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 درادة ومقارنة خوارزميات تحدين وثوقية طريقة 

MVDR لتذكيل حزمة الاذعاع 

 ايلي خليل م. الباحث: د.
 ممخص

 minimum variance distortionless تعتبر تقنية التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer تشكيؿ حزمة جؿ مف أ المستخدمةالطرؽ  مف أكثر
 جيد في كبح اشارات التداخؿ اذا كاف شعاع توجيو المصفوفة بأداءالاشعاع، وتتمتع ىذه الطريقة 

Array Steering Vector (ASV)  المطابؽ للاشارة المحددة معروفا بدقة ، وىذا الأمر غير
 . المتنوعة  عيوب المصفوفةمضموف عممياً بسبب 

طريقة التمديد القطري  منيا المشكمةمف أجؿ حؿ ىذه  خوارزمياتوقد تـ استعماؿ عدة 
Diagonal Loading (DL) ، وطريقة التحميؿ القطري المتغير، و طريقة الحالة الأسوء ،

 . وطريقة تخميف شعاع التوجيو

ومقارنة  محاكاتياوسنستخدـ برنامج الماتلاب مف أجؿ  الطرائؽفي ىذا البحث ىذه سوؼ ندرس 
  .، وتوضيح سمبيات وايجابيات كؿ منياأداءىا 
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Study and compare  Improvement The 

Algorithms of improvement the  MVDR  

Beamforming  

Dr. Eng. Elie Khalil 

ABSTRACT 

The minimum variance distortionless response (MVDR) beamformer is 

one  of the most common method, minimizes the array output power 

while constraining the gain to be one at the direction of interest, It has 

high performance in interference suppression if the array steering vector 

(ASV) corresponding to the target signal is known accurately, that isn’t 

guaranteed   practically due to the existence of array imperfections . 

therefore the performance of MVDR  degrades significantly because 

MVDR is too sensitive to the steering vector mismatches. To compact 

with this drawback many approaches have been proposed , such Diagonal 

Loading Method, Worst –case beamforming, Variable diagonal Loading 

Method, and steering Vector estimation method. 

In this paper, we will study this methods and use the MATLAB program 

to model and compare its performance. 
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 مقدمة: -1

 Signal)عممية توجيو أو استقباؿ الاشارة المرغوبة  بأنياعممية تشكيؿ حزمة الاشعاع  تعرؼ
of Interest) (SOI مف اتجاه محدد، وكبح التداخلات الأخرى مف باقي الاتجاىات ويتـ )

وبما  ذلؾ عبر وزف الاشارات المرسمة أو المستقبمة عبر عدد مف اليوائيات بأوزاف محددة، 
نموذج اشعاع المصفوفة يتألؼ مف حزمة رئيسية باتجاه محدد، وعدد مف الحزـ الجانبية، أف 

تالي تعني عممية تشكيؿ الحزمة توجيو الحزمة الرئيسية كما يحوي عدد مف الأصفار، فبال
المصفوفة في جيات ورود  نموذج اشعاعباتجاه الاشارة المرغوبة،  ومحاولة وضع أصفار 

التداخؿ، أي يمكف وصؼ تشكيؿ حزمة الاشعاع بأنيا عممية ترشيح مكانية لعدد مف  تاشارا
اليو بالمقارنة مع الحالة الغير موجية الحساسات المتباعدة، ونطمؽ عمى التحسيف الذي نصؿ 

 بربح المصفوفة أو ربح تشكيؿ الحزمة. 

أنظمة و عمى نطاؽ واسع في الاتصالات اللاسمكية والميكروفوف  ةىذه التقني تـ استخداـ وقد
في  ىا بشكؿ جيدشارة وتقدير الإ، كحؿ جذاب لمكشؼ عف والتصوير الطبي ،سونارالو ، رادارال

 .[1] القاسية الخفوت بيئات

أصبح مؤخراً ىنالؾ اىتماـ متزايد بيذه التقنية نظراً لمطمب الكبير عمى تطبيقات الاتصالات 
محة ، واحتياجيـ المةاللاسمكياللاسمكية، والنمو السريع في عدد المستخدميف ليذه الشبكات 

 .لمعدلات عالية لنقؿ البيانات

 adaptiveالاشعاع المتكيؼقُدمت عدة تقنيات مف أجؿ تحقيؽ تشكيؿ حزمة 

beamforming حيث صممت هذه التقنيات لتأمين الحل الأمثل بالاعتماد على معايير ،

الحد الأقصى للأنتروبيا  minimum variance ,مثؿ الحد الأدنى لمتبايف  ومحددات معينة
maximum entropy  و الحد الأقصى لنسبة الاشارة الى الضجيج مع التداخؿ ،

maximum signal-to-interference-plus noise ratio (SINR)  ، تعتبر تقنية و
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 minimum variance distortionless التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer  مف أجؿ تشكيؿ حزمة  انتشاراً مف أكثر الطرؽ
قدر ممكف مع الحفاظ ، حيث تعمد عمى تصغير طاقة خرج المصفوفة الى أكبر الاشعاع

 .[2]عمى الربح واحدياً في الاتجاه المطموب

 array المصفوفة توجيوشعاع  حساسة لمغاية لعدـ التطابؽ في MVDR طريقة تعد
steering vector (ASV)  وبالتالي فإف أداءىا سينخفض بشكؿ ممحوظ عند عدـ معرفة ،

ASV  وينجـ ذلؾ عف عيوب المصفوفة المتنوعة مثؿ الاقتراف بدقة بالإشارةالخاص ،
، و mutual coupling effect of the antenna arrayالمشترؾ ليوائيات المصفوفة 

 near-far spatial، وعدـ تطابؽ حيز الفراغ local scatteringالتشتت المحمي 
signature mismatch أخطاء توجيو الشعاع ، وsteer direction errors وعيوب ،

 .imperfectly calibrated arrays  [3]معايرة المصفوفات 

والتي  (DL) التحميؿ القطري تقنية مثؿ ،قدمت عدة طرؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة
وتجنب إلغاء  MVDR حد الأساليب المخصصة الأكثر شيوعًا لتحسيف متانة تقنيةتعد أ

الى جانب طريقة القيمة الذاتية لمصفوفة ترابط التداخؿ مع الضجيج، وتقنية  ،الإشارة الذاتية
 وتقنية التحميؿ القطري المتغير. Worst-Caseالحالة الأسوء 

 هدف البحث: -2

لتشكيؿ حزمة  MVDRزيادة وثوقية طريقة ل المستخدمة طرائؽال دراسة ييدؼ البحث الى
ىا، ومقارنة ىذه الطرائؽ عبر محاكاتيا باستخداـ تحسيف أداءو تجاه اخطاء التوجيو الاشعاع 

نقاط  وتوضيح SNRمقابؿ الػ SINRعي ومخطط الػاؤسـ النموذج الاشعبرنامج الماتلاب و 
 . لكؿ خوارزمية القوة والضعؼ
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 :MVDRطريقة  -3

وبوجود اشارة ضيقة الحزمة حساس  Mنفترض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مؤلفة مف 
narrowband signal قادمة مف حقؿ بعيد. 

 

 ( البنية العامة لتشكيؿ حزمة الاشعاع الضيقة الحزمة2الشكؿ)

 

 بالمعادلة التالية: K snapshotشعاع خرج المصفوفة  مف أجؿ يمثؿ 

(1)              )()()()( kvksakx   

  DOAىي زاوية الورود   حيث:

1*)( MCa  [4]ىي شعاع التوجيو المصفوفة ويعطى بالعلاقة: 

)2(].....e   [1)a( )sin()1()sin(2)sin(jK  jKdmjKdd ee  

 .جيج مع اشارات التداخلهو الض kv)(و 

 The narrowband beamformingيكتب تابع تشكيؿ الحزمة الاشعاعية الضيقة 
operation :بالشكؿ التالي 
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(3))()( kxwky H 

 تشير الى المعاملات العقدية لممرشح. MCw*1حيث 

 الربح مساوي لمواحد مع الحفاظ عمى المصفوفة   طاقة خرج Beamformer MVDRيصغر 
الى اعظـ قدر  لخرج المصفوفة  SINR تكبير اؿ عبارةشارة المطموب ، وبالتالي الإ في اتجاه

 :[4]المحدبة التالية عبر مشكمة الأمثمية يايمكف التعبير عنممكف 

 
1)(.
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



awts

w
ni

RHw

H

  (4) 

 حيثتكوف الفائدة العممية لممصفوفات التكيفية في العديد مف التطبيقات محدودة بمعدؿ التبديؿ 
مف معدؿ تغيير مجاؿ الضجيج  يجب أف تتغير الأوزاف في ىذه الأنظمة بمعدؿ يساوي أو أكبر

 الرادار( .الخارجي )عمى سبيؿ المثاؿ المسح في 

درجات التكيؼ  المشكمة الأكثر حدة في النظـ التكيفية مع عدد كبير مف يغد معدؿ التقارب ىذا
  .وفي المواقؼ التي تكوف فييا القيـ الذاتية لممصفوفة تبايف الضجيج مختمفة عمى نطاؽ واسع

لذا تـ السعي لتوفير تبديؿ سريع لمصفوفة الوزف وذلؾ بالاعتماد عمى مصفوفة التبايف البسيطة 

Sample covariance Matrix  R̂ [5] . 

k)(لتقدير المصفوفة   Maximum Likelihoodحيث تـ بالاعتماد عمى طريقة 
ni

R
 

 :[6]ي تحسب وفؽ العلاقة بمصفوفة التبايف البسيطة والت

(5) 





K

k

kHvkvKR ni

1

)()(/1ˆ

 

المطموبة  للإشارة ASVذا كاف شعاع توجيو المصفوفة أداءً عالياّ  إ MVDRطريقة تقدـ 
 معروؼ بدقة.
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قد تحدث نتيجة  ASVوىذا الأمر غير مضموف في الحياة العممية حيث أف أخطاء  
 الاقتراف مثؿ المتنوعة المصفوفة عيوب عف ذلؾ وينجـ المتعددة عيوب المصفوفة

 و، mutual coupling effect of the antenna array المصفوفة ليوائيات المشترؾ
 sensor الحساسات مواقع في الاضطرابات و، local scattering المحمي التشتت

position perturbation والبعيد القريب المجاؿ بيف الفراغي التطابؽ وعدـ near-far 
spatial signature mismatch ،الشعاع توجيو وأخطاء steer direction errors ،

يسبب مشكمة  مما imperfectly calibrated arrays المصفوفات معايرة وعيوب
 .[7,8] خطيرة تتمثؿ بإلغاء الاشارة المطموبة

 : MVDRخوارزميات زيادة وثوقية طريقة  -4

 بالإشارة الخاص ASV معرفة عدـ عند ممحوظ بشكؿ MVDRأداء طريقة  ينخفض
في    Sample covariance Matrixاستعماؿ مصفوفة التبايف البسيطة كما أف   بدقة،

ستجعؿ أداء ىذه الطريقة ينخفض بشكؿ واضح، وخاصة  MVDRحساب أوزاف طريقة 
وىو الحاؿ ،  Snapshot Trainingفي حاؿ وجود اشارة بيانات في اشارات التدريب 

يقات المصفوفات المتكيفة كالسونار و التصوير الطبي وانظمة الميكرفونات في معظـ تطب
مما سيجعؿ مف ىذه الطريقة غير موثوقة  ،ومعالجة الصوت والاتصالات الخميوية

 الاستعماؿ .

 (DL) ؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة، وتعد تقنية التحميؿ القطريائمت عدة طر دّ قُ 
تجاه أخطاء التوجيو وتجنب   MVDR لتحسيف متانة تقنية إحدى الأساليب الأكثر شيوعًا

، ولكف طريقة اختيار عامؿ التحميؿ القطري غير واضحة عممياً،  [9]إلغاء الإشارة الذاتية
التقميدي ىو أنو لا توجد طريقة سيمة وموثوقة لاختيار  DL والفشؿ الرئيسي في نيج
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في اعتماد معامؿ تحميؿ قطري ثابت تـ ايجاد طريقة  العيوبولتجنب  ،DL عامؿ 
 . [10]لمتغيراتحميؿ الضافة معامؿ لإ

حيث اعتبر شعاع التوجيو الحقيقي موجود  [11]فيما بعد طورت طريقة التحميؿ القطري  
 داخؿ مجموعة عدـ يقيف كروية .

 worst-case-basedثـ لاحقاّ تـ اقتراح طريقة  الأمثمية وفؽ الحالة الأسوأ   
adaptive beamforming  لتحسيف متانة طريقة ،MVDR  ضد أخطاء التوجيو

 .  [13-12]المحتممة 

الى جانب الطرائؽ السابقة اقترح في طريقة لتخميف شعاع التوجيو بدقة بيدؼ تصحيح 
 . [14]الخطأ في شعاع التوجيو

A. :طريقة التحميل القطري 

احدى اىـ الطرؽ لزيادة  Diagonal loading (DL)القطري  التحميؿتعد طريقة 
  للاشارةولتجنب الحذؼ الذاتي  MVDRالوثوقثة لطريقة 

مصطمح جزائي مف  بإضافة ىو  MVDR لمػالحؿ  لضبطحيث أف الفكرة المفتاحية 

 . المقترح DLىي عامؿ   الى تابع الملاحظة حيث  Hww الدرجة الثانية

 :[3]يعبر عنيا بالشكؿ DLمشكمة التشكيؿ الأمثؿ لطريقة يعبر عف  بالتالي

  1)(.

)(min









awts

wIRHw

H
        (6) 

 مصفوفة واحدية  m*m ىي Iحيث   
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  عامؿDL  المقترح يجب أف يختار مف قبؿ المستقبؿ وبشكؿ ملاحظ فاف ىذا الاختيار سيأخذ
 .استجابة المرشح لضبطالاىتماـ الاكبر 

حيث تحقؽ ىذه الطريقة نتيجة  ،الطريقة ىو حوؿ اختيار البارامترالسؤاؿ الأساسي في ىذه 
غير واضحة  جيدة في حاؿ اختيار معامؿ التحميؿ بشكؿ مناسب، ولكف عممية الاختيار

اقترح  حيث في الواقع، وقد قدمت الكثير مف الدراسات مف أجؿ الاختيار الأمثؿ لمبارامتر،
Vincent and Besson    ؿ قيمة طبيعية تقريبية  [11]في    التحميؿ الذاتي معتمدة عمى      

eigendecomposition 210 ػتختار معادلة ل   عممياً و   ،لمصفوفة التبايف البسيطة  حيث
2 تبايف الضجيج في ىوائي مستقؿ ىي ، 

B. تخمين شعاع التوجيه طريقة استخدام  MVDR-estimation -SV: 

 ،التوجيو استنادًا إلى بعض المعمومات السابقة شعاعإلى معرفة  MVDRتحتاج طريقة 
التوجيو الفعمي  شعاعتطابؽ بيف  عدـ ىناؾ وتقدير مصفوفة تبايف البيانات، وعندما يكوف

لتقدير تطوير تقنية جديدة  باتجاهسيتدىور، وىذا حفز   MVDR والمقدر ، فإف أداء
 .أقؿ قدر ممكف مف المعمومات المسبقة عبر شعاع التوجيو

شكؿ حزمة الاشعاع تحت شرط أف يتـ تخميف شعاع التوجيو مف خلاؿ تعظيـ قدرة خرج م
[ ، 14توجيو التداخؿ ومجموعاتيا الخطية ] أشعةلا يتقارب التقدير إلى أي مف 

 الخاصوالمعمومات السابقة الوحيدة المستخدمة ىي المعرفة غير الدقيقة لمقطاع الزاوي 
طرؽ الإشارة المرغوبة وىندسة مصفوفة اليوائي، والتي يمكننا الحصوؿ عمييا باستخداـ ب

 .[ ، في حيف لا يمزـ معرفة شعاع التوجيو المفترض15تحديد الاتجاه منخفضة الدقة ]

ىوائي وبحاؿ وجود خطأ في شعاع  Mبفرض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مكونة مف 
 عمى الشكؿ: بدلالة  SMI-MVDRفعندىا تعطى معاملات الوزف بطريقة  التوجيو 
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 :Beamformer [14]ىو شعاع التوجيو المقدر، عندىا تعطى استطاعة خرج الػ Pحيث 

(8) )()(

1
1  


 PRP

P
H 

 [16]، لذا اقترح  (2-9المعادلة )بالتالي لتكبير استطاعة الخرج لابد مف تصغير مقاـ 
 التالية: تخميف شعاع التوجيو عبر مسألة الأمثمية

(9) Mats

PRP H
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
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Maالقيد  
2 جبار شعاع التوجيو أف يكوف لو نفس المطاؿ كشعاع التوجيو وضع لإ

 المفترض.

لتجنب تقارب شعاع التوجيه المخمن إلى أي من أشعة اضافة قيد جديد  [14]تـ في 

  .توجيه اشارات التداخل ومكوناتها الخطية

فبفرض أف الاشارة المرغوبة متواجدة في قطاع زاوي معروؼ  maxmin ,  عندىا ،
 التالي: يمكف تشكيؿ مسألة أمثمية لتخميف شعاع التوجيو عمى النحو
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حيث 



 HaaC )()( 

  

و 
HCaa )()(max0  

وبالتالي سيكوف مف الصعب حميا لذا تـ  Non-convexف المشكمة  غير محدبة إ
 Semidefinite programming relaxationتحويميا الى مشكمة محدبة عبر استخداـ 

(SDP)  بفرض ، حيثHaa


 :يمكف أف نكتب 

(00) 0)(
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)(min
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1

















CTr

MTr

ts

RTr

 

)(0القيد   وضع لضماف أف تكوف المصفوفة   مصفوفةpositive 
semidefinite. 

 

C. :طريقة التحميل القطري المتغير 

متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات تشكيؿ حزمة  قطري لتحميؿ طريؽ ت مؤخراً عدةرحاقتُ 
مف التقاطع مع   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما (VLSMI الاشعاع المتكيفة 
 . [17,18] مركبات الضجيج

طريقة لتحميؿ متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات     [10]في البحث  Jing Gu  اقترح 
مف   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما(VLSMIتشكيؿ حزمة الاشعاع المتكيفة 

 .التقاطع مع مركبات الضجيج 
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 كمايمي: R، يمكف أف نكتب  Rحيث انطلاقاً مف تحميؿ القيمة الفردية لمصفوفة التبايف 

*UAUR  

ىي مصفوفة قطرية تضـ القيـ الذاتية  Aو  Rتحوي الأشعة الذاتية لممصفوفة  Uحيث 

R  :mالمقابمة للأشعة الذاتية لممصفوفة   ...21. 

Uz)(ولنأخذ :  

 :  عندىا يمكف أف نعرؼ تابع الترتيب التنازلي لػ

(02)       



 






M

m m

mZ
g

1
2

2

)1(
)(

 

  يمكف ايجاد القيمة المثمى لػ Newtonبحؿ ىذه المعادلة عبر طريقة 

 .R̂أو مصفوفة التبايف البسيطة Rمرتبطة بقيمة مصفوفة التبايف  إف قيمة 

طريقة تحميؿ متغيرة منخفضة التعقيد مف أجؿ زيادة التحسيف في  تاقترحسبؽ  بالاعتماد عمى ما

ˆ1مف دوف تعقيد مبالغ فيو عبر إضافة معامؿ تحميؿ الأداء  R [17] ،  حيث إف اضافةR̂ 
لمعامؿ التحميؿ القطري سيؤمف حلًا وسطاً بيف الوثوقية و المتانة مف جية وبيف التكيفية مف 

 ، فيصبح لدينا تابع الامثمية عمى الشكؿ التالي:جية أخرى

(15             )
1)(.

min 1





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awts

wRHww
ni

RHw
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D.  طريقةMVDR باستخدام الحالة الأسوأMVDR -case-worst : 

في زاوية ورود   Mismatchإف شعاع التوجيو الفعمي غير معروؼ عممياً، بسبب عدـ التطابؽ 

 a)(وبالتالي، إذا افترضنا عدـ التطابؽ غير المعروؼ بيف شعاع التوجيو الفعمي SOI الاشارة

)(وشعاع التوجيو المخمف 
~

a : 

(04)      )()(
~

 aa  

القياسية لتشكيؿ الحزمة باستخداـ   MVDRيتمثؿ جوىر ىذه الطريقة في إضافة متانة لطريقة 
في مجموعة  قيد استجابة غير مشوه يجب تمبيتو مع جميع أشعة توجيو الإشارة غير المتطابقة

 عدـ اليقيف الكروية المحددة.

 :يمكف عندئذٍ التعبير عف مشكمة التحسيف ليذه الحالة عمى النحو التالي

(05)       
1)(.

min

~





awts

w
ni

RHw

H

 

 ( يصبح لدينا:05( في )04بتعويض المعادلة )

(06  )1))((.

min





 awts

w
ni

RHw

H

 

، لذا يجب أف   nonconvex محدب  مف الصعب حؿ ىذه المسألة نظرًا لأف القيد ىو غير
نتحوؿ إلى قيد محدب تحت افتراض أف معيار الخطأ في ناقؿ التوجيو محدد مف طرؼ ثابت 

 . [12]ىو  معروؼ

(07)                       
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 ( عمى الشكؿ التالي:06يكتب القيد في المعادلة )بالتالي 

(08)      1)(   HH waw 

-و قاعدة عدـ مساواة كوتشي  (Triangle inequality)باستخداـ قاعدة عدـ مساواة المثمث  
 يمكف اف نكتب :  (Couchy-Schwarz inequality)شوارتز 

 wawwawwaw HHHHH  )()()( 

 ( يصبح القيد عمى الشكؿ:08تعويض في المعادلة )الب

(09)      



waw

waw

H

H





1)(

1)(

 

بسبب القيمة المطمقة الموجودة في الجية اليسارية مف العلاقة       لاتزاؿ ىذا القيد غير محدب
بحيث تكوف ذات قيمة حقيقة بالتالي تصبح مسألة   awH)(( لذا سنجري دوراف بالطور لػ09)

 الأمثمية عمى النحو التالي:

(21)   0))(Im(

1)(.

min






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aw

wawts

w
y
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 .second-order cone program (SOCP)  [19]وىي مسألة أمثمية محدبة مف النوع 

حيث نحصؿ  Lagrange multiplierنحؿ ىذه المسألة المحدبة رياضياً بالاعتماد عمى طريقة 
 يمي: كما    Lagrangeعمى تابع 

(20)     
)1)((),(   waww

y
RHwwH H
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 لمصفر يصبح لدينا: ( وجعميا مساوية20نشتؽ العلاقة )

                                
)( a

w

w
w

y
R 

 

 وبالتالي تكوف قيمة معاملات الوزف :

(22)   
)()( 1 


aI

wy
Rw 

 

 

 :النتائج -5

والتحسف مقارنة أداءىا  لمطرائؽ السابقة وباستخداـ برنامج الماتلاب  سنقوـ بإجرء محاكاة
 ومعالجتيا لأخطاء توجيو الشعاع. MVDRالذي تحققو عمى طريقة 

ىوائي بتباعد بيف  01مؤلفة مف  ULAحيث اعتمدنا في دراستنا عمى مصفوفة خطية 
  واحدة (SOI)وافترضنا وجود اشارة مرغوبة  اليوائيات يساوي الى نصؼ طوؿ الموجة

 ، واشارتي تداخؿ عند الزوايا80عند زاوية الورود  105,65   وتمت ،
، وافترضنا  الدراسة مف أجؿ ضجيج غاوصي بمتوسط مساوي لمصفر وتفاوت واحدي

، وشدة dB 10تساوي   Single to- noise ratio (SNR)شدة الاشارة الى الضجيج 
تساوي الى   interference-to-noise ratios (INRs)اشارة التداخؿ الى الضجيج 

30 dB  ، 

يساوي   Snapshotواعتمدنا عدد الـ  10حددنا قيمة عامل التحميل القطري بـ و 

56. 

 .[20]محدبةال حؿ مسائؿ الأمثميةالمستخدمة ل  Matlabالػ في CVXأداة سنستعمؿ 
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 سنقوـ برسـ النوذج الاشعاعي لمخوارزميات لمدروسة

( المخطط الطيفي عمى مدخؿ المصفوفة حيث يبيف وجود الاشارة  المطموبة عند 2يبيف الشكؿ )

ووجود اشارتي تداخؿ عند الزاويتيف  10dBبشدة  80الزاوية 
 105,65  بشدة

30dB. 

القطري  التحميؿ( النموذج الاشعاعي لمخوارزميات المدروسة وىي طريقة 3ويبيف الشكؿ )
Diagonal loading (DL)  و طريقة الحالة الأسوءWorst-case-MVDR  وطريقة

وطريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation-MVDRتخميف شعاع التوجيو 
VLSM  .وذلؾ في الحالة التي لا يوجد فييا خطأ في توجيو الاشعاع 

في حالة وجود خطأ  في  لمخوارزميات المدروسةالنموذج الاشعاعي  (4بينما يبيف الشكؿ )
 .°2شعاع التوجيو مقداره 

 

 ( المخطط الطيفي عمى مدخل المصفوفة2الشكل)
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التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRأف طريقة  (3)ونستنتج مف الشكؿ 
-SV-Estimationتتميز بأقؿ حزـ جانبية بينما تعاني طريقة   VLSMالمتغير 
MVDR  مف حزـ جانبية أعمى مف غيرىا وىي أحدى العيوب الخاصة بطريقةMVDR. 

تعيد تخميف شعاع  SV-Estimation-MVDRأف طريقة  (4) مف الشكؿونستنتج 
التوجيو وتصحيح الخطأ وتوجيو الاشارة بدقة غير أنيا تتميز بحزـ جانبية أعمى مف باقي 

ميؿ القطري سيتأثر أداءىا مع وجود الخوارزميات المدروسة، كما نلاحظ أف طريقة التح
خطأ في شعاع التوجيو حيث يتضح مف الشكؿ أف ليا صفر قريب مف الاشارة المرغوبة 

التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRطريقة بينما تتمكف  81عند الزاوية 
مف تلافي الحذؼ  بصورة أفضؿ حيت إف صفرىا أبعد عف الاشارة  VLSMالمتغير 
 .80عند الزاوية  المطموبة

 

 No mismatchفي حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 3الشكل)
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 mismatch=2°في حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 4الشكل)

مقابؿ  SMI-MVDRلمخوارزميات المدروسة ولطريقة  SINR( خرج اؿ5يبيف الشكؿ )
المرغوبة في حالة عدـ وجود خطأ في شعاع التوجيو  ويتضح مف ىذا  للاشارة SNRاؿ

و طريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation –MVDR المخطط أف طريقة 
مف أجؿ قيـ   SV-Estimation –MVDRتقدماف الأداء الأفضؿ وتتفوؽ طريقة 

داء جيد وأفضؿ مف ، بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أ  20dBعند    العالية SNRاؿ
 . Worst-case-MVDRبخوارزمية 
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 No mismatchفي حانة  SNRمقابم ال Output SINR( 5انشكم)

 

للاشارة  SNRلمخوارزميات المدروسة مقابؿ اؿ SINRخرج اؿ( 6ويبيف الشكؿ )
-SMIويتبيف تراجع أداء طريقة  °2المرغوبة في حالة وجود خطأ في شعاع التوجيو 

MVDR طريقة  التحميؿ القطري بشكؿ كبير بينما تبقى طريقة  و طريقة SV-
Estimation –MVDR  و طريقة التحميؿ القطري المتغير تقدماف الأداء الأفضؿ مع

    SV-Estimation-MVDRتفوؽ بسيط لطريقة 
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 mismatch=2°  في حانة عدم وجود خط SNRمقابم ال Output SINR( 6انشكم)

 SINRتقدـ أفضؿ قيـ   Steering Vector Estimationبالتالي تبيف معنا أف طريقة 
كما أنيا تتلافى الحذؼ الذاتي للإشارة حيث أنيا تعيد تخميف شعاع التوجيو للإشارة 

 المطموبة غير أنيا تعاني مف مشكمة الحزـ الجانيبية العالية 

 Steering Vectorقريباً  مف طريقة  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري المتغير أداءاً 
Estimation    وتتمتع بمرونة في تلافي الحذؼ الذاتي للإشارة وتقدـ أفضؿ أداء مف

فتقدـ أداءاً متوسطاً في تلافي حذؼ  Worst-case ناحية الحزـ الجانبية، أما طريقة 
  SINR قيـ  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أقؿ SINRػالإشارة المطموبة وفي قيـ ال

غير أنيا تعد مف أبسط الخوارزميات وأقميا كمفة ويمكف تحسيف أداءىا عبر زيادة عدد 
 حيث ستزداد وثوقثة ىذه الطريقة عبر زيادتيا Snapshotالمقطات التدريبية 
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