  با كمينه  MVDRدهي پرتو با روش متعارف شكل

نياز به دانش ماتريس كواريانس داده دارد كه در    MVDRدهنده  سازي شكل]. پياده٤گيرد [(بدون اعوجاج) صورت مي

نسخه تجربي   بنابراين  ناموجود است.  پياده  MVDRكاربردهاي عملي  از تخميني از ماتريس كواريانس  سازي  با استفاده 

تجربي پيشنهاد    MVDRدهنده  ]. بر اين اساس چندين نسخه مقاوم به نويز براي شكل٥شود كه حساس به نويز است [مي

    ].٥است [شده

 
1. Spatial filtering 
2. Delay and sum 
3 . Minimum variance distortionless response 
4. Linear constraint minimum variance 
5 . Sample matrix inversion 
6 . Null steering 
7. Worst case 
8. Least mean square 
9. Recursive least squares 
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اما علاوه بر آن  عمل مي  MVDRدر هدايت پرتو گلبرگ اصلي مانند الگوريتم    LCMVالگوريتم   با اضافه  كند، 

نسبت به روش  اعوجاج سيگنال  بيش از پيش  كاهش  حذف تداخل در زواياي معين و درنتيجه  كردن شروط خطي باعث  

MVDR ٦شود [مي .[  

هاي  هاي دادهتوان از نمونههاي نويز و تداخل، ميدر صورت عدم وجود اطلاعات مربوط به ماتريس كواريانس داده

پرتو  نويز و تداخل براي تخمين ماتريس استفاده كرد. مزيت اين روش كه اصطلاحا الگوريتم شكل ناميده   SMIدهنده 

هاي تداخلي  سيگنالدرصورتيكه    .]٨[ي ورودي است  هالكردن سيگنامحاسباتي آن و عدم نياز به فيلترشود، سادگي  مي

  SMIاز الگوريتم    توان مي  اين حالتكند. در  عملكرد اين روش افت مي  ، در حال حركت است آرايه  وقتييا    ،ثابت نيستند

به ماتريس كوواريانس   ،مقاوم  SMIالگوريتم  در  .  ]٨]، [٧[  مقاوم استفاده كرد و    شوديماضافه    نمونه  يك فاكتور جديد 

  .گيردبازسازي ماتريس صورت مي

هاي با دقت بالاست كه در آن از ماتريس داده ورودي به همراه ايجاد محدوديت كامل در  از روش  NSالگوريتم  

حذف تداخل است و از معايب آن حساسيت    بالا در  تواناييي اين روش  هاتيمزشود. از  زواياي تداخلي بهره گرفته مي

  باشد. ترين مقدار خطاي ورودي در تخمين زواياي ورود، ميبالا به كوچك

باشد. در اين الگوريتم مقدار خطاي معيني  مي  مطلوببر پايه تخمين بردار جاروب زاويه  ، تحليل  WCدر الگوريتم  

  باشد.  در برابر اين خطا مي دهنده پرتو شود و هدف مقاوم كردن شكلبراي بردار جاروب زاويه مفروض درنظر گرفته مي

]. ١٥]، [١٤گيرند [دهي وفقي مورد استفاده قرار مياي در شكلطور گستردهبه  RLSو    LMSهاي وفقي  الگوريتم

كند و همچنين تنظيم پارامترهاي  متغير است، افت مي١٠ SNRدهنده با الگوريتم وفقي در شرايطي كه نسبت عملكرد شكل

] از طول گام متغير مبتني بر تابع سيگموئيد نرماليزه ١٥]. بر اين اساس در [١٥]، [١٣الگوريتم وفقي در عمل آسان نيست [

  RLSاست. سرعت همگرايي و عمق صفرگذاري در الگوريتم  پيشنهاد شده  LMSبراي كنترل رفتار همگرايي الگوريتم  

  ]. ١٤شود [است كه به هزينه افزايش قابل توجه حجم محاسبات حاصل مي LMSبهتر از 

ترين و موثرترين  رايججزء    دهي مبتني بر كمينه واريانس ي شكلهاالگوريتمدهي پرتو،  شكل  وفقيي  ها روش  ميان  از

دهي به  هاي نويز و تداخل، جهت وزناز تخمين ماتريس كواريانس داده  هاالگوريتم]. در اين  ١٦]، [٣باشند [ميها  روش

  ]. ٨شود [ميعناصر آرايه استفاده 

هاي وفقي پرتو از جمله روش مبتني بر كمينه واريانس در ايجاد الگوي پرتو مطلوب،  دهندهبا وجود توانايي شكل

ها تغييرات بهره  شود. از جمله اين چالش شود كه در ادامه اشاره ميها ميدهندههايي سبب افت عملكرد اين شكلچالش 

خطا در بردارهاي   عناصر آرايه، عدم دقت در فاز و عدم دقت در شكل آرايه و تخمين نادرست زاويه ورود است كه سبب

ها به سمت  شوند كه گلبرگاي تنظيم ميها نيز به گونهد شده و با به وجود آمدن اين مشكل بردار وزنجاروب زاويه وار

و اين امر در پردازش سيگنال، خطا حاصل مي نادرست هدايت شوند  طا در تخمين  ]. همچنين خ١٨]، [١٧كند [زواياي 

كنند سبب ايجاد خطاهاي  هاي وفقي كه از اين ماتريس در محاسبات استفاده ميدهندهماتريس كواريانس داده در شكل

  ]. ١٩باشد [خود سبب كاهش قابليت حذف تداخل و افت بهره آرايه ميبه نوبه شود كهها ميقابل توجه در تخمين وزن

 
10. Signal to noise ratio 
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لفه  وي مبتني بر كمينه واريانس، حضور مهاروشدر  ،  عوامل بروز خطا در تخمين ماتريس كواريانس داده از مهمترين  

هاي نويز و تداخل است  سيگنال دريافتي از زاويه ورود مطلوب، يعني سيگنال مطلوب، در ماتريس كواريانس تخميني داده

سيگنال مطلوب در ماتريس كواريانس نويز   لفهو. حضور م]٢٠[  ،]١٧[  شودميكه سبب خطا در تخمين ماتريس كواريانس  

به  ]٢١[جا شوند  در زواياي مطلوب و تداخلي جابه  هاگشود الگوي پرتو تغيير كند و گلبرميو تداخل سبب   . اين امر 

 ١١صفرگذاري كه اصطلاحا مشكل خود  ]٢٢[خود حذف يا تضعيف سيگنال در زاويه ورود مطلوب را به دنبال دارد  نوبه

  .]٢٣[شود مي ها لشود. همچنين الگوي پرتو در زواياي تداخلي تغيير يافته و مانع از حذف موثر تداخناميده مي

و يا كاهش چالش  پرتو استفاده ميشكل  ١٢هاي مقاومهاي فوق از روشبراي رفع  دهي  هاي شكلشود. روشدهي 

به دو دسته تقسيم   بر تخمين ماتريس كواريانس بطوركلي  [  شونديممقاوم مبتني  بارگذاري قطري  ] و ٢٤كه عبارتند از 

  گيرند. ] و در ادامه مورد بحث قرار مي٢٥بازسازي ماتريس كواريانس [

  پيشينة پژوهش )٢
است. از  دهي پرتو ارائه شدهتاكنون راهكارهاي متعددي براي كاهش خطا در تخمين ماتريس كواريانس در كاربرد شكل

است كه سبب جداسازي   ١٣) ESBدهنده پرتو فضاي ويژه (دهي پرتو براي كاهش مسئله فوق، شكلهاي شكلجمله روش

]. در ٢٦شود [و درنتيجه بازسازي ماتريس كواريانس نويز و تداخل ميهاي نويز و تداخل نسبي سيگنال مطلوب از سيگنال

شود و زيرفضاي نويز و تداخل از  مياين روش، زيرفضاي سيگنال پس از تخمين بر روي بردار جاروب فرضي تصوير  

شود. اين روش پيچيدگي محاسباتي كمي داشته و به خطاهاي كوچك حساس نيست،  زيرفضاي سيگنال مطلوب جدا مي

كه زيرفضاي سيگنال به دليل نويز و يا خطا در بردار جاروب فرضي، دچار اغتشاش شده باشد، كارايي آن پايين  مي  اما هنگا

پايين، به دليل پايين بودن توان سيگنال نسبت به توان تداخل، كارايي    (SNR)هاي سيگنال به نويز  آيد. همچنين در نسبتمي

  ].٢٦]، [٢٣خواهد داشت [مطلوبي ن

روش مقاوم ديگري است كه بهره قابل توجهي نسبت به    ١٤) OPسازي متعامد (دهي پرتو مبتني بر تصويرروش شكل

ي سيگنال،  زيرفضاهاي داده محدود، خطاهاي كوچك موجود در  در شرايط تعداد نمونه  ESBدهنده پرتو الگوريتم شكل

ي  زيرفضاي سيگنال و تشكيل  زيرفضاكند. با اين وجود، در بخش جداسازي  ميسيگنال مطلوب فراهم    SNRو سطح پايين  

  ].٢٢]، [٢٠هاي نويز بالا دچار مشكل است [متعامد، در توان

) بارگذاري قطري  به    ١٥) DLروش  معيني  مقادير  افزودن  با  كه  است  واريانس  معيار كمينه  بر  مبتني  روش ديگري 

هاي داده در تخمين ماتريس  نمونه  ١٦ي هابرداشتثير خطاي ناشي از تعداد پايين  طري ماتريس كواريانس، تاهاي قدرايه

بالا ]٢٧[يابد  ميكواريانس كاهش   به  اين روش  الگور. همچنين  سرعت  محاسبات كمك  رفتن  در  مسئ مييتم  و  له  كند 

]. از جمله رويكردهايي كه براي پيدا كردن مقدار بارگذاري پيش گرفته  ٢٩، []٢٨[شود  ميسازي با دقت بالاتري حل  بهينه

 
11. Self-nulling                         
12. Robust 
13. Eigen-space beamformer 
14. Orthogonal projection  
15. Diagonal loading 
16. Snapshots  
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عنوان بيشينه  دهنده پرتو در زاويه مطلوب بهكلمقدار تواني را كه ش  DLاست. روش    ١٧) SMFشود، فيلتر تطبيقي مكاني (مي

گذارد. در مواقعي كه ماتريس كواريانس تخميني  ثير نميدهنده تاكرده و در سطح پرتو شكل كند، حفظتوان دريافت مي

به دليل ورود خطا از حالت بهينه خارج شود، با افزودن مقدار حاصل از محاسبه بارگذاري، تخمين ماتريس كواريانس  

  . ]٣٠[، ]٨[يابد ميبهبود 

بر  به نويز و تداخل، علاوه  ماتريس كواريانس  بازسازي  نيز  روش  اخيرا   ي فوق، هاروشمنظور  مقاوم ديگري  هاي 

خود نزديك كنند    آلايده كنند الگوي پرتو را به شكل  مياست كه تلاش  هاي موجود پيشنهاد شدهش جهت مقابله با چال 

له  مسئ شود، سپس با حل  تخمين زده مي  ١٨هاي تداخل و نويز با روش كاپونابتدا توان سيگنال  هاروش. در اين  ]٢٦[،  ]٢٤[

بين سيگنال  ١٩سازي محدب بهينه هاي ورود مختلف، چالش تنظيم گلبرگ  و تخمين توان سيگنال مطلوب و يافتن تعامد 

  كند. هاي بالاي تداخل افت ميدر توان هاروشكنند. با اين وجود، كارايي اين را حل مي ٢١هاي فرعي و گلبرگ ٢٠اصلي

شود  ميهاي ورودي و حل مشكل خودصفرگذاري پيشنهاد  در اين مقاله راهكاري براي حذف سيگنال مطلوب از داده

بر يافتن بردار جاروب عمود بر بردار جاروب   كه حساسيت پاييني به سطح نويز و تداخل دارد. اين راهكار مبتني است 

هاي  آيد. با ضرب بردار متعامد حاصله در سيگنالميدست  سيگنال مطلوب ورودي، كه توسط الگوريتم گرام اشميت به

اي كه در آن اثري از سيگنال مطلوب در زاويه موردنظر  گونهشود بهدريافتي، ماتريس كواريانس نويز و تداخل بازسازي مي

در  SMFبتني بر فيلتر ها نيز تغيير پيدا نكند. براي بهبود بيشتر، از تلفيق بارگذاري قطري منباشد و محل صفرگذاري تداخل

هاي انجام شده مويد اين  سازيشود تا عملكرد راهكار پيشنهادي ارتقا يابد. شبيهميبازسازي ماتريس كواريانس استفاده  

است كه روش پيشنهادي و روش بهبود يافته با بارگذاري قطري، كارايي خوبي در حذف سيگنال در زاويه ورود مطلوب  

دهي الگوي پرتو در زاويه ورود سيگنال مطلوب و شكل الگوي پرتو در زواياي تداخلي اصلاح  داشته و درنتيجه جهت

  شود. مي

  شناسي پژوهش روش )٣
هاي پرتو كمينه واريانس  دهندهشود. سپس شكلبررسي مي  دهي پرتودر مسئله شكل  سازي سيگنالدر اين بخش، ابتدا مدل

  شود.  معرفي ميكمينه واريانس پرتو  دهيو در پايان روش پيشنهادي شكل شوندبررسي مي

  سازي سيگنال مدل )٤
هاي دريافتي به صورت باند باريك و از نوع  موجود است و سيگنال  ٢٢سويه عنصر همه  M شود يك آرايه خطي با  ميفرض  

/شوند. فاصله عناصر آرايه از يكديگر  ميمختلط فرض   2d   باشد كه  مي    ،طول موج سيگنال است. در حالت بهينه

 
17. Spatial match filter 
18. Capon 
19. Convex optimization  
20. Main-lobe 
21. Side-lobe 
22. Omnidirectional 
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برداشت داده    K]. با فرض اينكه تعداد  ١دهي بايد نصف طول موج باشد [فاصله عناصر از يكديگر براي داشتن بيشينه پرتو

M با ابعاد  Xهاي دريافتي  عنصر آرايه داشته باشيم، ماتريس داده Mتوسط  K كه شود، بطوريتشكيل مي  

    ) ١رابطه       1 , 2 , ,X K   x x x  

كه در آن  kx  دريافتي توسط عناصر آرايه در    بردار سيگنالk    دريافتي در    باشد. اجزاء سيگنالميامين برداشت دادهk  

  امين برداشت داده عبارتند از:  

    ) ٢رابطه         s i nk k k k  x x x x  

آن   كه در  s kx    ، i kx  و  ، n kx  نويز  به و  تداخل  مطلوب،  سيگنال  بردارهاي  نشانگر  فرم ميترتيب  در  باشند. 

  ماتريسي داريم: 

s    ) ٣رابطه   i nX X X X    

كه در آن     s s s1 , ,X K   x x  ،   i i i1 , ,X K   x x و ،   n n n1 , ,X K   x x ترتيب  به

بردار جاروب دريافتي سيگنال از    ٢٣باشند. در شرايط ميدان دور ميهاي سيگنال مطلوب، تداخل و نويز  دهنده ماتريس نشان

  توسط آرايه عبارتست از:  زاويه  

  ) ٤رابطه        2 sin / 2 sin 1 /1, ,,
T

j d j d Me e           a  

 0ام سيگنال مطلوب از زاويه ورود مطلوب    kنظر گرفتن يك منبع سيگنال مطلوب در ميدان دور، بردار  همچنين با در
  برابر است با:

    ) ٥رابطه       s 0=  k s kx a  

كه در آن  s k    سيگنال منبع مطلوب است. با فرض وجودL    منبع تداخل، بردارk    ام سيگنال تداخلي دريافتي برابر است

  با:

    ) ٦رابطه       i
1

k =
L

l l
l

s k

x a  

آن   ازاي  lكه در  l ,... ,1=  به  L  تداخل وهالزواياي ورود سيگنا   ي  ls k    نشان را  منابع تداخلي  دهد. ميسيگنال 

  ) داريم: ٢بنابراين از رابطه (

   ) ٧رابطه             0 n
1

L

l l
l

k s k s k k 


  x a a x  

دهنده پرتو  خروجي شكل y k ) شود: مي) حاصل ٨با رابطه  

 
23. Far-field 
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    ) ٨رابطه     Hy k k w x  

  علامت ترانهاده هرميتي است.   Hدهنده پرتو و هاي شكلبردار وزن  wكه در آن

 هاي پرتو مبتني بر كمينه واريانسدهندهبررسي شكل  )٥

انواع   مهمترين  بخش،  اين  ميدهندهشكلدر  بررسي  واريانس  كمينه  بر  مبتني  پرتو  شبيههاي  بخش  در  و  با  شود  سازي، 

 گيرد.ي پيشنهادي مورد مقايسه قرار ميهاروش

  )  MVDRدهنده كمينه واريانس بدون اعوجاج (شكل )٦
  ]: ٤]، [٣شود [ميسازي زير حاصل از حل مسئله بهينه MVDRهاي بهينه در روش وزن

) (  0    ) ٩رابطه   1   H  w a      به شرط min      H
i nRw

 w w  

كه در آن          i n i n

H

i nR E k k k k         x x x x   هاي نويز و تداخل  ماتريس كواريانس مجموع سيگنال

  شود: مي صورت زير حاصل  دهنده پرتو به هاي مطلوب شكل كننده لاگرانژ، مقادير وزن با حل مسئله بالا به روش ضرب است.  

    ) ١٠رابطه  
 

   

1
0

1
0 0

  i n
opt H

i n

R

R


 








a

w
a a

  

iدر اين حالت با داشتن اطلاعات ماتريس كواريانس   nR دهنده  ، الگوريتم فوق، الگوريتم شكلMVDR   آل خواهد بود. ايده  

  SMIدهنده شكل )٧

iچون ماتريس كواريانس تداخل و نويز   MVDRدر روش  nR هاي ورودي كه شامل  در عمل در دسترس نيست، از داده

شود. ماتريس  مي) براي تخمين ماتريس كواريانس استفاده  ٢ي تداخل است، مطابق رابطه (ها لسيگنال مطلوب، نويز و سيگنا

داده ورودي،  كواريانس  ناهمبستهxRهاي  فرض  با  سيگنا،  و  مطلوب  سيگنال  بهلبودن  تداخل،  و  نويز  زير  هاي  صورت 

  :  ]٢١[شود مينمايش داده 

    ) ١١رابطه      H
x s i nR E k k R R   x x  

نظر گرفته شود، براي  رض اينكه فضاي سيگنال ارگوديك در با ف  .استاتريس كواريانس سيگنال مطلوب  م  sRكه در آن 

  : ]٣١[، ]٨[گيرد مي) مورد استفاده قرار ١٢صورت رابطه (، تخمين ميانگين بهxRماتريس  

    ) ١٢رابطه   SMI

1
= HR XX

K
  

  شود: مي) حاصل ١٣مقادير وزن بهينه با رابطه (  SMIبر اين اساس، در روش

    ) ١٣رابطه  
 

   
0SM

0

I
I

SM

1

SM 1
0 I

 
H

R

R


 




a

w
a a
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يعني  شود، وزنكه مشاهده ميهمانطور دريافتي،  ماتريس كواريانس تخميني سيگنال  از معكوس  استفاده  با  هاي حاصل 
1

SMIR    ،هاي بهينه براي تشكيل الگوي  هاي سيگنال مطلوب در آن، وزنلفهواين ماتريس به دليل وجود م.  استمحاسبه شده

  دهد. دهنده پرتو قرار نميپرتو مناسب، در اختيار الگوريتم شكل

  ESBدهنده پرتو شكل )٨
و جداسازي نسبي سيگنال    SMIدهي پرتو است كه جهت كاهش چالش موجود در الگوريتم  ي شكلهاروشاز جمله  

  شود: صورت زير محاسبه ميهاي الگوريتم بهاست. در اين روش، وزنز و تداخل ارائه شدهي نويهالمطلوب از سيگنا

  

    ) ١٤رابطه   
1

ESB 0
1 1

 
pM

H H
i i i i i

i i

  


 

  
   

   
 u u u uw a  

,1,2  براي  i  كه در آن , , ,i p M     1  ترتيب نزولي، ازريس كواريانس سيگنال ورودي را بهمقادير ويژه ماتi  

iتا  M همچنين . دهدنشان مي  iu بردار ويژه متناظر با  i  .1وسيله  هي سيگنال بزيرفضااستu  تاpu  ي نويز فضا-زيرو

  ].٢٦شود [ساخته مي Muتا   1puتوسط  

  OPسازي متعامد پرتو مبتني بر تصوير دهندهشكل )٩
الگوريتم   به  نسبت  توجهي  قابل  بهره  روش  تعداد    ESBاين  كه  شرايطي  تخمين  هابرداشتدر  و  بوده  محدود  داده،  ي 

مقادير و بردارهاي ويژه ماتريس    ESBهمانند روش    كند. در اين روش؛ميفراهم    ي سيگنال با خطا همراه است،زيرفضا

  ]: ٢٢شود[) استفاده مي١٥دست آوردن بردار وزن از رابطه (هاما براي ب شوندانس سيگنال ورودي محاسبه ميكواري

    ) ١٥رابطه   OP 0
1

( )
p

H
i i

i

I 


 w uu a  

M  ابعاد با هماني  ماتريس  I  آن در كه M  .است  

 ٢٤  LSMIمبتني بر بارگذاري قطري  SMIالگوريتم )١٠

كند. در اين  ميها كم باشد، دقت بالاتري فراهم  هاي دادهدر شرايطي كه نمونه  SMIنسبت به الگوريتم    LSMIالگوريتم  

  ]:٩[ شودها با رابطه زير حاصل ميروش مقادير وزن

    ) ١٦رابطه  
   
    

1

0
LSMI 1

0 0

SMI

SMI

 
H

R I

R I

 

  










a
w

a a
  

افزودن پارامتر فوق به مقادير قطري ماتريس كواريانس نويز و تداخل،  ماتريس هماني است.    Iيك مقدار مثبت و    كه در آن  

براي يافتن  گردد.  مي بيشتر    ٢٥هاي فرعي با عمق صفر تر و گلبرگ سبب بهبود الگوي پرتو به جهت داشتن گلبرگ اصلي دقيق 

 
24 . Loaded SMI 
25. Null  
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 شود: صورت زير حاصل مي به   مقدار بهينه  ]. در اين صورت  ٣٠]، [ ٨استفاده كرد [   SMFتوان از فيلتر  مقدار بارگذاري مي 

    ) ١٧رابطه  
 
 

2

0

0 2 2

1 H

X
M







a

a
  

)، ١٧در رابطه (
2

 .علامت نرم دوم است  

 دهي پرتوروش پيشنهادي شكل  ) ١١

كه اثر سيگنال مطلوب تا حد امكان در سيگنال  طوريباست    LSMIو    SMIي  هاروشيافته  روش پيشنهادي درواقع بهبود

i  از تخميني از  SMIRجاي استفاده از  ههاي دريافتي حذف شود و الگوي پرتو بهبود يابد. به اين منظور بداده nR    استفاده

iكنيم. در ادامه نحوه تخمين  مي nR شود. تشريح مي  

براي  با توجه به اين فرض  شود.  ميدرستي تخمين زده  هاي مطلوب و تداخل بهرود سيگنالشود زواياي وفرض مي

i  تخمين  nR    گيريم. در اين روش ابتدا با استفاده از الگوريتم  ي بررسي شده را پيش ميهاروشرويكردي متفاوت نسبت به

دست آمده در هآوريم. اگر بردار متعامد بميدست  هبردار متعامد بر بردار جاروب سيگنال مطلوب را ب  ]٣٢[گرام اشميت  

iبه تخميني از    SMIRسيگنال ورودي ضرب شود، سيگنال حاصل از زاويه مطلوب حذف و ماتريس   nR  شودتبديل مي  .

سپس متعامد بردار    آوريمميدست  هبنظر گرفته و بردار جاروب آن را  تدا زاويه ورود مطلوب فرضي را دربراي اين منظور اب

1ضرب داخلي دو بردار  يابيم. با توجه به اينكه حاصلميجاروب سيگنال مطلوب را    V    2وV    1برابر است با 2
HV V    دو ،

1لفه برداري  كه با تفاضل موكنيم كه با هم متعامد نيستند. هدف اين است  را فرض مي  2Uو    1Vبردار مخالف صفر   1V  

  صورت به   1متعامد باشند. بر اين اساس مقدار    2Vو    1Vنحوي كه بردارهاي  تبديل كنيم، به  2Vآن را به بردار    ،2Uاز بردار  

  ]:٣٢شود [ميزير حاصل 

  

1    ) ١٨رابطه   2 1 2
1 2

1 1 1

. .
     

.

V U V U

V V V
    

  آيد كه بردار جاروب متعامد است: ميدست هزير ب صورتبه 2Vنتيجه بردار متعامد  و در

2    ) ١٩رابطه   2 1 1.V U V   

با ضرب برابر  2Vكردن  حال  مطلوب  زاويه  از  سيگنال ورودي  دريافتي،  سيگنال  سيگنال  صفر مي در  بنابراين جزء  شود. 

  يافته نويز و تداخل باقي خواهد ماند. هاي تبديللحذف شده و فقط سيگنا Xمطلوب از ماتريس سيگنال ورودي

هاي  پردازيم. براي حذف سيگنال مطلوب از ماتريس دادهميدهي پرتو  سازي روش فوق در كاربرد شكلحال به پياده

دست  هناميم، از روشي كه بيان شد بمي  γ )، بردار عمود بر بردار جاروب مطلوب را كه بردار  ٣در رابطه (  Xورودي  

  گيري از خواص ضرب داخلي دو بردار عمود برهم داريم: آوريم. با بهرهمي
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  ) ٢٠رابطه             0 n
1

L
H H H H

l l
l

k s k s k k 


  γ x γ a γ a γ x  

  بنابراين با توجه به اينكه داريم، 

    ) ٢١رابطه     0 0.   0  H  γ a γ a  

  ) حذف شده و خواهيم داشت:٢٠سيگنال مطلوب در رابطه (

  ) ٢٢رابطه  
           n

1

L
H H H

l l
l

x k k s k k


   γ x γ a γ x  

  بنابراين با اعمال رابطه فوق روي ماتريس شامل بردارهاي ورودي، داريم: 

i    ) ٢٣رابطه   n
H H HX X X  x γ γ γ  

تاثير قابل توجهي روي فرآيند موردنظر كه حذف سيگنال مطلوب است ندارد؛   nXدر ماتريس نويز ورودي    γضرب بردار  

هاي تداخل آيد اثر بردار ضرب شده در سيگنال مي شود. چالشي كه اكنون به وجود  مي فقط باعث تغيير در واريانس نويز  

  γتوان در زواياي تداخلي، صفر ايجاد كرد زيرا بردار  شود اما نمي مي ) اگرچه اثر خودصفرگذاري حل  ٢٣است. با رابطه ( 

تواند گلبرگ اصلي را به زاويه دهد. درواقع اين عمليات مي ها شده و الگوي پرتو را تغيير مي جايي محل تداخل باعث جابه

تواند گيرد. اين موضوع نامطلوب است و مي هاي فرعي الگو قرار مي مطلوب هدايت كند اما سيگنال تداخل روي گلبرگ 

  كنيم كهمي صورتي تعريف  را به   γتخصيص توان به گيرنده مطلوب را دچار مشكل كند. براي حل اين مساله، بردار 

.    ) ٢٤رابطه   1γ γ  

  ) داريم: ٢٣در طرفين رابطه ( γخواهد بود. با ضرب بردار  γهاي بردار معكوس درايه γهاي بردار  به عبارت ديگر درايه

i    ) ٢٥رابطه   n i n
ˆ H HX X X X X      γx γγ γγ  

درايه مقادير  اثر  ترتيب،  اين  متعامد به  بردار  مشاهدات    هاي  ماتريس  و  ميحذف    X̂در  تخميني    X̂شود  ماتريس 

Hاينكه ) با فرض  ٢٥علاوه تداخل است. رابطه (هاي نويز بهداده Iγγنابراين ماتريس كواريانس  است. ب، تقريب زده شده

i  ماتريس كواريانس تخميني از شود كه ) تقريب زده مي٢٦رابطه (  صورتبهعلاوه تداخل نويز به nR :است   

  ) ٢٦رابطه  
   ˆ ˆ ˆ1 H

xR XX
K

  

  كنيم: دهي از رابطه زير استفاده ميبراي وزنبنابراين در الگوريتم پيشنهادي 

    ) ٢٧رابطه  
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ها مشابه با  محاسبه وزن  شود ) ملاحظه مي٢٧از رابطه (  ناميم. مي  ٢٦  CMRBF  الگوريتم پيشنهادي حاصل شده را الگوريتم

گيرد. همچنين تخمين ماتريس كواريانس  صورت مي ،) تشريح شد١٠دهي پرتو كمينه واريانس كه در رابطه (روش شكل

  CMRBFشود. نوآوري اصلي الگوريتم پيشنهادي) حاصل مي١٢در رابطه (  SMI) مشابه با روش الگوريتم  ٢٦در رابطه (

هاي سيگنال مطلوب حدالامكان حذف شده  بصورتيكه مولفهاست  هاي ورودي  ) در تبديل ماتريس داده٢٥مطابق با رابطه (

به نويز  كواريانس  ماتريس  از  مناسبي  تخمين  شود.و  حاصل  تداخل  از   علاوه  شده،  حاصل  پرتو  الگوي  در  بنابراين 

  صفرگذاري در زاويه مطلوب اجتناب شده و درنتيجه سيگنال در زاويه ورود مطلوب دچار تضعيف نخواهد شد.

كوچك ورودي كه روي محاسبه  سازي الگوريتم در مقابل تعداد كم برداشت داده و خطاهاي  در ادامه براي مقاوم

از    در اينجا جهت يافتن مقدار بهينه   كنيم.ميگيري  گذارد، از تكنيك بارگذاري قطري بهرهثير ميماتريس كواريانس تا 

هاي بهينه در الگوريتم پيشنهادي  نهايت مقدار وزندر.  بريمبهره مي  SMF، مشابه روش  نرماليزه كردن بردار جاروب مطلوب

  شود: مي) حاصل ٢٨با رابطه (٢٧  CMRBF-DL مبتني بر بارگذاري قطري، به اختصار،

  

    ) ٢٨رابطه  
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  آيد. ميدست  هدهنده پرتو بخروجي شكل)،  ٨بنابراين با ضرب بردار وزن در بردار سيگنال ورودي آرايه مطابق رابطه (

استفاده و مراحل اجراي الگوريتم  در اين جدول، مفروضات مورد  دهد.شبه كد الگوريتم پيشنهادي را نشان مي  ١جدول  

مورد پيش روابط رياضي  همراه  به  شدهنهادي  بيان  اختصار  به  مرحله  الگوريتم  استفاده در هر  تفاوت  مطابق جدول،  است. 

مطالعه مبتني بر كمينه واريانس، در محاسبه بردار متعامد با بردار جاروب  هاي موردقايسه با ساير الگوريتمپيشنهادي در م

ضرب داخلي بردار متعامد   با كمك   ٥و    ٤هاي نويز و تداخل در مراحل  و تخمين ماتريس داده  ٣سيگنال مطلوب در مرحله  

  هاي دريافتي براي حذف مولفه سيگنال مطلوب است.در ماتريس داده

  دهي پرتو. مراحل الگوريتم پيشنهادي شكل١جدول 
  مفروضات 

  عنصر   Mآرايه داراي  

   Kتعداد برداشت داده: 

  هاي مطلوب و تداخل  زواياي ورود سيگنالداشتن تخميني از 

  مراحل اجراي الگوريتم

 ))١هاي دريافتي (رابطه (: تشكيل ماتريس داده١مرحله  

  ))٤با استفاده از تخمين زاويه ورود مطلوب (رابطه ( : محاسبه بردار جاروب سيگنال مطلوب٢مرحله  

 ))١٩(  و )١٨: محاسبه بردار متعامد با الگوريتم گرام اشميت (روابط (٣مرحله  

  ))٢٣ها براي حذف مولفه سيگنال مطلوب (رابطه (: ضرب داخلي بردار متعامد در ماتريس داده٤مرحله  

   ))٢٥هاي نويز و تداخل (رابطه (: تخمين ماتريس داده٥مرحله  

 
26 . Covariance matrix reconstructed beamforming 
27 . Diagonal loading CMRBF 
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  ))٢٦نويز و تداخل (رابطه (ماتريس كواريانس : تخمين ٦مرحله  

  )DL-CMRBF(صرفا در الگوريتم   ))١٧بارگذاري قطري (رابطه (تكنيك  : اعمال ٧  مرحله

  ))٢٨هاي بهينه (رابطه (وزن: محاسبه  ٨مرحله  

  )) ٨دهنده پرتو (رابطه (: محاسبه خروجي شكل٩مرحله 

  هاي پژوهشيافته ) ١٢
درجه   صفرسويه موجود است. زاويه ورود سيگنال مطلوب عنصر همه ١٠شود آرايه خطي با تعداد ميسازي فرض در شبيه

ورود است.    زاويه   ٣درجه قرار دارند. ماتريس داده ورودي شامل    ٤٠و    -٤٥هاي تداخلي نيز در  و زواياي ورود سيگنال

ر نيز بايد صفرگذاري هدايت الگوي پرتو به سمت زاويه ورود سيگنال مطلوب است. از طرفي براي دو زاويه ديگهدف؛  

كنيم. علاوه بر اين،  مقايسه مي  OPو    SMI  ،ESBي  هاروشي پيشنهادي را با  ها روشدر اينجا عملكرد  صورت بگيرد.  

ايم. اين  سازي آوردهرا بر اساس دريافت سيگنال تداخل و نويز عاري از سيگنال مطلوب، در شبيه  MVDR  آلايدهروش  

هاي تداخل و قرار دادن صفر  اساس تشخيص صحيح سيگنالهاي ديگر برروش، جهت مقايسه با آلايدهروش الگوي پرتو  

  كند.  ميدر اين زوايا و هدايت گلبرگ اصلي به زاويه مطلوب ايجاد 

  CMRBF-DLسازي روش  در شبيه  مقدار  كند.  ميهم مقايسه  مورد بررسي را با  يها روشالگوي پرتو    ١شكل  

   SMIدر اين شكل، اثر ورود سيگنال مطلوب را به ماتريس كواريانس با الگوي پرتواست.    ١٤١/ ٥٥) برابر  ١٧مطابق رابطه (

اما الگوي پرتو روش    به سمت زاويه صفر درجه هدايت شوداساس فرضيات، گلبرگ اصلي الگو بايد  كنيم. برمشاهده مي

SMI   است. در الگوي پرتو الگوريتم  ظر گرفته و صفرگذاري صورت گرفتهنه اشتباه زاويه سيگنال تداخلي دراين زاويه را ب

ESB  حالت    ها ندارد و فقط توانسته زاويه گلبرگ اصلي را از كنيم كه دقت كافي براي هدايت دقيق گلبرگمشاهده مي

بينيم كه هيچكدام از زواياي تداخل را نتوانسته حذف كند و  نيز مي  OPمورد الگوريتم  خودصفرگذاري خارج كند. در 

 گلبرگ اصلي را يافته و الگوي پرتو را به آن سمت هدايت كند.  فقط قادر بوده زاويه

  
  يشنهاديبا روش پ  سه يي به كار گرفته شده در مقاهاالگوريتم سه يدهي پرتو و مقاپرتو حاصل از شكل  يالگو .١شكل 
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) شكل  روش١طبق  پيشنهادي  )  به    DL-CMRBFو    CMRBFهاي  و  آورده  وجود  به  را  مناسبي  پرتو  الگوهاي 

است. همچنين تفاوت الگوي پرتو در دو حالت با افزودن مقدار دهي پرتو در چالش موردنظر دست يافتهمعيارهاي شكل

بطوركلي كمتر    DL-CMRBFهاي فرعي در روش  توان مشاهده كرد: دامنه گلبرگميبارگذاري قطري و بدون آن را  

اند هم گلبرگ اصلي در زاويه صفر ايجاد كرده و  است و صفرها عمق بيشتري دارد و هر دو روش پيشنهادي توانستهشده

  هم در زواياي تداخلي صفر ايجاد كنند.

) كارايي  ٢در شكل  و  ي شكلهاالگوريتم)  مطلوب  سيگنال  حذف  در  پرتو  داده  دهي  نشان  تداخل  زاويه  تخمين 

  ) است:٢٩رابطه ( صورتبهاست. معيار مورد بررسي، ميزان توان دريافتي بر حسب زاويه ورود، شده

    ) ٢٩رابطه       1

1
H
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a a
  

باشد. مطابق شكل ملاحظه  ماتريس كواريانس تخميني نويز و تداخل در هر الگوريتم مورد بررسي مي Rكه در آن  

بنابراين    OPو    SMIشود در الگوريتم  مي نادرست است.  نتيجه تخمين  تواني وجود دارد كه  در زاويه صفر درجه پيك 

كند. هاي نويز و تداخل ميادهسيگنال ورودي از زاويه صفر درجه را وارد ماتريس كواريانس د  OPو     SMIالگوي توان

كردن الگو  حذف تداخل ندارد و فقط با محدود  همانگونه كه بيان شد، اين الگوريتم قابليت  ESBمورد استفاده از روش  در

شود سيگنال مطلوب با  سبب مي  CMRBFاعمال روش پيشنهادي  كنيم  آورد. مشاهده ميميسطح گلبرگ اصلي را بالا  

با افزودن مقدار   DL-CMRBFدقت بالايي از ماتريس داده دريافتي حذف شده و اثر اندكي از آن باقي بماند. در الگوريتم  

هاي  هاي موجود، پيكاست و تنها پيكثر سيگنال مطلوب روي ماتريس كواريانس تخميني كاهش يافتهبارگذاري قطري، ا

  مربوط به زواياي تداخل هستند. 

 
  مطلوب گناليدر حذف س يشنهاديپ يهاروشيي كارا سه يي متفاوت و مقاهاالگوريتمدر  تداخل  ورود يايزوا  نيتخم .٢شكل 
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به ازاي نسبت  مقايسه كميجهت   ورودي، از معيار نسبت توان سيگنال    SNRهاي مختلف  بهبود سيگنال خروجي 

  ]:٣١كنيم [مي) استفاده ٣٠مطابق رابطه ( ٢٨)SINRعلاوه تداخل (مطلوب به توان نويز به

  

    ) ٣٠رابطه  

22

SINR=
H

s

H
i nR





w a

w w
  

2كه در آن  
s    توان سيگنال مطلوب است. براي اين منظور نسبتSNR    افزايش    بلدسي  ٥٠تا    -١٠ورودي را از

ها برابر با  برداشتو تعداد  ٢٩)WGNكنيم. نويز ورودي يك نويز گوسي سفيد (ميدهيم و اثر آن را بر خروجي بررسي مي

  دهد. ميورودي نشان  SNRخروجي را بر حسب  SINRنسبت  )٣( شكل شود.  نظر گرفته ميدر ١٠٠

 
  ورودي  SNRخروجي بر حسب   SINRنسبت  .٣شكل 

  SINRمعيار  يابد. همچنين  افزايش مي  هاالگوريتمبراي تمام    SINRورودي، مقدار    SNRشود با افزايش  ميمشاهده  

ها مقدار بالاتري  است و نسبت به ساير الگوريتمآل قرار گرفتهايده  MVDR  از روشهاي پيشنهادي با فاصله كمي  روش

  كند.ميبل ايجاد  دسي  ٣خروجي در روش پيشنهادي بهبود نزديك به    SINRدارد. همچنين تاثير بارگذاري قطري در مقدار  

را    SNRسازي، مقدار  دهيم. در اين شبيهمورد بررسي قرار ميSINR   بر خروجي   را   ثير تعداد برداشت ات  در ادامه، 

مقدار   )٤( دهيم. شكلافزايش مي ١٠٠٠تا  ١را از  هابرداشتنظر گرفتيم و تعداد بل دردسي ١٠برابر  هاالگوريتمبراي تمام 

SINR  شود روشمشاهده ميدهد. مطابق شكل  حسب تعداد برداشت نشان ميخروجي را بر SMI   وESB    نسبت به تعداد

اضافه    SINRتدريج به مقدار  و با افزايش تعداد برداشت، به   دهدخروجي نشان مي  SINRتغييرات قابل توجهي در    ،برداشت

رسد و با افزايش تعداد برداشت، مقدار  ثابتي ميداد كمي برداشت به مقدار تقريبا  پس از تع  OPروش در    SINR  شود.مي

  كندحول مقدار ثابتي تغيير ميي اوليه،  هابرداشتپس از  SINRمقدار  CMRBFكند. در روش پيشنهادي آن تغييري نمي

مشاهده  شود.  بسيار نزديك مي   آلايده يابد و به مقدار  تدريج افزايش ميبه  SINRمقدار    DL-CMRBFحاليكه در روش  در

 
28. Signal-to-interference-plus-noise ratio 
29. White Gaussian noise 
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ي كافي  هابا تعداد برداشت  DL-CMRBF، و  SMI  ،ESB  ،OP  ،CMRBFهاي  در روش  SINRشود كه مقدار متوسط  مي

را نسبت به ساير   DL-CMRBFرسد كه برتري روش  مي  dB 17و    dB  ،-10 dB  ،-5 dB  ،13 dB 32-ترتيب به حدود  به

 ١٠٠پس از    DL-CMRBFو    CMRBFي پيشنهادي  هاروشدر    SINRهمچنين حداقل ميزان بهبود    دهد.ها نشان ميروش

  باشد. مي هاروشدر مقايسه با ساير  dB 18برداشت برابر با 

 
  برحسب تعداد برداشت  SINR خروجي .٤شكل 

محاسبه وزن  ٢جدول   براي  الگوريتمتعداد عمليات جمع و ضرب لازم  با  را  پيشنهادي  الگوريتم  در  ديگر  ها  هاي 

كند. در جدول، تعداد عمليات لازم براي محاسبه معكوس ماتريس و همچنين محاسبات مقادير و بردارهاي ويژه مقايسه مي

است. لازم به ذكر است كه حجم محاسبات معكوس ماتريس و همچنين حجم محاسبات مقادير و بردارهاي  لحاظ نشده

ويژه به روش متعارف از مرتبه   3O M ] ٣٣است.[  

  دهي پرتوهاي شكل. حجم محاسبات الگوريتم٢جدول 
  دهي پرتوالگوريتم شكل  روابط محاسبه وزن  تعداد عمليات ضرب  جمعتعداد عمليات 
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  گيري و پيشنهادها نتيجه )١٣
دهي پرتو مبتني بر كمينه واريانس، از بازسازي ماتريس كواريانس نويز و در اين مقاله جهت بهبود الگوريتم شكل

همراه  است، بهدست آمدههتداخل با استفاده از بردار متعامد بر بردار جاروب سيگنال مطلوب كه از الگوريتم گرام اشميت ب

دهنده بهبود الگوي پرتو و محل گلبرگ اصلي و صفرگذاري در زواياي سازي نشانبارگذاري قطري استفاده شد. نتايج شبيه

باشد. ي همتا ميهاروشدهنده به توان نويز و تداخل در مقايسه با  تداخل و همچنين بهبود نسبت توان سيگنال خروجي شكل

برداشت،   ١٠٠و تعداد    بلدسي   ١٠ورودي برابر با    SNRسازي نوعي، در شرايط  در ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در يك شبيه

  دست آمد.هي همتا بهاالگوريتمخروجي در مقايسه با   SINRدر سطح   بلدسي ١٨بهبود حداقل 
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