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دهی پرتو کمینه واریانس مبتنی بر بازسازی ماتریس  شکل

 کواریانس با بردارهای متعامد
 1سامان رضایی زاده

  2مهدی بکرانی 

 چکیده
کله خطلا در تخمین ملاتریس کواریلانس نویز و  واریلانس، درحلالتیکمینله  دهی پرتو مبتنی بر  ی شلللکللهلاروش

های  لفهر تخمین ماتریس کواریانس، وجود مو تداخل وجود داشلته باشلد، عملکرد ضلعیفی دارند. از جمله عوامل خطا د
ال به نویز و تداخل در خروجی سلیگنال مطلوب در بردارهای تخمینی نویز و تداخل اسلت که سلبب کاهش سلط  سلیگن

دهی در مقلابلل خطلای تخمین ملاتریس سلللازی الگوریتم شلللکلله برای مقلاومشلللود. در این مقلالل دهنلده پرتو میلشلللکل 
کواریلانس نویز و تلداخلل، از بلازسلللازی ملاتریس کواریلانس بلا اسلللتفلاده از بردارهلای متعلاملد حلاصلللل از الگوریتم گرام  

دهنده برتری روش پیشللنهادی در بهبود  سللازی نشللانشللود. نتایج شللبیهمیگیری  هره میت همراه با بارگذاری قطری باشلل 
ی  ها الگوریتمالگوی پرتو، تخمین زوایای تداخل و همچنین بالا بردن سلط  توان سلیگنال به نویز و تداخل در مقایسله با 

 همتا است. 

 تداخل   یانس،دهی پرتو، کمینه واریانس، بازسازی ماتریس کوار: شکلهای کلیدیواژه 
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 مقدمه 
منظور دریافت یا ارسلال یک بهاسلت که   1دهنده پرتو یک نوع فیلترینگ فضلاییشلکل

  شلود یم جهت خا  که مانع از ارسلال یا دریافت سلیگنال از جهات دیگر سلیگنال در یک

های  دهی پرتو در زمینهی شلللکلهاروششلللود.  توسلللط آرایه دارای چند عنصلللر ایجاد می

کی، اخترشلناسلی رادیویی و سلیم، رادار، سلونار، مهندسلی پزشل گوناگون همچون مخابرات بی

بله دو دسلللتله  دهنلدهشلللکلل[.  2[، ]1شلللونلد ]میکلار گرفتله  غیره ب پرتو بطورکلی  هلای 

های کلاسلیک دقت  دهندهشلوند. شلکلبندی میهای کلاسلیک و وفقی تقسلیمدهندهشلکل

  ها روشت زاویه ورود مطلوب دارند. از طرفی این بالایی در هدایت گلبر  اصلللی به سللم

تواننلد در زوایلای نلامطلوب، یعنی زوایلای  ی فرعی را نلدارنلد و نمیهلاگلبر قلابلیلت هلدایلت  

های مخرب از زوایای  های تداخلی صلفر ایجاد کنند تا امکان حذف سلیگنالورود سلیگنال

[. در این  3[، ]1شللود ]گفته می 2و جمع  خیرات  هادهندهشللکلتداخل فراهم شللود. به این نوع 

تواند مخرب باشد چرا  دهنده خطا در محل قرارگیری عناصر آرایه به شدت مینوع از شکل

 که الگوی پرتو، حاصل از جمع تاخیر در رسیدن سیگنال به هر عنصر است.

های کلاسللیک توانایی هدایت هر دو گلبر   ی وفقی برخلاف روشهادهندهشللکل

ا دارند. از سلوی دیگر قابلیت تطبیق الگوریتم با تغییر زاویه ورود سلیگنال و اصللی و فرعی ر

آل توانند خروجی را به شلللکل ایدهکند را دارند و مییا در مواردی که سلللیسلللتم تغییر می

هلا نیز از گسلللتردگی بلالایی  دهنلدهسلللازی این نوع از شلللکللهلای پیلادهنزدیلک کنلد. روش

ی  هلا روشبله اطلاعلات محلاسلللبلاتی کمتری نسلللبلت بله    هلاروشبرخوردار اسلللت. در این  

  ها گلبر دهی به هر عنصلر برای هدایت  کلاسلیک نیاز اسلت. تفاوت این دو روش در وزن

 و رسیدن به کمترین خطای خروجی است.  

توان  که از جمله می  دهنده وفقی پرتو وجود داردبرای شللکل  رویکردهای گوناگونی

3 [4[ ،]5  ،] (MVDRریتم کمینه واریانس بدون اعوجاج )های مبتنی بر الگودهندهشلللکلبه  

 ____________________________________________________  
1. Spatial filtering 
2. Delay and sum 
3 . Minimum variance distortionless response 
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  معکوس ملاتریس نمونله   لگوریتم[، ا6]  1(  LCMVالگوریتم کمینله واریلانس بلا قیلد خطی )

SMI  2  [7[ ،]8[ ،]9( الگوریتم صلللفرگلذار ،]NS)  3   [10( الگوریتمبلدترین حلاللت ،]WC )4 

 [ نام برد.13[ ،]14[ ،]15] RLS 6و  LMS 5های وفقی نوع [، و الگوریتم12[، ]11]

سللازی واریانس خروجی در عین  با کمینه MVDRدهی پرتو با روش متعارف شللکل

سلللازی  [. پیلاده4گیرد ]حف  پلاسللل  سلللیگنلال مطلوب ثلابلت )بلدون اعوجلاج( صلللورت می

نس داده دارد کله در کلاربردهلای عملی  نیلاز بله دانش ملاتریس کواریلا MVDRدهنلده  شلللکلل

با اسللتفاده از تخمینی از ماتریس کواریانس   MVDRناموجود اسللت. بنابراین نسللخه تجربی  

[. بر این اسلاس چندین نسلخه مقاوم به نویز 5شلود که حسلاس به نویز اسلت ]سلازی میپیاده

  [.5است ]تجربی پیشنهاد شده MVDRدهنده  برای شکل

عملل   MVDRهلدایلت پرتو گلبر  اصللللی ملاننلد الگوریتم    در  LCMVالگوریتم  

حذف تداخل در زوایای معین  با اضللافه کردن شللروط خطی باع  کند، اما علاوه بر آن می

 [.6شود ]می MVDRنسبت به روش  اعوجاج سیگنال  بیش از پیش  کاهش  و درنتیجه  

نویز و در صلللورت علدم وجود اطلاعلات مربوط بله ملاتریس کواریلانس داده هلای 

هلای نویز و تلداخلل برای تخمین ملاتریس اسلللتفلاده کرد. هلای دادهتوان از نمونلهتلداخلل، می

شللود، سللادگی  مینامیده  SMIدهنده پرتو مزیت این روش که اصللطلاحا الگوریتم شللکل

درصلللورتیکله   .]8[ی ورودی اسلللت  هلالسلللیگنلا  کردنمحلاسلللبلاتی آن و علدم نیلاز بله فیلتر

عملکرد این روش    ،در حال حرکت اسلت  آرایه  وقتییا    ،های تداخلی ثابت نیسلتندسلیگنال

در  .  [8[، ]7]  مقلاوم اسلللتفلاده کرد  SMIاز الگوریتم    توانمی  کنلد. در این حلاللتافلت می

و   شلللودیمافه  اضللل   نمونه  یک فاکتور جدید به ماتریس کوواریانس  ،مقلاوم  SMIالگوریتم  

 .گیردبازسازی ماتریس صورت می

هلای بلا دقلت بلالاسلللت کله در آن از ملاتریس داده ورودی بله  از روش  NSالگوریتم  

 ____________________________________________________  
4. Linear constraint minimum variance 
2 . Sample matrix inversion 
3 . Null steering 
4. Worst case 
5. Least mean square 
6. Recursive least squares 
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ی این  هلاتیل مزشلللود. از  همراه ایجلاد محلدودیلت کلاملل در زوایلای تلداخلی بهره گرفتله می

ترین  حذف تداخل اسللت و از معایب آن حسللاسللیت بالا به کوچک  بالا در  تواناییروش  

 باشد. مقدار خطای ورودی در تخمین زوایای ورود، می

باشلد. در این  می  مطلوببر پایه تخمین بردار جاروب زاویه ، تحلیل  WCدر الگوریتم  

شلللود و الگوریتم مقلدار خطلای معینی برای بردار جلاروب زاویله مفروض درنظر گرفتله می

 باشد. در برابر این خطا می  دهنده پرتوهدف مقاوم کردن شکل

دهی وفقی مورد  ای در شلللکللطور گسلللتردهبله  RLSو    LMSهلای وفقی  الگوریتم

دهنده با الگوریتم وفقی در شللرایطی که  [. عملکرد شللکل15[، ]14گیرند ]اسللتفاده قرار می

کند و همچنین تنظیم پارامترهای الگوریتم وفقی در عمل  متغیر اسلت، افت میSNR  1نسلبت 

[ از طول گام متغیر مبتنی بر تابع سللیگموئید  15[. بر این اسللاس در ]15[، ]13ان نیسللت ]آسلل 

اسلت. سلرعت همگرایی و پیشلنهاد شلده LMSنرمالیزه برای کنترل رفتار همگرایی الگوریتم  

اسلللت که به هزینله افزایش قابل توجله   LMSبهتر از   RLSعمق صلللفرگذاری در الگوریتم  

 [.14]  شودحجم محاسبات حاصل می

دهی مبتنی بر کمینله  ی شلللکللهلاالگوریتمدهی پرتو،  شلللکلل  وفقیی  هلاروش  میلان  از

از    هلاالگوریتم[. در این  16[، ]3بلاشلللنلد ]میهلا  روشترین و موثرترین  رایججزء    واریلانس 

دهی به عناصلر آرایه اسلتفاده  های نویز و تداخل، جهت وزنتخمین ماتریس کواریانس داده

 [. 8شود ]می

هلای وفقی پرتو از جملله روش مبتنی بر کمینله واریلانس  دهنلدهوجود توانلایی شلللکلل  بلا

شللود  ها میدهندههایی سللبب افت عملکرد این شللکلدر ایجاد الگوی پرتو مطلوب، چالش 

ها تغییرات بهره عناصلر آرایه، عدم دقت در  شلود. از جمله این چالش که در ادامه اشلاره می

خطا در    یه و تخمین نادرسلللت زاویه ورود اسلللت که سلللببفاز و عدم دقت در شلللکل آرا

ای  ها نیز به گونهد شده و با به وجود آمدن این مشکل بردار وزنبردارهای جاروب زاویه وار

ها به سلمت زوایای نادرسلت هدایت شلوند و این امر در پردازش  شلوند که گلبر تنظیم می

 ____________________________________________________  
1. Signal to noise ratio 
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در تخمین ماتریس کواریانس داده    [. همچنین خطا18[، ]17کند ]سللیگنال، خطا حاصللل می

کنند سللبب ایجاد  های وفقی که از این ماتریس در محاسللبات اسللتفاده میدهندهدر شللکل

خود سللبب کاهش قابلیت حذف به نوبه  شللود کهها میخطاهای قابل توجه در تخمین وزن

 [. 19باشد ]تداخل و افت بهره آرایه می

ی مبتنی  هلاروشدر  ،  اتریس کواریلانس دادهعواملل بروز خطلا در تخمین مل از مهمترین  

لفه سلللیگنال دریافتی از زاویه ورود مطلوب، یعنی سلللیگنال  وبر کمینه واریانس، حضلللور م

هلای نویز و تلداخلل اسلللت کله سلللبلب خطلا در  مطلوب، در ملاتریس کواریلانس تخمینی داده

مطلوب در ماتریس  سللیگنال    لفهو. حضللور م]20[  ،[17]  شللودمیتخمین ماتریس کواریانس  

در زوایلای    هلا شلللود الگوی پرتو تغییر کنلد و گلبرمیکواریلانس نویز و تلداخلل سلللبلب  

خود حذف یا تضلللعیف سلللیگنال در  . این امر به نوبه]21[جا شلللوند  مطلوب و تداخلی جابه

نامیده   1صلللفرگذاریکه اصلللطلاحا مشلللکل خود  ]22[زاویه ورود مطلوب را به دنبال دارد  

  ها لشللود. همچنین الگوی پرتو در زوایای تداخلی تغییر یافته و مانع از حذف موثر تداخمی

 .]23[شود  می

دهی پرتو اسلللتفاده  شلللکل 2های مقاومهای فوق از روشبرای رفع و یا کاهش چالش 

دهی مقاوم مبتنی بر تخمین ماتریس کواریانس بطورکلی به دو های شلللکلشلللود. روشمی

[ و بازسلازی ماتریس کواریانس  24که عبارتند از بارگذاری قطری ] شلوندیمتقسلیم    دسلته

 گیرند.[ و در ادامه مورد بح  قرار می25]

 پیشینۀ پژوهش
تاکنون راهکارهای متعددی برای کاهش خطا در تخمین ماتریس کواریانس در کاربرد  

برای کاهش مسلئله فوق،   دهی پرتو های شلکل اسلت. از جمله روش دهی پرتو ارائه شلده شلکل 

اسلت که سلبب جداسلازی نسلبی سلیگنال مطلوب از   3( ESBدهنده پرتو فضلای ویژه ) شلکل 

شلللود  و درنتیجه بازسلللازی ماتریس کواریانس نویز و تداخل می های نویز و تداخل  سلللیگنال 
 ____________________________________________________  

1. Self-nulling                         
2. Robust 
3. Eigen-space beamformer 
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[. در این روش، زیرفضللای سللیگنال پس از تخمین بر روی بردار جاروب فرضللی تصللویر  26] 

شللود. این روش شللود و زیرفضللای نویز و تداخل از زیرفضللای سللیگنال مطلوب جدا می می 

که  می  پیچیدگی محاسلللباتی کمی داشلللته و به خطاهای کوچک حسلللاس نیسلللت، اما هنگا 

زیرفضلای سلیگنال به دلیل نویز و یا خطا در بردار جاروب فرضلی، دچار اغتشلاش شلده باشلد، 

پایین، به دلیل پایین    (SNR)های سللیگنال به نویز آید. همچنین در نسللبت می کارایی آن پایین  

 [. 26[، ] 23وان سیگنال نسبت به توان تداخل، کارایی مطلوبی نخواهد داشت ] بودن ت 

روش مقاوم دیگری اسلت   1(OPسلازی متعامد )دهی پرتو مبتنی بر تصلویرروش شلکل

های  در شلرایط تعداد نمونه ESBدهنده پرتو که بهره قابل توجهی نسلبت به الگوریتم شلکل

سلیگنال    SNRی سلیگنال، و سلط  پایین  فضلازیرداده محدود، خطاهای کوچک موجود در  

ی سلللیگنال و تشلللکیل  زیرفضلللاکند. با این وجود، در بخش جداسلللازی  میمطلوب فراهم  

 [.22[، ]20های نویز بالا دچار مشکل است ]ی متعامد، در توانزیرفضا

روش دیگری مبتنی بر معیار کمینه واریانس اسللت که   2(DLروش بارگذاری قطری )

ثیر خطلای ناشلللی از تعلداد  طری ماتریس کواریانس، تاهای قدیر معینی به درایهبا افزودن مقلا

.  ]27[یلابلد  میهلای داده در تخمین ملاتریس کواریلانس کلاهش  نمونله  3یهلابرداشلللتپلایین  

لله  کنلد و مسلللئ مییتم در محلاسلللبلات کملک  رفتن سلللرعلت الگورهمچنین این روش بله بلالا

[. از جملله رویکردهلایی کله برای پیلدا 29، ]]28[د  شلللومیسلللازی بلا دقلت بلالاتری حلل  بهینله

  DLاسلت. روش   4(SMFشلود، فیلتر تطبیقی مکانی )کردن مقدار بارگذاری پیش گرفته می

کند،  عنوان بیشللینه توان دریافت میدهنده پرتو در زاویه مطلوب بهکلمقدار توانی را که شلل 

گذارد. در مواقعی که ماتریس کواریانس  ثیر نمیدهنده تاکرده و در سلط  پرتو شلکل  حف 

تخمینی به دلیل ورود خطا از حالت بهینه خارج شللود، با افزودن مقدار حاصللل از محاسللبه  

 .]30[، ]8[یابد میبارگذاری، تخمین ماتریس کواریانس بهبود  

  اخیرا  ی فوق،هاروشخل، علاوه بر  منظور بازسلللازی ماتریس کواریانس نویز و تدابه

 ____________________________________________________  
1. Orthogonal projection  
2. Diagonal loading 
3. Snapshots  
4. Spatial match filter 
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اسلت که تلاش  های موجود پیشلنهاد شلدهش جهت مقابله با چالهای مقاوم دیگری نیز روش

ابتدا    هاروش. در این  ]26[،  ]24[خود نزدیک کنند   آلایدهکنند الگوی پرتو را به شلکل  می

له  مسللئ سللپس با حل    شللود،تخمین زده می 1های تداخل و نویز با روش کاپونتوان سللیگنال

های ورود و تخمین توان سللیگنال مطلوب و یافتن تعامد بین سللیگنال 2سللازی محدببهینه

کنند. با این وجود،  را حل می  4های فرعیو گلبر  3مختلف، چالش تنظیم گلبر  اصلللی

 کند.های بالای تداخل افت میدر توان  هاروشکارایی این  

های ورودی و حل مشللکل سللیگنال مطلوب از داده  در این مقاله راهکاری برای حذف 

شود که حساسیت پایینی به سط  نویز و تداخل دارد. این راهکار  می خودصفرگذاری پیشنهاد  

مبتنی اسلت بر یافتن بردار جاروب عمود بر بردار جاروب سلیگنال مطلوب ورودی، که توسلط  

های دریافتی،  مد حاصلله در سلیگنال آید. با ضلرب بردار متعا می دسلت  الگوریتم گرام اشلمیت به 

ای که در آن اثری از سلللیگنال  گونه شلللود به ماتریس کواریانس نویز و تداخل بازسلللازی می 

ها نیز تغییر پیدا نکند. برای بهبود  مطلوب در زاویه موردنظر نباشلد و محل صلفرگذاری تداخل 

ماتریس کواریانس اسلتفاده  در بازسلازی    SMFبیشلتر، از تلفیق بارگذاری قطری مبتنی بر فیلتر  

های انجام شلده موید این اسلت که  سلازی شلود تا عملکرد راهکار پیشلنهادی ارتقا یابد. شلبیه می 

روش پیشللنهادی و روش بهبود یافته با بارگذاری قطری، کارایی خوبی در حذف سللیگنال در 

گنال مطلوب و  دهی الگوی پرتو در زاویه ورود سلی زاویه ورود مطلوب داشلته و درنتیجه جهت 

 شود. شکل الگوی پرتو در زوایای تداخلی اصلاح می 

 شناسی پژوهشروش
شللود.  بررسللی می دهی پرتودر مسللئله شللکل  سللازی سللیگنالدر این بخش، ابتدا مدل

و در پایان روش پیشللنهادی   شللوندهای پرتو کمینه واریانس بررسللی میدهندهسللپس شللکل

 شود. معرفی میکمینه واریانس  پرتو   دهیشکل

 ____________________________________________________  
1. Capon 
2. Convex optimization  
3. Main-lobe 
4. Side-lobe 
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 سازی سیگنالمدل
های  موجود اسلت و سلیگنال   1سلویهعنصلر همه M شلود یک آرایه خطی با میفرض 

شللوند. فاصللله عناصللر آرایه از  میتلط فرض دریافتی به صللورت باند باریک و از نوع مخ

/یکدیگر  2d = باشلد که  می  طول موج سلیگنال اسلت. در حالت بهینه، فاصلله عناصلر

[. با فرض اینکه تعداد  1دهی باید نصلف طول موج باشلد ]از یکدیگر برای داشلتن بیشلینه پرتو

K  توسلط  برداشلت دادهM های دریافتی  عنصلر آرایه داشلته باشلیم، ماتریس دادهX   با ابعاد

 M K کهشود، بطوریتشکیل می 

)   (1رابطه   ) ( ) ( )1 , 2 , ,X K =  x x x 

)که در آن  )kx دریافتی توسلللط عناصلللر آرایه در    بردار سلللیگنالk   امین برداشلللت داده

 امین برداشت داده عبارتند از:   kدریافتی در   باشد. اجزاء سیگنالمی

)   (2رابطه   ) ( ) ( ) ( )s i nk k k k= + +x x x x 

)کله در آن   )s kx    ،( )i kx  و ،( )n kx  ترتیلب نشلللانگر بردارهلای سلللیگنلال مطلوب، بله

 باشند. در فرم ماتریسی داریم:میتداخل و نویز 

s   (3رابطه   i nX X X X= + + 

آن   در  )کلللله  ) ( )s s s1 , ,X K =  x x    ،( ) ( )i i i1 , ,X K =  x x و  ،

( ) ( )n n n1 , ,X K =  x x های سلیگنال مطلوب، تداخل  دهنده ماتریس ترتیب نشلانبه

توسلط   بردار جاروب دریافتی سلیگنال از زاویه   2باشلند. در شلرایط میدان دورمیو نویز 

 آرایه عبارتست از:

) (4رابطه   ) ( ) ( )( )2 sin / 2 sin 1 /
1,  ,,

T
j d j d M

e e
     


− − − = 

 
a 

ام سلللیگنلال    kنظر گرفتن یلک منبع سلللیگنلال مطلوب در میلدان دور، بردار  همچنین بلا در

 برابر است با:  0مطلوب از زاویه ورود مطلوب 

)   (5رابطه   ) ( ) ( )s 0=  k s kx a 

 ____________________________________________________  
1. Omnidirectional 
2. Far-field 
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)که در آن )s k   سلللیگنال منبع مطلوب اسلللت. با فرض وجودL  منبع تداخل، بردارk  ام

 سیگنال تداخلی دریافتی برابر است با:

)   (6رابطه   ) ( ) ( )i

1

k =
L

l l

l

s k
=

x a 

l ,... ,1=  به ازای lکه در آن  L ی تداخل وهالزوایای ورود سلللیگنلا ( )ls k   سلللیگنلال

 ( داریم:2دهد. بنابراین از رابطه )میمنابع تداخلی را نشان 

)  (7رابطه   ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 n

1

L

l l

l

k s k s k k 
=

= + +x a a x 

)دهنده پرتو خروجی شکل )y k  ( حاصل 8با رابطه )شود:می 

)   (8رابطه   ) ( )Hy k k= w x 

 علامت ترانهاده هرمیتی است. Hدهنده پرتو و های شکلبردار وزن  wکه در آن

 های پرتو مبتنی بر کمینه واریانسدهندهبررسی شکل

های پرتو مبتنی بر کمینه واریانس بررسللی  دهندهشللکلدر این بخش، مهمترین انواع 

 گیرد.ی پیشنهادی مورد مقایسه قرار میهاروشسازی، با شود و در بخش شبیهمی

 ( MVDRدهنده کمینه واریانس بدون اعوجاج ) شکل
 [: 4[، ] 3شود ] می سازی زیر حاصل  از حل مسئله بهینه  MVDRهای بهینه در روش وزن 

   (9رابطه  
0   )  ( 1   H  =w a      به شرط min      H

i nR +
w

 w w 

)کله در آن   ) ( ) ( ) ( ) i n i n

H

i nR E k k k k+
   = + +   x x x x    ملاتریس کواریلانس

کننده لاگرانژ، له بالا به روش ضللرببا حل مسللئ ی نویز و تداخل اسللت.  هالمجموع سللیگنا

 شود:میصورت زیر حاصل دهنده پرتو بههای مطلوب شکلوزنمقادیر 

)   (10رابطه   )

( ) ( )

1

0

1

0 0

   i n

opt H

i n

R

R



 

−

+

−

+

=
a

w
a a
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iدر این حالت با داشللتن اطلاعات ماتریس کواریانس   nR ، الگوریتم فوق، الگوریتم  +

 خواهد بود. آلایده MVDRدهنده  شکل

 SMIدهنده شکل
iچون ماتریس کواریانس تداخل و نویز  MVDRدر روش  nR در عمل در دسترس   +

ی تداخل اسللت،  هالهای ورودی که شللامل سللیگنال مطلوب، نویز و سللیگنانیسللت، از داده

شلللود. ملاتریس کواریلانس  می( برای تخمین ملاتریس کواریلانس اسلللتفلاده  2مطلابق رابطله )

های نویز و تداخل،  لبودن سیگنال مطلوب و سیگنا، با فرض ناهمبستهxRهای ورودی، داده

 : ]21[شود  میصورت زیر نمایش داده به

)   (11رابطه   ) ( ) H

x s i nR E k k R R += = +x x 

رض اینکه فضللای سللیگنال  با ف  .اسللتاتریس کواریانس سللیگنال مطلوب م sRکه در آن 

( 12صلللورت رابطله )، تخمین میلانگین بلهxRنظر گرفتله شلللود، برای ملاتریس  ارگودیلک در

 :]31[، ]8[گیرد میمورد استفاده قرار  

)   (12رابطه   )SMI

1
= HR XX

K
 

 شود:می( حاصل 13مقادیر وزن بهینه با رابطه )  SMIبر این اساس، در روش

)   (13رابطه   )

( ) ( )
0SM

0

I

I

SM

1

SM 1

0 I

 
H

R

R



 

−

−
=

a
w

a a
 

های حاصللل با اسللتفاده از معکوس ماتریس کواریانس  شللود، وزنکه مشللاهده میهمانطور

1تخمینی سلللیگنال دریافتی، یعنی  

SMIR−  ،این ماتریس به دلیل وجود  .  اسلللتمحاسلللبه شلللده

های بهینه برای تشلللکیل الگوی پرتو مناسلللب، در  های سلللیگنال مطلوب در آن، وزنلفهوم

 دهد.دهنده پرتو قرار نمیشکلاختیار الگوریتم  

 ESBدهنده پرتو شکل
دهی پرتو است که جهت کاهش چالش موجود در الگوریتم  ی شکلهاروشاز جمله 
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SMI اسلت. در  ز و تداخل ارائه شلدهی نویهالو جداسلازی نسلبی سلیگنال مطلوب از سلیگنا

 شود:صورت زیر محاسبه میهای الگوریتم بهاین روش، وزن
 

)   (14رابطه   )
1

ESB 0

1 1

 
pM

H H

i i i i i

i i

  

−

= =

  
=   

   
 u u u uw a 

,1,2  برای  i  کله در آن , , ,i p M=    ریس کواریلانس سلللیگنلال  مقلادیر ویژه ملات

1i  ترتیلب نزولی، ازورودی را بله iتلا    = M=  همچنین .  دهلدنشللللان می  iu    بردار ویژه

تا   1uوسلیله  هی سلیگنال بزیرفضلااسلت.   i متناظر با
pu  ی نویز توسلط  فضلا-زیرو

1p+u   تا

Mu [.26شود ]ساخته می 

 OPسازی متعامد پرتو مبتنی بر تمویر دهندهشکل
الگوریتم   بله  نسلللبلت  قلابلل توجهی  بهره  تعلداد    ESBاین روش  در شلللرایطی کله 

فراهم    ی سللیگنال با خطا همراه اسللت،زیرفضللای داده، محدود بوده و تخمین  هابرداشللت

انس  ی ویژه ملاتریس کواریل مقلادیر و بردارهلا  ESBهملاننلد روش    کنلد. در این روش؛می

( اسلتفاده  15دسلت آوردن بردار وزن از رابطه )هاما برای ب  شلوندسلیگنال ورودی محاسلبه می

 [:22شود]می

)   (15رابطه   )OP 0

1

( )
p

H

i i

i

I 
=

= −w u u a 

M ابعاد با  همانی ماتریس   I آن در  که M .است 

 LSMI 1مبتنی بر بارگذاری قطری  SMIالگوریتم 

ها کم باشلد، های دادهدر شلرایطی که نمونه SMIنسلبت به الگوریتم   LSMIالگوریتم  

 [:9]  شودها با رابطه زیر حاصل میکند. در این روش مقادیر وزنمیدقت بالاتری فراهم  

)   (16رابطه   ) ( )

( )( ) ( )

1

0

LSMI 1

0 0

SMI

SMI

 

H

R I

R I

 

  

−

−

+
=

+

a
w

a a
 

 ____________________________________________________  
1 . Loaded SMI 
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افزودن پلارامتر فوق بله مقلادیر ملاتریس هملانی اسلللت.    Iیلک مقلدار م بلت و    کله در آن  

قطری ماتریس کواریانس نویز و تداخل، سللبب بهبود الگوی پرتو به جهت داشللتن گلبر   

برای یلافتن مقلدار گردد.  میبیشلللتر    1هلای فرعی بلا عمق صلللفرتر و گلبر اصللللی دقیق

 مقلدار بهینله  [. در این صلللورت  30[، ]8اسلللتفلاده کرد ]  SMFتوان از فیلتر  بلارگلذاری می

 شود:زیر حاصل می  صورتبه

)   (17رابطه   )

( )

2

0

0 2 2

1
H

X
M





=

a

a
 

(، 17در رابطه )
2

 .علامت نرم دوم است 

 دهی پرتوروش پیشنهادی شکل

کله اثر  طوریباسلللت    LSMIو    SMIی  هلاروشیلافتله  روش پیشلللنهلادی درواقع بهبود

های دریافتی حذف شلود و الگوی پرتو بهبود  سلیگنال مطلوب تا حد امکان در سلیگنال داده

i از تخمینی از SMIRجای اسللتفاده از هیابد. به این منظور ب nR کنیم. در ادامه اسللتفاده می +

iنحوه تخمین   nR  شود.تشری  می +

درسلللتی تخمین زده  های مطلوب و تداخل بهرود سلللیگنالشلللود زوایای وفرض می

i  برای تخمین با توجه به این فرض شلللود.  می nR ی  هاروشرویکردی متفاوت نسلللبت به   +

  ]32[گیریم. در این روش ابتدا با اسلتفاده از الگوریتم گرام اشلمیت  بررسلی شلده را پیش می

آوریم. اگر بردار متعلاملد  میدسلللت  هبردار متعلاملد بر بردار جلاروب سلللیگنلال مطلوب را بل 

سلیگنال حاصلل از زاویه مطلوب حذف و دسلت آمده در سلیگنال ورودی ضلرب شلود، هب

iبه تخمینی از   SMIRماتریس   nR تدا زاویه ورود مطلوب برای این منظور اب.  شودتبدیل می +

سلپس متعامد بردار جاروب   آوریممیدسلت  هنظر گرفته و بردار جاروب آن را بفرضلی را در

1ضلرب داخلی دو بردار یابیم. با توجه به اینکه حاصللمیسلیگنال مطلوب را   V  2وV  برابر

اسلللت بلا  
1 2

HV V    1، دو بردار مخلالف صلللفرV    2وU  کنیم کله بلا هم متعلاملد  را فرض می

 ____________________________________________________  
1. Null  



 159 /// متعامد یبردارها  با انسیکوار سیماتر یبازساز  بر یمبتن انسیوار نه یکم  پرتو  یدهشکل
 

 

مد
مه 
لنا
ص
دوف

یری
 ت

دس
مهن

 ی
 را
و

ی
ش
ان

 
رم 
ن

 

ن 
ستا
 تاب
ر و
بها
ل، 
 او
ره
ما
 ش
م،
 نه
ره
دو

14
02

 

1لفه برداری که با تفاضلل مونیسلتند. هدف این اسلت   1V   2از بردارU،   2آن را به بردارV 

 1متعلاملد بلاشلللنلد. بر این اسلللاس مقلدار    2Vو    1Vنحوی کله بردارهلای  تبلدیلل کنیم، بله
 [:32شود ]میزیر حاصل    صورتبه

 

1   (18رابطه   2 1 2

1 2

1 1 1

. .
      

.

V U V U

V V V
 = = 

 آید که بردار جاروب متعامد است:میدست  هزیر ب  صورتبه 2Vنتیجه بردار متعامد و در

2   (19رابطه   2 1 1.V U V= − 

صللفر   در سللیگنال دریافتی، سللیگنال ورودی از زاویه مطلوب برابر 2Vکردن حال با ضللرب

حذف شللده و فقط    Xشللود. بنابراین جزء سللیگنال مطلوب از ماتریس سللیگنال ورودیمی

 یافته نویز و تداخل باقی خواهد ماند. های تبدیللسیگنا

پردازیم. برای حلذف  میدهی پرتو  سلللازی روش فوق در کلاربرد شلللکللحلال بله پیلاده

(، بردار عمود بر بردار جاروب  3در رابطه ) Xهای ورودی سیگنال مطلوب از ماتریس داده

گیری از  آوریم. با بهرهمیت  دسل هنامیم، از روشلی که بیان شلد بمی γ مطلوب را که بردار 

 خوا  ضرب داخلی دو بردار عمود برهم داریم:
 

) (20رابطه   ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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 

 بنابراین با توجه به اینکه داریم،

)   (21رابطه   ) ( )0 0.    0  H = =γ a γ a 

 ( حذف شده و خواهیم داشت:20سیگنال مطلوب در رابطه )

)   (22رابطه   ) ( ) ( ) ( ) ( )n

1

L
H H H

l l

l

x k k s k k
=

= = +γ x γ a γ x 

 بنابراین با اعمال رابطه فوق روی ماتریس شامل بردارهای ورودی، داریم:

   (23رابطه  
i n

H H HX X X= = +x γ γ γ 

نظر که  اثیر قابل توجهی روی فرآیند موردت nXدر ماتریس نویز ورودی  γضلللرب بردار  

شلود. چالشلی که  میحذف سلیگنال مطلوب اسلت ندارد؛ فقط باع  تغییر در واریانس نویز 
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( 23ت. با رابطه )ی تداخل اسلل هالآید اثر بردار ضللرب شللده در سللیگنامیاکنون به وجود  

ر زوایای تداخلی، صلفر ایجاد کرد  توان داما نمی شلودمیاگرچه اثر خودصلفرگذاری حل  

واقع دهد. درالگوی پرتو را تغییر می ها شلللده وجایی محلل تداخلباع  جابه γزیرا بردار  

اما سیگنال تداخل روی   صلی را به زاویه مطلوب هدایت کندتواند گلبر  ااین عملیات می

تواند تخصلللیص  گیرد. این موضللوع نامطلوب اسللت و میهای فرعی الگو قرار میگلبر 

صللورتی  را به γنده مطلوب را دچار مشللکل کند. برای حل این مسللاله، بردار توان به گیر

 کنیم کهمیتعریف 

.   (24رابطه   1=γ γ 

خواهد بود. با ضلللرب بردار  γهای بردارمعکوس درایه γهای بردار  به عبارت دیگر درایه

γ ( داریم:23در طرفین رابطه ) 

   (25رابطه  
i n i n

ˆ H HX X X X X= = +  +γx γγ γγ 

حلذف   X̂در ملاتریس مشللللاهلدات    هلای بردار متعلاملدبله این ترتیلب، اثر مقلادیر درایله

( بلا فرض 25علاوه تلداخلل اسلللت. رابطله )هلای نویز بلهملاتریس تخمینی داده X̂شلللود و می

Hاینکه Iγγعلاوه تداخل  نابراین ماتریس کواریانس نویز بهاسلللت. ب، تقریب زده شلللده

i  ماتریس کواریانس تخمینی از شود که  ده می( تقریب ز26رابطه )  صورتبه nR   است: +

)   (26رابطه   )ˆ ˆ ˆ1 H

xR XX
K

= 

 کنیم:دهی از رابطه زیر استفاده میبرای وزنبنابراین در الگوریتم پیشنهادی  

   (27رابطه  
( )

( ) ( )

1

0

1

0 0

   
ˆ

ˆ

ˆ
x

H

x

R

R



 

−

−
=

a
w

a a
 

( ملاحظه  27از رابطه )  نامیم.می CMRBF 1  الگوریتمالگوریتم پیشللنهادی حاصللل شللده را  

( 10دهی پرتو کمینه واریانس که در رابطه )ها مشللابه با روش شللکلمحاسللبه وزن  شللودمی

( مشلابه با 26گیرد. همچنین تخمین ماتریس کواریانس در رابطه )صلورت می ،تشلری  شلد

اللگلوریلتلم   )  SMIروش  رابلطلله  ملی12در  اللگلوریلتلم  ( حللاصللللل  اصلللللی  نلوآوری  شلللود. 

 ____________________________________________________  
1 . Covariance matrix reconstructed beamforming 
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اسللللت  هلای ورودی  ( در تبلدیلل ملاتریس داده25مطلابق بلا رابطله )  CMRBFپیشلللنهلادی

ین مناسلبی از ماتریس  های سلیگنال مطلوب حدالامکان حذف شلده و تخمبصلورتیکه مولفه

بنابراین در الگوی پرتو حاصلللل شلللده، از   علاوه تداخل حاصلللل شلللود.کواریانس نویز به

صلفرگذاری در زاویه مطلوب اجتناب شلده و درنتیجه سلیگنال در زاویه ورود مطلوب دچار  

 تضعیف نخواهد شد.

طلاهلای  سلللازی الگوریتم در مقلابلل تعلداد کم برداشلللت داده و خدر ادامله برای مقلاوم

گذارد، از تکنیک بارگذاری  ثیر میکوچک ورودی که روی محاسبه ماتریس کواریانس تا

یلافتن مقلدار بهینله    کنیم.میگیری  قطری بهره نرملالیزه کردن بردار از    در اینجلا جهلت 

در  هلای بهینله  نهلایلت مقلدار وزندر.  بریمبهره می  SMF، مشللللابله روش  جلاروب مطلوب

( 28با رابطه )CMRBF-DL  1  الگوریتم پیشلللنهادی مبتنی بر بارگذاری قطری، به اختصلللار،

 شود:میحاصل  

 

   (28رابطه  
( ) ( )

( )( ) ( )

1

0

1

0 0

DL
ˆ

ˆ

ˆ

x

H

x

R I

R I

 

  

−

−

+
=

+

a
w

a a
 

خروجی  (،  8بنابراین با ضلرب بردار وزن در بردار سلیگنال ورودی آرایه مطابق رابطه )

در   دهد.شلبه کد الگوریتم پیشلنهادی را نشلان می 1جدول   آید.میدسلت  هدهنده پرتو بشلکل

نهادی به همراه روابط  اسللتفاده و مراحل اجرای الگوریتم پیشلل این جدول، مفروضللات مورد

اسلت. مطابق جدول، تفاوت الگوریتم  هر مرحله به اختصلار بیان شلده اسلتفاده درریاضلی مورد

مطالعه مبتنی بر کمینه واریانس، در محاسلبه  های موردقایسله با سلایر الگوریتمپیشلنهادی در م

های نویز و و تخمین ماتریس داده 3بردار متعامد با بردار جاروب سیگنال مطلوب در مرحله 

های دریافتی  ضللرب داخلی بردار متعامد در ماتریس داده با کمک 5و  4تداخل در مراحل 

 برای حذف مولفه سیگنال مطلوب است.
  

 ____________________________________________________  
1 . Diagonal loading CMRBF 
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 دهی پرتو . مراحل الگوریتم پیشنهادی شکل 1جدول 

 ماروضات 

 عنصر   Mآرایه دارای  

  Kتعداد برداشت داده: 

 های مطلوب و تداخل  زوایای ورود سیگنالداشتن تخمینی از 

 مراحل اجرای الگوریفم

 ((1های دریافتی )رابطه ): تشکیل ماتریس داده1مرحله  

 ((4با استفاده از تخمین زاویه ورود مطلوب )رابطه ) : محاسبه بردار جاروب سیگنال مطلوب2مرحله  

 ((19)  و (18اشمیت )روابط ): محاسبه بردار متعامد با الگوریتم گرام  3مرحله  

 ((23ها برای حذف مولفه سیگنال مطلوب )رابطه ): ضرب داخلی بردار متعامد در ماتریس داده4مرحله  

  ((25های نویز و تداخل )رابطه ): تخمین ماتریس داده5مرحله  

 ((26نویز و تداخل )رابطه )ماتریس کواریانس : تخمین 6مرحله  

 (DL-CMRBF)صرفا در الگوریتم   ((17تکنیک بارگذاری قطری )رابطه ): اعمال 7  مرحله

 ((28های بهینه )رابطه )وزن: محاسبه  8مرحله  

 (( 8دهنده پرتو )رابطه ): محاسبه خروجی شکل9مرحله 

 های پژوهشیافته
سلویه موجود اسلت.  عنصلر همه 10شلود آرایه خطی با تعداد میسلازی فرض در شلبیه

و  -45های تداخلی نیز در  درجه و زوایای ورود سلیگنال  صلفرزاویه ورود سلیگنال مطلوب 
هدایت الگوی  ورود است. هدف؛   زاویه  3درجه قرار دارند. ماتریس داده ورودی شامل    40

ر نیز باید ل مطلوب اسلللت. از طرفی برای دو زاویه دیگپرتو به سلللمت زاویه ورود سلللیگنا
،  SMIی  هاروشی پیشللنهادی را با هاروشدر اینجا عملکرد  صللفرگذاری صللورت بگیرد.  

ESB    وOP  آلایلدهکنیم. علاوه بر این، روش  مقلایسللله می MVDR    را بر اسلللاس دریلافلت
ایم. این روش الگوی  سلازی آوردهسلیگنال تداخل و نویز عاری از سلیگنال مطلوب، در شلبیه

های تداخل  اسلاس تشلخیص صلحی  سلیگنالهای دیگر برروش، جهت مقایسله با آلایدهپرتو 
 کند. میو قرار دادن صفر در این زوایا و هدایت گلبر  اصلی به زاویه مطلوب ایجاد  

در   مقدار کند.  میهم مقایسلله  مورد بررسللی را با  یهاروشالگوی پرتو  1ل  شللک
در این شلکل، اثر اسلت.    55/141( برابر  17مطابق رابطه ) DL-CMRBFسلازی روش  شلبیه

کنیم.  مشلللاهلده می   SMIورود سلللیگنلال مطلوب را بله ملاتریس کواریلانس بلا الگوی پرتو
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اما   به سللمت زاویه صللفر درجه هدایت شللودگلبر  اصلللی الگو باید  اسللاس فرضللیات،بر
ظر گرفتله و نه اشلللتبلاه زاویله سلللیگنلال تلداخلی دراین زاویله را بل   SMIالگوی پرتو روش  

کنیم که دقت  مشلاهده می ESBاسلت. در الگوی پرتو الگوریتم  صلفرگذاری صلورت گرفته
حالت    ه زاویه گلبر  اصلللی را ازها ندارد و فقط توانسللت کافی برای هدایت دقیق گلبر 

بینیم کله هیچکلدام از زوایلای  نیز می  OPمورد الگوریتم  خودصلللفرگلذاری خلارج کنلد. در
تداخل را نتوانسللته حذف کند و فقط قادر بوده زاویه گلبر  اصلللی را یافته و الگوی پرتو 

 را به آن سمت هدایت کند.

 
با   سه یی به کار گرفته شده در مقاهاالگوریتم سه یدهی پرتو و مقاپرتو حاصل از شکل  یالگو .1شکل 

 ی شنهادیروش پ

الگوهلای پرتو    DL-CMRBFو    CMRBFهلای پیشلللنهلادی  ( روش1طبق شلللکلل )
دهی پرتو در چلالش موردنظر دسلللت منلاسلللبی را بله وجود آورده و بله معیلارهلای شلللکلل

در دو حلاللت بلا افزودن مقلدار بلارگلذاری قطری و   اسلللت. همچنین تفلاوت الگوی پرتویلافتله
  DL-CMRBFهلای فرعی در روش  توان مشللللاهلده کرد: دامنله گلبر میبلدون آن را  

اند  اسلت و صلفرها عمق بیشلتری دارد و هر دو روش پیشلنهادی توانسلتهبطورکلی کمتر شلده
 یجاد کنند.هم گلبر  اصلی در زاویه صفر ایجاد کرده و هم در زوایای تداخلی صفر ا
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دهی پرتو در حذف سلللیگنال مطلوب و ی شلللکلهاالگوریتم( کارایی  2در شلللکل )
اسلت. معیار مورد بررسلی، میزان توان دریافتی بر حسلب  تخمین زاویه تداخل نشلان داده شلده

 ( است:29رابطه )  صورتبهزاویه ورود، 

)   (29رابطه   )
( ) ( )1

1
H

P
R


 −

=
a a

 

ملاتریس کواریلانس تخمینی نویز و تلداخلل در هر الگوریتم مورد بررسلللی    Rکله در آن  
در زاویه صلفر درجه پیک  OPو  SMIشلود در الگوریتم  باشلد. مطابق شلکل ملاحظه میمی

سلیگنال   OPو   SMIتوانی وجود دارد که نتیجه تخمین نادرسلت اسلت. بنابراین الگوی توان
کنلد.  هلای نویز و تلداخلل میادهورودی از زاویله صلللفر درجله را وارد ملاتریس کواریلانس د

  حذف تداخل   همانگونه که بیان شللد، این الگوریتم قابلیت ESBمورد اسللتفاده از روش  در
کنیم  آورد. مشللاهده میمیکردن الگو سللط  گلبر  اصلللی را بالا ندارد و فقط با محدود
شلود سلیگنال مطلوب با دقت بالایی از ماتریس  سلبب می CMRBFاعمال روش پیشلنهادی  

بلا   DL-CMRBFداده دریلافتی حلذف شلللده و اثر انلدکی از آن بلاقی بملانلد. در الگوریتم  
ثر سلللیگنلال مطلوب روی ملاتریس کواریلانس تخمینی  افزودن مقلدار بلارگلذاری قطری، ا

 های مربوط به زوایای تداخل هستند.های موجود، پیکاست و تنها پیککاهش یافته

 
  یهاروشیی کارا سه یی متفاوت و مقاهاالگوریتمدر  تداخل  ورود یایزوا  نیتخم .2شکل 

 مطلوب گنالی در حذف س یشنهادیپ
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ورودی،   SNRهای مختلف  بهبود سلیگنال خروجی به ازای نسلبت مقایسله کمیجهت  

مطلابق رابطله    1(SINRعلاوه تلداخلل )از معیلار نسلللبلت توان سلللیگنلال مطلوب بله توان نویز بله

 [:31کنیم ]می( استفاده  30)

 

   (30رابطه  
2

2

SINR=

H

s

H

i nR



+

w a

w w
 

2که در آن 

s   توان سلیگنال مطلوب اسلت. برای این منظور نسلبتSNR   10ورودی را از- 

کنیم. نویز ورودی یک میدهیم و اثر آن را بر خروجی بررسللی  میافزایش    بلدسللی  50تا  

 (3)  شکلشود. نظر گرفته میدر  100ها برابر با  برداشتو تعداد   2(WGNنویز گوسی سفید )

 دهد. میورودی نشان   SNRخروجی را بر حسب   SINRنسبت  

 
 ورودی  SNRخروجی بر حسب   SINRنسبت  .3شکل 

افزایش    هاالگوریتمبرای تمام   SINRورودی، مقدار   SNRشود با افزایش  میمشلاهده 

آل ایده MVDR  از روشهای پیشلنهادی با فاصلله کمی  روش  SINRمعیار  یابد. همچنین  می

 ____________________________________________________  
1. Signal-to-interference-plus-noise ratio 
2. White Gaussian noise 
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ها مقدار بالاتری دارد. همچنین تاثیر بارگذاری  اسللت و نسللبت به سللایر الگوریتمقرار گرفته

بلل ایجلاد  دسلللی  3خروجی در روش پیشلللنهلادی بهبود نزدیلک بله    SINRقطری در مقلدار  

 کند.می

دهیم. در این  مورد بررسی قرار میSINR   بر خروجی را ثیر تعداد برداشتات در ادامه،

نظر گرفتیم و تعداد  بل دردسللی  10برابر    هاالگوریتمرا برای تمام  SNRسللازی، مقدار  شللبیه

حسللب خروجی را بر  SINRمقدار    (4)  دهیم. شللکلافزایش می  1000تا   1را از    هابرداشللت

نسلبت به   ESBو  SMI روششلود  مشلاهده میدهد. مطابق شلکل تعداد برداشلت نشلان می

و با افزایش تعداد   دهدخروجی نشللان می  SINRتغییرات قابل توجهی در  ،تعداد برداشللت

داد کمی  پس از تع  OPروشدر   SINR  شلود.اضلافه می  SINRتدریج به مقدار  برداشلت، به

رسلللد و بلا افزایش تعلداد برداشلللت، مقلدار آن تغییری  ثلابتی میبرداشلللت بله مقلدار تقریبلا  

حول مقدار  ی اولیه، هابرداشتپس از   SINRمقدار   CMRBFکند. در روش پیشنهادی نمی

تغییر می در روش  در  کنلدثلابتی  افزایش  بله  SINRمقلدار    DL-CMRBFحلالیکله  تلدریج 

  SINRشلود که مقدار متوسلط  مشلاهده میشلود.  بسلیار نزدیک می  آلایدهیابد و به مقدار  می

ی کافی  هابا تعلداد برداشلللت  DL-CMRBF، و SMI ،ESB  ،OP ،CMRBFهای  در روش

رسلللد که برتری روش  می  dB 17و  dB  ،-10 dB ،-5 dB ،13 dB 32-ترتیب به حدود  به

DL-CMRBF  همچنین حداقل میزان بهبود    دهد.ها نشلان میرا نسلبت به سلایر روشSINR  

در   dB 18برداشلت برابر با   100پس از   DL-CMRBFو  CMRBFی پیشلنهادی  هاروشدر  

 باشد. می  هاروشمقایسه با سایر 
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 برحسب تعداد برداشت  SINR خروجی .4شکل 

هلا در الگوریتم  تعلداد عملیلات جمع و ضلللرب لازم برای محلاسلللبله وزن  2جلدول  

کنلد. در جلدول، تعلداد عملیلات لازم برای هلای دیگر مقلایسللله میپیشلللنهلادی را بلا الگوریتم

اسللت. اسللبات مقادیر و بردارهای ویژه لحاظ نشللدهمحاسللبه معکوس ماتریس و همچنین مح

لازم به ذکر اسلت که حجم محاسلبات معکوس ماتریس و همچنین حجم محاسلبات مقادیر 

)و بردارهای ویژه به روش متعارف از مرتبه   )3O M [ 33است.] 

 دهی پرتو های شکل . حجم محاسبات الگوریتم2جدول 

 تعداد عملیات ضرب جمع تعداد عملیات 
روابط محاسبه  

 وزن

دهی  الگوریتم شکل 

 پرتو 
2 1M − 2 1M M+ + (10) Ideal MVDR 

( )2 1 1M MK K+ − − ( )2 2 1 1M M K+ +  SMI (13( و )12) +

2M p+ 
( )3 2 1

1

M M p

M

+ +

+ +
 (14) ESB 

2M p+ ( )2 1M p M+ + (15) OP 
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 تعداد عملیات ضرب جمع تعداد عملیات 
روابط محاسبه  

 وزن
دهی  الگوریتم شکل 

 پرتو 

( )

( )

2

2

2

5 1

M K

M K K

+

+ − + +
 

( )

( )

2

2

1

7 3

M K

M K K

+

+ − + −
 CMRBF (27( تا )24) 

( )

( )

2

2

2

6 1

M K

M K

+

+ + −
 

( )

( )

2

2

1

9 2

M K

M K K

+

+ + + −
 

(  24( و )19( تا )17)

 ( 27)تا 
DL-CMRBF 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
بهبود الگوریتم شلللکلل بر کمینله واریلانس، از  در این مقلالله جهلت  پرتو مبتنی  دهی 

بلازسلللازی ملاتریس کواریلانس نویز و تلداخلل بلا اسلللتفلاده از بردار متعلاملد بر بردار جلاروب  

همراه بارگذاری قطری اسلت، بهدسلت آمدههسلیگنال مطلوب که از الگوریتم گرام اشلمیت ب

دهنده بهبود الگوی پرتو و محل گلبر  اصلللی و سللازی نشللاناسللتفاده شللد. نتایج شللبیه

دهنده به  صلفرگذاری در زوایای تداخل و همچنین بهبود نسلبت توان سلیگنال خروجی شلکل

باشلد. در ارزیابی الگوریتم پیشلنهادی در  ی همتا میهاروشتوان نویز و تداخل در مقایسله با 

برداشلت،  100و تعداد   بلدسلی  10ورودی برابر با  SNRسلازی نوعی، در شلرایط یک شلبیه

دسلت  هی همتا بهاالگوریتمخروجی در مقایسله با   SINRدر سلط     بلدسلی 18بهبود حداقل  

 آمد.
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Facilitate cross-selling of value-added mobile 

services using data mining 
Hamidreza Atefi 1 

Jalal Rezaeenoor 2 

Abstract 
Gaining competitive advantage is of great value for mobile operators. Mobile added-value services 

are one of the innovations that operators use to diversify their business. Cross-selling is crucial for mobile 

operators, to expand revenue and profits, because operators will incur lower ancillary costs compared to 

attracting new customers. But it is not easy for them to know potential customers buying services provided 
by operators. In this article, an attempt has been made to facilitate the cross-selling of mobile added-value 

services. The data used in this research is information about the past purchases of the customers of 

HamrahAval Company from the added-value mobile services. In the proposed solution, the infrastructure 
for creating cross-selling customer profiles is discussed. In this solution, after determining the optimal 

category of customers using their clustering, an attempt has been made to discover the rules between the 

services used by customers. By creating this profile, a target community can be achieved for the cross-
selling of each service. 

Keywords: Association rule, Clustering, Cross sale, Value-added services. 
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