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 ملخص 
ماً في معالجة إشارة مهللإشارة جزءاً   Direction of Arrival(DOA) مسألة تقدير اتجاه الوصول تُعد      
في العديد من التطبيقات الهندسية متضمنة الاتصالات   DOAتقدير اتجاه الوصولإلى تنشأ الحاجة إذ المصفوفة، 

خوارزمية   DOAاللاسلكية والرادار وعلم الفلك الراديوي والسونار...الخ، ومن الخوارزميات المستخدمة في تقدير
، إذ تعطي تقدير عدد الإشارات الواصلة Multiple Signal Classification (MUSIC)تصنيف الإشارة المتعددة 

 من أجل تقدير زوايا MUSICصفوفة الهوائيات وبالنتيجة اتجاهات وصولهم، ولذلك فقد تمَّ تقييم أداء خوارزمية إلى م
على دقة المستوية تأثير بارامترات تصميم المصفوفة مصفوفة هوائيات مستوية ودراسة  السمت والارتفاع عند استخدام

 هذا التقدير.
 
 
 

 DOA، تقدير اتجاه الوصول، مصفوفة الهوائيات المستويةالإشارة المتعددةمية تصنيف خوارز كلمات مفتاحية: 
 ، تقدير الطيف المكاني.
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Abstract 
 

The problem of Direction of Arrival (DOA) estimation of the signal is important 

part in array signal processing. The need for DOA estimation arises in many engineering 

applications including wireless communications, radar, astronomy, sonar, etc. One of the 

algorithms used in DOA estimation is Multiple Signal Classification (MUSIC), which 

gives the estimation of number of arrived signals, hence their direction of arrivals. 

Therefore, the performance of MUSIC algorithm has been evaluated to estimate the 

azimuth and elevation angles when using the planar antennas array and studying the 

impact of design parameters on the accuracy of this estimate. 

 

Key words: MUltiple SIgnal Classification Algorithm (MUSIC), planar 

antennas array, Direction of Arrival (DOA), Spatial Spectrum Estimation. 
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 مقدمة:

د يستقبل الإشارة ويعيد تستخدم أنظمة الاتصالات المتنقلة بشكل أساسي في المحطة الأساسية هوائي إرسال مفر 
 ،داً بقيود عديدةمقي   Direction of Arrival (DOA)، ممايجعل تقدير اتجاه الوصول [1]لى الهدف المرغوب إرسالها إ

وبالنتيجة يكون من الصعب التمييز بين الإشارات عندما تتوضَّع ضمن  ،ةض المحدود لوريقة الهوائي الرئيسأبرزها العر 
اتجاه  تقديرتمَّ استخدام مصفوفات الهوائي التي تتضمَّن مقدرة معالجة إشارة متطورة ممايحسِّن من دقة هذه الوريقة، لذا 

الخليوية بحيث يتم اتجاه التهديد الممكن واتجاه مكالمة الطوارئ  تقديرنَّه من المهم إذ إ، [2]الوصول بشكل ملحوظ 
، لذلك فقد حظي التقدير الدقيق لاتجاه وصول الإشارة باهتمام كبير في نقاذ إلى الموقع المناسبإرسال فريق الإ

 .[3]التطبيقات العسكرية والتجارية كأنظمة الرادار والسونار 
 Multipleخوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة  الإشارة من أبرزهايوجد طرق عديدة لتقدير اتجاه وصول 

Signal Classification Algorithm (MUSIC)  إذ تعمل التقنية [4]التي تعتمد على تقدير الفضاء الجزئي ،
عن  المعتمدة على الفضاء الجزئي على إيجاد الطيف المكاني لمصفوفة الهوائيات وحساب اتجاه وصول الإشارات

مصفوفة من أجل  MUSICتطبيق خوارزمية اقتصرت الدراسات السابقة على لقد و  ،[5]طريق ذرى هذا الطيف 
زوايا السمت أو الارتفاع وفقاً لتوجيه مصفوفة  تقدير، ممايجعل عملها محدوداً في في دخل النظامهوائيات خطية 

اتجاه وصول الإشارات )زوايا  تقديرمن أجل  MUSICخوارزمية  على تطبيق، لذلك سنعمل في هذا البحث الهوائيات
على دقة  ودراسة تأثير تغير بارامترات تصميمهامصفوفة هوائيات مستوية  المستقبلة عن طريقالسمت والارتفاع معاً( 

 .هذا التقدير
 :هدف البحث

مة مهالبحثية العد  تقدير اتجاه وصول الإشارات المستقبلة عن طريق مصفوفة الهوائيات أحد المجالات يُ 
لناشئة في معالجة إشارة المصفوفة، حيث تؤثر فعَّالية هذا التقدير على أداء نظام الهوائي الذكي، وقد استخدم من وا

تجاه ، إلاَّ أنَّ تقدير ا[6]أداء أفضل من الهوائي المفرد أجل زيادة دقة هذا التقدير مصفوفات الهوائي التي تعطي 
في حين أنَّ  ؛ن طريق مصفوفة الهوائيات الخطية يعطي إحدى زاويتي السمت أو الارتفاعوصول الإشارات المستقبلة ع

من سطح كروي  اً حيث تكون جبهة الموجة جزء ،تطبيقات عديدة كتطبيقات الحقل القريب تتطلب تقدير الزاويتين معاً 
يهدف هذا  لذلك ؛المصفوفة الخطيةالأمر الذي يكون ممكناً باستخدام تشكيلات أخرى من مصفوفات الهوائي غير 

في دخل نظام  البحث إلى تقدير اتجاه وصول الإشارات المستقبلة عن طريق مصفوفة الهوائيات المستوية المستخدمة
 ، ثمَّ MUSICوذلك باستخدام خوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة  ؛(معاً  زاويتي السمت والارتفاع تقديرالهوائي الذكي )

دراسة تأثير تغير بارامترات تصميم مصفوفة الهوائيات المستوية )كتغير عدد عناصر المصفوفة المتوضعة على 
اتجاه الوصول مماينعكس على أداء  تقديرفي  MUSICالتباعد بين العناصر،...( على دقة خوارزمية المحورين، 
      النظام ككل.

 :طرائق البحث ومواده
وذلك باستخدام  ؛تقدير اتجاه وصول الإشارات )زاويتي السمت والارتفاع معاً( في هذا البحث مناقشةجرى 

تقدير الزاويتين السابقتين معاً فقد استخدمت مصفوفة الهوائيات المستوية التي تسمح ومن أجل ، MUSICخوارزمية 
 طية التي تسمح بتغطيةفاع(، على خلاف مصفوفة الهوائيات الخبتغطية مستويين في آن واحد )مستويي السمت والارت
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ع عليه مستو   المصفوفة، وقد أجريت المحاكاة من أجل ذلك باستخدام برنامج  واحد فقط وفق المحور الذي تتوضَّ
 الماتلاب.
 
 

 أ الأساسي في تقدير اتجاه الوصول:المبد
اتجاه الإشارات المستقبلة عن طريق مصفوفة الهوائيات المستخدمة  تقديريهدف تقدير اتجاه الوصول إلى     

لغاء الإشارات غير  ،شاراتدخل النظام من أجل معالجة هذه الإفي  ثمَّ تشكيل الإشعاع باتجاه الإشارات المرغوبة وا 
على محور المصفوفة وشعاع اتجاه الموجة الناظم الزاوية بين ب DOAاتجاه الوصول  حيث يحدد، [7]المرغوبة 
إلى عناصر المصفوفة نتيجة اختلاف المسار  شارة المتعددة الواصلةلنسخ الإاختلافاً في الطور ممايعطي الراديوية، 

في الشكل  ه وصول هذه الإشارات كماهو مبيناتجا تقدير، وبتقدير اختلاف الطور يتم الذي تسلكه نسخ الإشارة هذه
 :يُعطى التأخير الزمني بالعلاقة حيث ،[8] (1)

𝜏 =
𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐
                                                                        (1)  

d المصفوفة. فيمتتالين كل عنصرين بين الفاصلة : المسافة 
c الضوء.انتشار : سرعة 
θ :زاوية الوصول. 

 
 .DOA[9](: مبدأ تقدير اتجاه الوصول 3الشكل )

 ة:الآتي لذلك يكون فرق الطور بين هذه النسخ والناتج عن فرق المسار كمافي العلاقة
𝜑 = 𝑒−𝑗𝜔𝜏 = 𝑒−𝑗2𝜋𝑓(𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 𝜆⁄ 𝑓0)                                  (2)  

  طول موجة الإشارة. λ، ولحزمة الإشارة التردد المركزي 𝑓0حيث 
 اتجاه وصول الإشارة. تقديرخير الزمني يمكن من معرفة التأ وبالنتيجة

 مصفوفة الهوائيات المستوية المتماثلة:
 yمتوضعة موازية للمحور  خطيةهوائيات مصفوفة  M ى أنهاليمكن دراسة مصفوفة الهوائيات المستوية ع    

وكل مصفوفة  xمتوضعة موازية للمحور  خطيةهوائيات مصفوفة  N أنها أو ،عنصر N وكل مصفوفة منها مكونة من
ح الشكل )عنصر،  M منها مكونة من ع العناصر على شبكة ( مصفوفة الهوائيات هذه وكيفية توض  2حيث يوضِّ

ح الشكل زاويتي السمت والارتفاع   .[10]مستطيلة، كذلك يوضِّ
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  .[11](: مصفوفة الهوائيات المستوية1الشكل)

وذات مستوى  ،إذ تعطي نماذج إشعاع أكثر ملاءمة ؛تتفوق هذه المصفوفة على مصفوفة الهوائيات الخطية
، ومن أوسع من الفضاء مجالاً ة لنموذج إشعاع المصفوفة يمكن أن تغطي ة أخفض، كما أنَّ الوريقة الرئيسوريقات جانبي

ستخدم مبدأ جداء معاملات المصفوفة وبالنتيجة يعطى أجل إيجاد معامل مصفوفة الهوائيات المستوية الكلي فإنَّه ي
 :[12] ةالآتي معامل المصفوفة الكلي وفق العلاقة

𝐴𝐹(𝜃, ∅) = 𝐴𝐹𝑥 . 𝐴𝐹𝑦 = [
sin (

𝑀

2
𝛹𝑥)

M.sin (
𝛹𝑥
2

)
] . [

sin (
𝑁

2
𝛹𝑦)

N.sin (
𝛹𝑦

2
)
]    (3)  

𝛹𝑥 = 𝐾𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑  
𝛹𝑦 = 𝐾𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑  

 حيث:
M على المحور المتوضعة : عدد عناصر المصفوفةx. 
N على المحور المتوضعة : عدد عناصر المصفوفةy. 
θ عناصر المصفوفة. المستقبلة من قبلالإشارة  ارتفاع: زاوية 
φ عناصر المصفوفة. المستقبلة من قبلالإشارة  سمت: زاوية 
dx على المحور عنصرين متتالين متوضعين كل : التباعد بينx. 
dy على المحور  كل عنصرين متتالين متوضعين: التباعد بينy. 
K ثابت الطور :K =

2π

λ
 

λ.طول موجة الإشارة : 
 نموذج البيانات وتحليل مصفوفة التباين المشترك: -1-1

 D، في هذه الحالة تجمع θوزاوية ارتفاع  φ مع الأخذ بالاعتبار أنَّ الإشارة المستقبلة ذات زاوية سمت    
,θمع اتجاهات وصول ) N×Mإشارة عن طريق المصفوفة المستوية  φ وبالنتيجة يمكن كتابة الإشارة المستقبلة ،)

 :[13]ة الآتي بالعلاقة

𝑥 = [𝑎(𝜃1, 𝜑1) 𝑎(𝜃2, 𝜑2) … 𝑎(𝜃𝐷 , 𝜑𝐷)] [

𝑆1(𝑡)
𝑆2(𝑡)

⋮
𝑆𝐷(𝑡)

] + 𝑛(𝑡)  

𝑥 = 𝐴. 𝑆(𝑡) + 𝑛(𝑡)                                                         (4)  
 : شعاع توجيه المصفوفة المطابق لاتجاه الوصول.Aحيث 
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S(t).شعاع الإشارة المتشكِّلة : 
n(t).شعاع الضجيج المضاف : 

في معالجة إشارة المصفوفة  (covariance matrix) ديدة على مصفوفة التباين المشتركتعتمد خوارزميات ع 
كيفية الحصول على مصفوفة التباين  حيث إن وخوارزميات تشكيل الشعاع المتكيِّف، DOAمثل خوارزميات تقدير 

، فمن أجل الإشارة الكلية المستقبلة من قِبل المصفوفة والمعطاة في [14]المشترك هو الخطوة الأساسية في المحاكاة 
 :  [15]التباين المشترك لها بالعلاقة(، تعطى مصفوفة 4المعادلة )

𝑅𝑥 = 𝐸[𝑥. 𝑥𝐻  ]                                                                (5)  
 : التوقع الرياضي.[  ]Eحيث 

H.)التحويل الهرميتي )منقول المرافق العقدي : 
من  x(t)بفرض أنَّ الإشارة والضجيج غير مترابطين، وأنَّ الضجيج هو ضجيج غوصي أبيض، نعوض بقيمة 

 [16](4)المعادلة 
𝑅𝑥 = 𝐸[(𝐴𝑆 + 𝑛). (𝐴𝑆 + 𝑛)𝐻]  
𝑅𝑥 = 𝐴𝐸[𝑆𝑆𝐻]𝐴𝐻 + 𝐸[𝑛𝑛𝐻]   

𝑅𝑥 = 𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴
𝐻 + 𝑅𝑛𝑛  

𝑅𝑥 = 𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴
𝐻 + 𝜎𝑛

2𝐼                                                      (6)  
 : مصفوفة ارتباط الإشارة )المصدر(.Rssحيث أنَّ 

Rnn.مصفوفة ارتباط الضجيج : 
σn

 : تباين الضجيج.2
Iالمصفوفة الواحدية :. 

 :MUSICخوارزمية تصنيف الإشارة المتعددة 
على استثمار البنية الذاتية لمصفوفة تباين الدخل من أجل تحليل هذه  MUSICتعتمد خوارزمية      

المصفوفة إلى فضاء جزئي للإشارة وفضاء جزئي للضجيج، إذ يتم الحصول على الأشعة الذاتية بسهولة عن طريق 
وبما أنَّ عدد عناصر المصفوفة  Dبفرض أنَّ عدد الإشارات المفيدة هو ف ، [17]التحليل الذاتي لمصفوفة التباين هذه

، بينما عدد القيم الذاتية D، لذا يكون عدد القيم الذاتية والأشعة الذاتية المطابقة لها والتي ترتبط بالإشارة هو Mهو 
(، بالعودة إلى مصفوفة التباين المشترك M>D)حيث M-Dوالأشعة الذاتية المطابقة لها والتي ترتبط بالضجيج هو 

 :1]8 [ةالآتي معطاة بالعلاقة xR للمصفوفة iλ (، تكون القيم الذاتية6العلاقة )والممثلة في 
|𝑅𝑥 − 𝜆𝑖𝐼| = 0                                                               (7)  

 (6نعوض من العلاقة )
|𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴

𝐻 + 𝜎𝑛
2𝐼 − 𝜆𝑖𝐼| = 0               

|𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴
𝐻 − (𝜆𝑖 − 𝜎𝑛

2)𝐼| = 0                                         (8)  
𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴 المرتبطة بالإشارة والتي تتمثل بالحد ivوبالنتيجة تكون القيم الذاتية 

𝐻 هي  
𝑣𝑖 = 𝜆𝑖 − 𝜎𝑛

2                                                                    (9)  
 قيمة ذاتية يكون لدينا M-Dلــــ المطابقة𝑞𝑖 من أجل الأشعة الذاتية 

|𝑅𝑥 − 𝜆𝑖𝐼|𝑞𝑖 = 0                                                            (10)  
(𝑅𝑢𝑢 − 𝜎𝑛

2𝐼)𝑞𝑖 = 𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴
𝐻𝑞𝑖 + 𝜎𝑛

2𝐼𝑞𝑖 − 𝜎𝑛
2𝐼𝑞𝑖 = 

𝐴𝑅𝑠𝑠𝐴
𝐻𝑞𝑖 = 0                                                                 (11)  

  ليست مفردة )محددها لايساوي الصفر(، هذا يعني أنَّ  ssRمصفوفة ذات رتبة كاملة و Aبما أنَّ 
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𝐴𝐻𝑞𝑖 = 0                                                                 

[
 
 
 

𝑎𝐻(𝜃0)𝑞𝑖

𝑎𝐻(𝜃1)𝑞𝑖

⋮
𝑎𝐻(𝜃𝐷−1)𝑞𝑖]

 
 
 
= [

0
0
⋮
0

]                                                    (12)  

شعاع توجيه )مرتبط  Dقيمة ذاتية )مرتبطة بالضجيج( معامدة لـ M-Dالأشعة الذاتية المطابقة لـ أي تكون
عن طريق  DOAاتجاه الوصول  تقدير، وبالنتيجة يمكن MUSICوهذه هي الملاحظة الأساسية لخوارزمية ، بالإشارة(

البحث خلال كل أشعة توجيه المصفوفة الممكنة لإيجاد الأشعة التي تكون متعامدة مع الفضاء الجزئي للضجيج، 
والممثل  MUSICوتُعطى اتجاهات الوصول هذه عن طريق تحديد مواضع الذرى في الطيف المكاني لخوارزمية 

 : ةالآتي بالعلاقة
𝑃𝑀𝑈𝑆𝐼𝐶(𝜃) =

1

𝑎𝐻(𝜃)𝑉𝑛𝑉𝑛
𝐻𝑎(𝜃)

                                        (13)  
يكون المقام معدوماً، ولكن بسبب وجود الضجيج يكون للمقام قيمة أصغرية  𝑉𝑛متعامدة مع𝑎(𝜃) عندما تكون

الأكبر مطابقة لاتجاه الإشارات  D(، إذ تكون الذرى 13المعطى بالعلاقة ) MUSICلذلك سترتفع الذرى في طيف 
وباستخدام طريقة التقدير السابقة  ؛مع الأخذ بالاعتبار مصفوفة الهوائيات المستوية الواصلة إلى مصفوفة الهوائيات،

 : [13]ةالآتي ممثلًا بالعلاقة MUSICذاتها يكون الطيف المكاني لخوارزمية 
𝑃𝑀𝑈𝑆𝐼𝐶(𝜃, 𝜑) =

1

𝑎𝐻(𝜃,𝜑)𝑉𝑛𝑉𝑛
𝐻𝑎(𝜃,𝜑)

                              (14)  
 النتائج والمناقشة:

وخاصة التطبيقات اللاسلكية  ؛لقد تمَّ تقدير زوايا السمت وزوايا الارتفاع معاً من أجل العديد من التطبيقات    
عندما يتوضع المستخدم في مجال الحقل القريب، ومن أجل الإشارات المستقبلة عن طريق مصفوفة الهوائيات المستوية 

، وقد تمَّت نمذجة علاقة الطيف MUSIC(، وذلك باستخدام خوارزمية 3بالعلاقة )ذات معامل المصفوفة المُعطى 
(، وأجريت المحاكاة باستخدام برنامج الماتلاب على اعتبار أنَّ 14مُعطاة بالعلاقة )ال MUSICالمكاني لخوارزمية 

تغي ر بارامترات أحد المعاملين )كعدد العناصر والتباعد  حيث إن هو جداء معاملي مصفوفة،معامل المصفوفة المستوية 
التأثير نفسه على الإشارات المستقبلة  SNRالعينات و فيمابينها( لايؤثر على المعامل الآخر، بينما يكون لتغي ر عدد 

∅ ةالآتي سمتالافترضنا وجود ثلاث إشارات ذات زوايا ومن أجل ماسبق فقد  من قِبل جميع العناصر، =

−10°, 30°, 𝜃رتفاع الازوايا ثلاث إشارات ، و 60° = −30°, 15°, ، والتي تبقى ثابتة خلال على الترتيب 45°
، وعدد عناصر المصفوفة المستوية على SNR=20 مساوية لـــنسبة الإشارة إلى الضجيج  افتُرِض  وقد المحاكاة، 
حة في الشكل )، فM=N=16متساوياً x-y المحورين   ( 3قد حصلنا على النتائج الموضَّ
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 MUSICالسمت والارتفاع باستخدام خوارزمية  تقدير زاويا(: 1الشكل)

هوائيات العن طريق مصفوفة  المستقبلةلإشارات ا زاويا تقدير MUSIC( أنَّه بإمكان خوارزمية 3نجد من الشكل)
سندرس فيمايلي تأثير بارامترات تصميم مصفوفة الهوائيات المستوية و ، من مستوي السمت والارتفاع في كلمستوية ال

 .MUSICخوارزمية تقدير الاتجاه باستخدام على دقة 
 :MUSICدراسة تأثير عدد العناصر في المصفوفة المستوية على دقة خوارزمية 

ين العناصر على (، وأنَّ التباعد ب yوعلى المحور xتمَّ هنا دراسة حالتين لعدد العناصر )على المحور     
، ومساو   ونسبة الإشارة إلى  F=200(، كما أنَّ عدد العينات هو dx=dy=λ/2لنصف طول الموجة ) المحورين متساو 

 ، لقد كانت النتائج كمايلي:SNR=20الضجيج هي 
 

 :xتأثير عدد العناصر المتوضعة على المحور 
وهي  xافتُرِض من أجل هذه الحالة ثلاث حالات لعدد العناصر المتوضعة على المحور     

=163=8,M2=4,M1M وبقي عدد العناصر على المحور ،y  ًثابتاN=16 ة:الآتي على النتائج، وقد حصلنا 

   
(a                             زاوية السمت :)                     (bزاوية الارتفاع :) 

 MUSICعلى دقة خوارزمية  x(: تأثير عدد العناصر المتوضعة على المحور 4الشكل)
تتحسَّن دقة ومقدرة خوارزمية  x( أنَّه مع زيادة عدد العناصر المتوضعة على المحور 4نجد من الشكل )

MUSIC  في مستوي السمت إذ يصبح عرض الشعاع أضيق وتتحسَّن اتجاهية المصفوفةيا السمت، زوا تقديرعلى ،



 Tartous University Journal. Eng. Sciences Series 2019( 2( العدد )3العلوم الهندسية المجلد )    مجلة جامعة طرطوس العلمية

 

9 
 

الارتفاع باستخدام خوارزمية  زوايا تقديرعلى دقة  xفي حين لاتؤثر زيادة عدد العناصر المتوضعة على المحور 
MUSIC. 

 :  yتأثير عدد العناصر المتوضعة على المحور 
وهي  yافتُرِض  من أجل دراسة هذه الحالة ثلاث حالات لعدد العناصر المتوضعة على المحور    

=163=8,N2=4,N1N وبقي عدد العناصر المتوضعة على المحور ،x  ًثابتاM=16 وقد حصلنا على النتائج ،
حة في الشكل )  (:5الموضَّ

  
(a                 زاوية السمت :)                                   (bزاوية الارتفاع :). 

 .MUSICعلى دقة خوارزمية  y(: تأثير عدد العناصر المتوضعة على المحور 5الشكل)
، السمتيا او ز  تقديرلاتتأثر دقة  y( أنَّه مع زيادة عدد العناصر المتوضعة على المحور 5نلاحظ من الشكل )

حيث يصبح عرض الشعاع أضيق وتتحسَّن  MUSICالارتفاع المقدَّرة عن طريق خوارزمية  زوايا تقديربينما تزداد دقة 
  المصفوفة في مستوي الارتفاع.اتجاهية 

السمت والارتفاع معاً  يااو ز  تقديرسبق أن نستنتج أنَّه من أجل الحصول على دقة جيدة في  يمكن مما    
عدد العناصر في  زيادةيجب  MUSICعن طريق مصفوفة الهوائيات المستوية باستخدام خوارزمية  ستقبلةالمللإشارات 

تبقى بحيث يجب زيادة عدد العناصر  ؛، ولزيادة دقة التقدير بنسب متساوية x,yالمصفوفة المستوية على المحورين 
تنخفض سرعة  بحيث لا ؛أنَّه يجب اختيار عدد عناصر مناسب مع ملاحظةمصفوفة الهوائيات المستوية مربَّعة، 

 على سرعة ملاحقة الإشارة. الأمر الذي يؤثر اً كبير انخفاضاً المعالجة 
 :MUSICدراسة تأثير التباعد بين عناصر مصفوفة الهوائيات المستوية على دقة خوارزمية 

على دقة وذلك  ؛مصفوفة الهوائيات المستويةل المشكِّلةتمَّ في هذه الحالة تحليل تأثير التباعد بين العناصر      
السمت والارتفاع، لذلك تمَّ افتراض أنَّ عدد العناصر في المصفوفة على  يااو عند تقدير ز  MUSICخوارزمية تقدير 

، حيث SNR=20، ونسبة الإشارة على الضجيج هي F=200، وأنَّ عدد العينات M=N=16 متساو    x,yالمحورين
 تين:الآتي ة الحالتينتمت دراس

 :xتأثير التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور 
 xافترضنا من أجل دراسة هذه الحالة ثلاث حالات للتباعد بين العناصر المتوضعة على المحور     

ثابتاً ومساوياً لنصف  yبقي التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور  بينما، λ=3/2,dxλ=2/4,dxλ=1dxوهي
 (6حصلنا من أجل الفرضيات السابقة على النتائج المبيَّنة في الشكل ) فقد وبالنتيجة، dy=λ/2طول الموجة 
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                    (a                   زاوية السمت :)                               (bزاوية الارتفاع :) 

 MUSICعلى دقة خوارزمية  x(: تأثير التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور 6الشكل)
بين عناصر المصفوفة  التباعدلإشارة أياً كان زوايا ارتفاع ا تقديردقة لا تتأثر  ه( أنَّ 6يتضح من الشكل )

ا بالنسبة إلى xالمتوضعة على المحور  بين  التباعد كانعندما تقدير الدقة  ازدادتالسمت فقد  زوايا تقديردقة ، أمَّ
أكبر من  أصبح التباعد ماانخفضت دقة الخوارزمية عندالعناصر مساوياً لنصف طول الموجة أو أصغر منه، بينما 

 التقدير. دقة  مماينعكس سلباً على MUSICذرى زائفة في طيف  نصف طول الموجة، حيث ظهرت
 :yلمحور تأثير التباعد بين العناصر المتوضعة على ا

وعدد  ،من حيث عدد العناصر في المصفوفة ؛لقد دُرِست هذه الحالة ضمن الفرضيات السابقة نفسها    
ثابتاً  xالعينات ونسبة الإشارة إلى الضجيج، ومع الأخذ بالاعتبار بقاء التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور 

هو  y، بينما تمَّ افتراض أنَّ التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور =2λdx/ومساوياً لنصف طول الموجة 
λ=3/2,dyλ=2/4,dyλ=1dy ،(.7في الشكل ) الموضَّحةالنتائج  على حصلنا حيث 

  
                      (a            زاوية السمت :)                                      (bزاوية الارتفاع :). 

 MUSICعلى دقة خوارزمية  y(: تأثير التباعد بين العناصر المتوضعة على المحور 7الشكل)
بين عناصر  التباعدلاتتأثر أياً كان  MUSICباستخدام خوارزمية  يا السمتاو ز  تقديردقة  ( أنَّ 7يبيِّن الشكل )

مساوياً لنصف  التباعدهذا  كانالارتفاع عندما  زوايا تقديردقة  ازدادت، بينما yالمصفوفة المتوضعة على المحور 
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وجة نتيجة أكبر من نصف طول الم التباعدهذا  أصبحهذه الدقة عندما  او أصغر منه، وقد انخفضتطول الموجة 
 .ظهور ذرى زائفة في طيف الخوارزمية

هو نصف  x,yحورين التباعد المثالي بين عناصر المصفوفة المستوية والمتوضعة على المأنَّ نستنتج مماسبق 
  يؤدي إلى ظهور ذرى زائفة في طيف الخوارزمية. لاعناصر الطول الموجة وهو أكبر تباعد بين 

 :MUSICدراسة تأثير عدد عينات الإشارة على دقة خوارزمية  -4-1
من قبل مصفوفة الهوائيات المستوية على دقة خوارزمية  المستقبلةدُرِس هنا تأثير عدد عينات الإشارة     

MUSIC  ين السمت والارتفاع، إذ تمَّ اختيار عدد عناصر المصفوفة على المحور  يااو ز  تقديرعند استخدامها فيx,y 
متساوياً ومساوياً لنصف طول  x,y، كما تمَّ اختيار التباعد بين العناصر على المحورين M=N=16 متساويا
لـ  ( من أجل عدد عينات مساو  8شكل )على النتائج الموضَّحة في ال ، وقد حصلنا=2λdx= dy/الموجة
=2003=100,F2=50,F1F من قبل المصفوفة تزداد  المستقبلة، حيث يُظهر الشكل أنَّه مع زيادة عدد عينات الإشارة

حيث يصبح عرض الشعاع أضيق وبالنتيجة  ؛السمت والارتفاع معاً  يااو من ز  كل تقديرفي  MUSICدقة خوارزمية 
، إلاَّ أنَّه يجب ملاحظة أنَّ العدد الكبير من العينات السمت والارتفاع يمن مستوي في كل تتحسَّن اتجاهية المصفوفة

يضمن  نات ممالأنَّ كمية أكبر من البيانات يجب أن تعالج، لذا يجب اختيار عدد مقبول من العي ؛يزيد زمن المعالجة
 .  التقدير ويحافظ على سرعة معالجة مقبولةدقة 

 

  
                       (a                    زاوية السمت :)                           (b زاوية :)

 .الارتفاع
 MUSIC(: تأثير عدد عينات الإشارة على دقة خوارزمية 8الشكل)

 :MUSICعلى دقة خوارزمية  SNRدراسة تأثير نسبة الإشارة إلى الضجيج  -4-4
 يااو ز  تقديرعند  MUSICعلى دقة خوارزمية  SNRهذه الحالة تأثير نسبة الإشارة إلى الضجيج  درسنا في    

، ومن أجل عدد SNR220,SNR-=1SNR,0=203=هي  SNRالسمت والارتفاع، حيث أُخِذ  بالاعتبار أنَّ قيم 
، فقد حصلنا على النتائج dx= dy=λ/2بين العناصر هو، وتباعد F=200عنصر وعدد عينات  M=N=16عناصر 

إذ تظهر  MUSICمنخفضة ينخفض أداء خوارزمية  SNRقيم  عند(، حيث يبيِّن الشكل أنَّه 9الموضحة في الشكل)
العالية تزداد دقة الخوارزمية حيث تظهر ذرى طيف حادة، ويعود ذلك إلى  SNRذرى الطيف أقل حدة، إلاَّ أنَّه عند قيم 
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المنخفضة يكون الاختلاف بين القيم الذاتية التي تخص فضاء الإشارة والقيم الذاتية التي تخص  SNRه عند قيم أنَّ 
يصبح الاختلاف أكبر وتكون الذرى  SNRفضاء الضجيج صغيراً فتظهر ذرى طيف أقل حدة، بينما عندما تزداد قيمة 

تُعد  نسبة من مستويي السمت والارتفاع، لذلك  في كلعلى دقة الخوارزمية  اً كبير تأثيراً تؤثر  SNRحادة، لذا فإنَّ قيمة 
 . مة التي يجب أخذها بالاعتبارمهلى الضجيج من البارامترات الالإشارة إ

  
(a               زاوية السمت :)                                 (bزاوية الارتفاع :) 

 MUSICعلى دقة خوارزمية  SNR(: تأثير نسبة الإشارة إلى الضجيج 9الشكل)
 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 والمستقبلةمتوضعة في مستويي السمت والارتفاع لإشارات والارتفاع السمت  يااو ز  تقديرتمَّ في هذا العمل     
كما تمَّت  ،ياتقدير هذه الزوامن أجل  MUSICاستخدمت خوارزمية  حيثعن طريق مصفوفة الهوائيات المستوية، 

تقدير على دقة  ...(كعدد العناصر والتباعد بين هذه العناصر)دراسة بارامترات تصميم مصفوفة الهوائيات المستوية 
 .MUSICخوارزمية 
التقدير في يزيد دقة  xلقد بيَّنت النتائج أنَّ زيادة عدد عناصر المصفوفة المستوية المتوضعة على المحور  
 yبينما تؤثر زيادة عدد العناصر المتوضعة على المحور  التقدير في مستوي الارتفاع،تتأثر دقة  ولا السمت مستوي
لابدَّ من  من مستويي السمت والارتفاع في كل زوايا الوصولتقدير دقة جيدة في  ىللحصول علفإنه ، لذا اً معاكستأثيراً 

 بشكل مناسب. x,yزيادة عدد العناصر المتوضعة على المحورين 
يزيد دقة  ،مع بقائه أصغر أو يساوي نصف طول الموجة ،كذلك أوضحت النتائج أنَّ زيادة التباعد بين العناصر

، إلاَّ أنَّ زيادة التباعد أكثر من نصف طول الموجة ينقص تلك الدقة، لذا يكون التباعد MUSICخوارزمية تقدير 
، كذلك فإنَّ زيادة عدد تظهر عنده ذرى زائفة في طيف الخوارزمية لاوهو أكبر تباعد الأفضل هو نصف طول الموجة، 

معاً،  من مستويي السمت والارتفاع كلالخوارزمية في تقدير يزيد دقة  SNRعينات الإشارة ونسبة الإشارة إلى الضجيج 
 إلاَّ أنَّه يجب اختيار هذه البارامترات بدقة من أجل ضمان سرعة معالجة الخوارزمية.
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راسة ترتيبات أخرى للمصفوفة )كالمصفوفة الدائرية أو مصفوفة الدوائر المتمركزة( ودراسة إمكانية تطبيق يمكن د
دقة والارتفاع وبارامترات التصميم التي تؤثر على  السمتزوايا  تقديرمع تلك المصفوفات من أجل  MUSICخوارزمية 
 .الخوارزمية
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