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ثزای حل هطکل جبيگطت هحلي  LICADهعزفي الگَريتن جذيذ 

 ICAالگَريتن 
 2هحوذ حسيي کْبيي                       1خبًيهْذی هْذی

 
 ایشاى -تْشاى -داًطگاُ علن ٍ غٌعت ایشاى  -ًطىذُ هٌْذسي تشقدا -داًطدَی دوتشا -1

ani2000@yahoo.comm_mehdikh 
 ایشاى -تْشاى - داًطگاُ علن ٍ غٌعت ایشاى -تشقداًطىذُ هٌْذسي  -داًطياس -2

kahaei@iust.ac.ir 

 

سُ ٍ افشايص کيفيت جذاسبسی آى در حَ ICAثزای حل جبيگطت هحلي الگَريتن  LICADدر ايي هقبلِ الگَريتن جذيذ  :چکيذُ

، تخويٌي اس ICAفزکبًسي اثتذا ثز اسبس هبتزيس جذاسبس الگَريتن  binفزکبًس پيطٌْبد ضذُ است. در الگَريتن پيطٌْبدی، در ّز 

اًذ، آيذ. سپس سٍايبی ثذست آهذُ ثب سٍايبی اصلي هٌبثع کِ ثِ عٌَاى ثخص پيص پزداسش هحبسجِ ضذُسٍايبی هٌبثع ثذست هي

ای ف سٍايبی هطبثِ اس يک حذ آستبًِ هعيي کوتز ثبضذ آًگبُ جبيگطتي کِ دارای کوتزيي اختلاف ساٍيِگزدًذ. اگز اختلاهقبيسِ هي

 LQBPٍ خزٍجي الگَريتن کوکي  ICAّبی خزٍجي الگَريتن ثستگي توبم جبيگطتضَد. در غيز ايي صَرت،  ّناست، اًتخبة هي

گزدد. ًطبى خَاّين داد کِ ثز اسبس ي جبيگطت اًتخبة هيثستگي، ثْتزيضَد ٍ ثب در ًظز گزفتي ثيطتزيي ّنهحبسجِ هي

 .ضَدهزسَم هي ICAسجت افشايص کيفيت جذاسبسی سيگٌبل هٌبثع ًسجت ثِ الگَريتن  LICAD، الگَريتن SDR  ٍSIRهعيبرّبی 

 

 

 .ثستگي فزکبًسي، ّنLQBP، الگَريتن ICAجذاسبسی سيگٌبل هٌبثع ثِ رٍش کَر، الگَريتن : کليذی کلوبت

 

 

 
 

  28/10/1389: هقبلِ ارسبلتبريخ 
 29/10/1391تبريخ پذيزش هطزٍط: 

 17/6/1392 :تبريخ پذيزش هقبلِ

 خاًيهْذی هْذی ی هسئَل:ًبم ًَيسٌذُ

 داًطىذُ تشق – علن ٍ غٌعت ایشاىداًطگاُ  –تْشاى  –ایشاى  ی هسئَل:ًطبًي ًَيسٌذُ
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 هقذهِ -1

هَسد تشسسي دس صهيٌهِ  خذاساصی وَس سيگٌال هٌاتع یىي اص هَضَعات 

پشداصش سيگٌال است وِ هحثَتيت آى خػَغها دس نٌهذ سهال اخيهش     

تخوهيي   . ّذف اص خذاساصی سهيگٌال هٌهاتع   ]2,1[افضایص یافتِ است 

ّهای دسیهافتي   هٌثع هختلف تا استفادُ اص هخلهَ  سهيگٌال   Nسيگٌال 

ضَد نهَى پهشداصش   سٌسَس است. تِ ایي سٍش وَس گفتِ هي Mتَسط 

ِ    ای دسیافتي دس حالي غَست هيّسيگٌال ای گيهشد وهِ اعاعهات اٍليه

ّا دس سٌسَسّا ٍخَد ًذاسد ٍ تٌْها   ساخع تِ هٌاتع ٍ نگًَگي تشوية آى

M تشای خذاسهاصی سهيگٌال   ]4,3[ سيگٌال هخلَ  دس دستشس است .

ّای ّای هختلفي اسائِ ضذُ است وِ تِ دٍ دستِ ولي سٍشهٌاتع  سٍش

ّهای صههاًي تها    . سٍش]5[ضًَذ ي تمسين هيّای فشواًسصهاًي ٍ سٍش

پيچيذگي هحاسثاتي صیادی ّوشاُ ّستٌذ صیهشا دس حهَصُ صههاى  ههذل     

ّای فشواًسي تها  تشوية سيگٌال هٌاتع اص ًَع واًَلَتيَ است ٍلي سٍش

تشی ّوشاُ ّستٌذ صیهشا دس حهَصُ فشوهاًم  ههذل تشويهة      سٍاتط سادُ

ِ  سيگٌال هٌاتع تِ َ ای سهادُ ههي  غهَست لحهه د. دس حميمهت ههذل   ضه

ای دس حَصُ صهاى است. اص واًَلَتيَ دس حَصُ فشواًم هعادل هذل لحهِ

ّای خذاساصی فشواًسي تا هطىل خایگطت هحلهي  عشف دیگش الگَسیتن

 .]7,6[ ضًَذتاضٌذ وِ سثة واّص ويفيت خذاساصی هيسٍتشٍ هي

 ّای هطَْس وِ لاتليت خذاسهاصی سهيگٌال هٌهاتع   یىي اص الگَسیتن      

دس ایهي   اسهت.  ICAّن دس صهاى ٍ ّهن دس فشوهاًم سا داسد  الگهَسیتن    

   گيهشین وهِ خذاسهاصی سا    فشواًسي سا دس ًههش ههي   ICAهمالِ الگَسیتن 

دّذ ٍ تا هطىل خایگطهت هحلهي سٍتهشٍ    اًدام هي binتِ  binغَست تِ

 . ]9,8[ است

ّهای هتٌهَعي پيطهٌْاد ضهذُ     تشای حل هطىل خایگطت  تىٌيه      

ّهای  ّا اضاسُ ضذُ اسهت. یىهي اص سٍش  تِ آى ]10[ وِ دس هشخعاست 

هشسَم حل خایگطت دس حَصُ فشواًم  استفادُ اص صاٍیِ هٌهاتع اسهت.   

فشواًسي  اتتذا تخويٌي اص صاٍیِ هٌاتع تذسهت   binدس ایي سٍش دس ّش 

آیذ. سپم صٍایای تذست آهذُ تا صٍایای اغلي هٌاتع وهِ دس تخهص   هي

ّها  گشدًذ ٍ اخهتاف آى   همایسِ هيضًَذدُ هيپشداصش تخويي صپيص

ّهای هختلهف ٍ   ضَد. تا تىشاس ایي هشاحل تشای خایگطتهي   هحاسثِ 

اًتخاب حالتي وِ ووتشیي اختاف سا داسد  تْتشیي خایگطهت اًتخهاب   

ICAضَد. دس اداهِ الگَسیتن هي
وٌذ سا ای وِ اص ایي سٍش استفادُ هي 1

 گيشین.ًهش هيتِ عٌَاى الگَسیتن هشخع دس 

دس  ICAدس ایي همالِ سٍش خذیذی تشای حل خایگطت الگهَسیتن        

ّههای حههَصُ فشوههاًم پيطههٌْاد ضههذُ اسههت وههِ تشويثههي اص الگههَسیتن

LQBP
2  ICA  ٍDOA

 LICADالگههَسیتنآى سا  تٌههاتشایياسههت  3

(Lqbp+ICA+Doa) دس الگَسیتن پيطهٌْادی  دس ّهش تهيي    ًاهين. هي

تشیي خایگطهت  ضَد ٍ هٌاسةتن هشخع اعوال هيفشواًسي اتتذا الگَسی

فشواًسهي ٍ   binآههذُ دس  گشدد. اگش اختاف صٍایای تذست اًتخاب هي

   ُ ّوهيي   صٍایای اغلي هٌاتع اص یه حذ آستاًِ هعيي ووتهش تاضهذ آًگها

تسهتگي توهام   ضهَد. دس یيهش ایهي غهَست  ّهن     خایگطت اًتخهاب ههي  

َسیتن ووىهي  ٍ خشٍخهي الگه   ICAّهای خشٍخهي الگهَسیتن    خایگطت

LQBP تسهتگي   ضَد ٍ تها دس ًههش گهشفتي تيطهتشیي ّهن     هحاسثِ هي

تها   LQBPوهِ الگهَسیتن   یيگشدد. اص آًداتْتشیي خایگطت اًتخاب هي

هطىل خایگطت هحلي سٍتشٍ ًيست  ًطاى خَاّين داد دس همایسهِ تها   

وٌذ  تا استفادُ اص الگَسیتن هشخع وِ تٌْا اص اعاعات صاٍیِ استفادُ هي

 ICAتهِ هيهضاى لاتهل تهَخْي هطهىل خایگطهت        LICADَسیتن الگ

وٌهذ  یاتذ ٍ دس ًتيدِ ويفيهت خذاسهاصی افهضایص پيهذا ههي     واّص هي

 خػَغا دس ضشایطي وِ تعذاد هٌاتع صیاد است.

   دس ایي همالِ ٍ دس تخص دٍم  هذل تشوية سيگٌال هٌهاتع سا تيهاى         

تها   ICAي وٌين. دس تخص سَم  سٍش هشخع حهل خایگطهت هحله   هي

 دّين. دس تخص نْاسم تِ هعشفي الگَسیتنووه صاٍیِ هٌاتع سا اسائِ هي

    ن ٍ ًْایتهها دس تخههص ضطههن ًتههایح  یپههشداصهههي LICADپيطههٌْادی 

 دّين.ساصی سا ًوایص هيضثيِ

 هذل تزکيت سيگٌبل هٌبثع -2

سٌسهَس وهِ تهِ فهشم آسایهِ       Mهٌثع تَسط  Nوٌين سيگٌال فشؼ هي

هٌهاتع سا اص   سیافت گشدد. هذل تشويهة سهيگٌال  اًذ  دخطي نيذُ ضذُ

ّهای دسیهافتي   دس ایي غَست سيگٌال  گيشین یيش اوَداس دس ًهش هيًَع 

 :]11-13[( خَاٌّذ تَد 1غَست ساتطِ )تِ

(1) 
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txm)(وِ 
tsn)(ام mسيگٌال سٌسَس  

 tm)(ام  nسيگٌال هٌثع  

ام است. mًَیض دسیافتي تَسط سٌسَس 
na ٍnd  تضعيف ٍ تاخيش

تاضذ. ام دس عي هسيش تا سٌسَس اٍل هيn سيگٌال هٌثع
n  ٍn 

ام دس عي هسيش تيي دٍ سٌسَس nسثي سيگٌال هٌثع تضعيف ٍ تاخيش ً

( تٌْا تشای آسایِ خطي ٍ هٌاتع دٍس دست هعتثش 1هداٍس است. هذل )

 است.

STFTتا استفادُ اص تثهذیل خطهي         
فشوهاًم   -  دس غهفحِ صههاى  4

 ( تِ غَست صیش لاتل تياى است:1هذل )
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)وههِ  , )mx f   ( , )ns f   ٍ( , )m f     تههِ تشتيههة تثههذیلSTFT 

ام mام ٍ ًهَیض دسیهافتي تَسهط سٌسهَس     nام  هٌثع mسيگٌال سٌسَس 

2است. 
( ) nj f
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  ٍ2
( ) nj f d
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 تاضذ.هي 

تهِ تشتيهة هعهشف پاساهتشّهای      f  ٍدس ایي ساتطهِ هتیيشّهای        

 ِ ّهای گسسهتِ   پيَستِ فشواًم ٍ صهاى ّستٌذ. تا دس ًهش گشفتي ًوًَه
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Lوِ داسای اتعاد X تعذیهاتشیم سِایي دٍ پاساهتش   P M    اسهت

فشوهاًم )تعهذ    -صههاى وٌين. ایي هاتشیم حاٍی اعاعات سا تعشیف هي

ّههای binتعههذاد  L دٍم ٍ اٍل( ٍ ضههواسُ سٌسههَس )تعههذ سههَم( اسههت.

تاضهذ. دسایهِ   ای ضهذُ ههي  ّهای پٌدهشُ  تعهذاد سهيگٌال   P فشواًسي ٍ

( , , )l p mX آیهذ: سهيگٌال دسیهافتي سٌسهَس    تِ ایي غَست تذست هي 

mگشدد.ام اًتخاب هي pُل فَسیِ آى ای ضذُ ٍ تثذیاهيي سيگٌال پٌدش

اهههيي هفلفههِ فشواًسههي  تطههىيل دٌّههذُ دسایههِ l ضههَد.هحاسههثِ هههي

( , , )l p mX     خَاّذ تَد. تهِ عثهاست دیگهش( , , )l p mX  هعهشف l  اههيي

ای ضذُ هشتهَ  تهِ   اهيي سيگٌال پٌدشpُ هفلفِ فشواًسي تثذیل فَسیِ

 ام است. m سٌسَس

ّای خذاسهاص دس  سا تِ عٌَاى ٍسٍدی الگَسیتن Xدس اداهِ هاتشیم       

گيشین. ّوچٌيي دس ایي همالِ تعذاد هٌاتع ٍ سٌسهَسّا سا تشاتهش   ًهش هي

N وٌين تِ عثاست دیگش اص تساٍیفشؼ هي M ًوایين.استفادُ هي 

 DOAثب استفبدُ اس  ICAحل جبيگطت  -3

دس  ICAای هشسَم تشای حل خایگطت هحلي الگهَسیتن  ّیىي اص سٍش

داًهين وهِ   . ههي ]14-16[حَصُ فشواًم  استفادُ اص صاٍیِ هٌاتع اسهت  

ِ    ICAالگَسیتن  اًدهام     binتهِ   binغهَست  فشواًسهي  خذاسهاصی سا ته

ضهواسُ  binوٌهين دس  دّذ. فشؼ هيهي
0l     تها اخهشای الگهَسیتنICA 

اساصهاتشیم خذ
0l

W تا اتعادM M    هحاسثِ ضهذُ تاضهذ. دس سٍش

ِ 3استفادُ اص صاٍیِ هٌاتع  اتتذا هطاتك ساتطِ ) ّهای  ( تا استفادُ اص دسایه

ّش ستَى هاتشیم 
0l

Wضَد:  یه صاٍیِ تذست آٍسدُ هي 

(3) 
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وِ 
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0l

W  است ٍ ساتطِ آى تا
0

ˆ ( )l m  عثاستست اص

]6[: 
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w

w  

فاغلِ دٍ سٌسَس هداٍس   dوِ 
sf  ِ تهشداسی   فشواًم ًوًَه

cv   سهشعت

غَت  
0( )F l  فشواًم

0l  اهييbin  فشواًسي ٍ تاتع(.)angle   تشاتهش

 صاٍیِ آسگَهاى داخل آى است.

ّای سپم تا همایسِ تخويي صاٍیِ هٌاتع ٍ توام خایگطت      

هوىي
0

ˆ
lθِگشدد. تخويي صاٍیِ هٌاتع  تشیي خایگطت هحاسثِ هي  هطات

ٍ تِ عٌَاى تخص پيص پشداصش هحاسثِ       ICAلثل اص اخشای الگَسیتن 

 .]11[گشدد هي

Gّا  اص هاتشیم خایگطهت  تشای تشسسي توام خایگطت      

 

اسهتفادُ  

تهایي   M دس یه تشداس Mتا  1ّای نيٌص اسلام ضَد وِ توام حالتهي

M!سا دس تش داسد. سٍضي است وِ اتعاد ایهي ههاتشیم   M    ِاسهت. ته

3Mعٌَاى هثال اگش   :تاضذ آًگاُ داسین 

(5) 

1 2 3

1 3 2

2 1 3

2 3 1

3 1 2

3 2 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

G

 

Gتا تَخِ تِ هاتشیم       

 

ˆاغلِ الليذسي تيي ٍ هحاسثِ ف
sθ  ٍ

حالات هختلف 
0

ˆ
lθ( ِتْتشیي خایگطت تخويي صدُ 6  هطاتك ساتط )

 : ]6[ضَد هي

(6)  
0

2

1

ˆ ˆarg min ( , ) ( )
N

d l s

n

u u n n 


 
  

 
 G  

du  تِ ضواسُ سطشی اص هاتشیمG اسد وِ اگش نيٌص اضاسُ د   

ّای تشداس دسایِ
0

ˆ
lθ  هطاتك آى اًدام ضَد آًگاُ تيطتشیي ضثاّت تا

ˆتشداس 
sθ گشدد. تا هطخع ضذى حاغل هي

du هاتشیم خذاساص  

0l
W ِوٌذ:هي( تیييش 7غَست ساتطِ )ت 

(7)  

0 0 0 0

( , ) ( ,:)( ) d d
u n un

l l l l  
G G

w w W W  

هاتشیم       
0l

W  هاتشیم خذاساص ًْایي دس
0l  اهييbin  فشواًسي

       است وِ خایگطت آى تا ووه صاٍیِ هٌاتع حل ضذُ است. دس 

غَست ایي
0l   اهييbin ًّای خذا ضذُ تشاتش خَاّذ سي سيگٌالفشوا

 تَد تا:

(8) 
0 0 0

1

l l l

Y W X  

0l
X  هاتشیسي دٍ تعذی تا اتعادM P ِغَست صیش تعشیف است وِ ت

 ضَد: هي

(9) 
0 0( , ) ( , , ) 1: , 1:l m p l p m p P m M  X X  

دلت وٌين وِ       
0( , , )l p mX 1دس حميمت داسای اتعاد P M  

Mّا  آى سا تِ اتعاد است وِ تا خاتدایي دسایِ P ُاین. دس تثذیل وشد

ًتيدِ اتعاد
0l

Y ًيضM P  ِخَاّذ تَد. دس ًْایت تا استفادُ اص ساتط

ICAهاتشیم خشٍخي (10) doa
Y آیذ:تذست هي 

(10) 00( , , ) ( , )

1: , 1:

ICA doa

ll p m m p

p P m M

 

 

Y Y  

ICAوِ  doa
Y  خشٍخي الگَسیتنICA  ای است وِ خایگطت آى تا سٍش

صاٍیِ هٌاتع حهل ضهذُ اسهت. دس اداههِ نٌهيي الگهَسیتوي سا تها ًوهاد         

ICA+doa دّين.ًطاى هي 

 LICADن پيطٌْبدی هعزفي الگَريت -4

ضهَد. ایهي الگهَسیتن    دس ایي تخص  الگهَسیتن پيطهٌْادی هعشفهي ههي    

است ٍ تِ ّويي علهت   LQBP  ICA  ٍDOAّای تشويثي اص الگَسیتن

تشای آى اًتخهاب ضهذُ اسهت.     LICAD (Lqbp+ICA+Doa)عٌَاى 

ضههواسُ  فشواًسههي binپيطههٌْادی دس هشاحههل اخشایههي الگههَسیتن  
0l 

 عثاستست اص:

( تهها 3ضههَد )تخههص اخههشا هههي ICA+doaالگههَسیتن  هشحلههِ اٍل:      
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تْتههشیي خایگطههت 
du هههاتشیم خذاسههاص  

0l
W  هههاتشیم خشٍخههي ٍ

هتٌاظش تا آى یعٌي 
0l

Y .هحاسثِ ضَد 

ای تْتهشیي خایگطهت ٍ تخوهيي صٍایهِ     یِاختاف صاٍ هشحلِ دٍم:      

 گشدد:( هحاسثِ هي11هٌاتع  هطاتك ساتطِ )

(11)  
0 0

2

1

1 ˆ ˆ( , ) ( )
N

l l d s

n

u n n
N

  


   G  

همهذاس   شحلِ سَم:ه      
0l

        ِتها یهه همهذاس آسهتاًِ هعهيي همایسه   

ضَد. اگش وَنىتش اص آى تاضذ آًگاُ خایگطت هي
du  تِ عٌَاى خایگطت

ضَد. تِ غَست هشحلِ نْاسم اخشا هيضَد. دس یيش ایيًْایي اًتخاب هي

 داسین: تياى دیگش

(12) 0 0

0

0 0

ˆ l l

l

l l

if

if

 

 

   
 

  

Y
Y

Y

 

همذاس آستاًِ ٍ  وِ 
0l

Y  خشٍخي الگَسیتنICA+doa تاضذ. هي
0l

Y 

ضَد ٍ ای است وِ دس هشحلِ نْاسم هحاسثِ هيخشٍخي
0

ˆ
lY   خشٍخهي

ضواسُ  binًْایي دس 
0l .است 

تضسگتش تاضذ آًگاُ احتوال ایٌىهِ   ّشنِ آستاًِ       
0l

Y    تهِ عٌهَاى

دیگهش دس ایهي    ضَد. تهِ عثهاست  ٍخي ًْایي اًتخاب گشدد تيطتش هيخش

تشای حل هسالِ خایگطت وافي  DOAحالت احتوال ایٌىِ تٌْا سٍش 

وهَنىتش اًتخهاب    گشدد. اها ّشنِ آسهتاًِ  ٍ هٌاسة تاضذ تيطتش هي

تهشای حهل هطهىل     LQBPضَد آًگاُ احتوهال اسهتفادُ اص الگهَسیتن    

یگطت ٍ اًتخاب خا
0l

Y یاتذ. دس تِ عٌَاى خشٍخي ًْایي ًيض افضایص هي

 گشدد:اص سٍش صیش استفادُ هي ایي همالِ تشای تعييي همذاس 

ˆالف( پم اص تخويي تشداس 
sθ      ِاخهتاف صاٍیهِ هٌهاتع هدهاٍس هحاسهث   

 د.ضَهي

ِ    ب(     ای هشحلهِ الهف  لهشاس دادُ    تشاتش ًػف ووتهشیي اخهتاف صاٍیه

 ضَد.هي

 bin  خشٍخهي آى سا دس  LQBPتا اعوال الگَسیتن  هشحلِ نْاسم:      

فشواًسي ضواسُ 
0l  

0l
Yتشیم وٌهين وهِ هاًٌهذ هها      هحاسثِ هي

0l
Y 

Mداسای اتعاد  P  است. الگَسیتنLQBP  18,17[دس هشاخع[  ِ -ته

وِ هحاسثات هشتهَ  تهِ   خایيعَس واهل تَضيح دادُ ضذُ است. اص آى

ًوایين ٍ تٌْها تهِ روهش    ّا خَدداسی هيآى عَلاًي است لزا اص تياى آى

 ًوایين:اوتفا هي LQBPنٌذ ٍیژگي الگَسیتن 

هذل تشوية سيگٌال هٌاتع ایي الگَسیتن اص ًَع یيش اوَداس  -1

 )واًَلَتيَ سادُ ضذُ( است وِ تا فشؼ ایي همالِ ساصگاس است. 

 تا هطىل خایگطت هحلي سٍتشٍ ًيست. ICAتشخاف  -2

وِ خایگطت آى تٌْا تا صاٍیِ  ICA+doaدس همایسِ تا الگَسیتن  -3

   ويفيت خذاساصی آى ووتش است. هٌاتع حل ضذُ است

( 2داسای خایگطت ًيست )ٍیژگي  LQBPوِ الگَسیتن اص آًدایي

تٌاتشایي ّش سطش 
0l

Y تِ هٌثع هتٌاظشش هتعلك است یعٌي سطش m ام

1تاضذ ٍهي m هشتَ  تِ هٌثع ضواسُ m M  اها اص عشف دیگش .

 ICA+doaووتش اص  LQBPاصی الگَسیتن ووىي نَى ويفيت خذاس

( لزا تا تشوية ًتایح دٍ الگَسیتن  تِ خشٍخي تْتشی 3است )ٍیژگي 

اص لحاظ ويفيت خذاساصی تش  ICAسسين. تِ عثاست دیگش الگَسیتن هي

ًيض اص خْت ًذاضتي  LQBPتشتشی داسد ٍ الگَسیتن  LQBPالگَسیتن 

تٌاتشایي تا تشوية   اسداسخحيت د ICAهطىل خایگطت تش الگَسیتن 

 ضَد.ّا تا ويفيت تْتشی اًدام هيخذاساصی  سيگٌالایي دٍ الگَسیتن 

 

ّای پم اص هحاسثِ هاتشیم      
0l

Y  ٍ
0l

Y   دس هشاحل دٍم ٍ نْاسم

G تا تَخِ تِ هاتشیم خایگطت

 

تستگي هيضاى ّن ٍ هحاسثِ
0l

Y  ٍ

ّای هوىي توام خایگطت
0l

Y( ِتْتشیي خایگطت 13  هطاتك ساتط )

 ضَد:تخويي صدُ هي

(13) 

0 0

1 2

1 1 1 2 2

1 2

,
arg max

, ,

( ( , ),:) , ( ,:)

M

d

m

l l

r r
u

r r r r

r u m r m



  
  

  

 



Y G Y

 

x,وِ عثاست  y ِضَد:( تعشیف هي14غَست ساتطِ )ت 

(14) 

2 2

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

,

N N N

n n n

x n y n x n y n

x y
N N N

  

   
   
    
   
      

    

       

تا هطخع ضذى 
du     ِ ( 15غهَست ساتطهِ )  هاتشیم خذاسهاص ًْهایي ته

 آیذ:تذست هي

(15)  

0 0 0 0

( , ) ( ,:)( ) d d
u n un

l l l l  
G G

w w W W  

هاتشیم       
0l

W  هاتشیم خذاساص دس
0l  اهييbin  فشواًسي    

حل ضذُ است. دس  LQBPتاضذ وِ خایگطت آى تا ووه الگَسیتن هي

ایٌػَست 
0l  اهييbin ّای خذا ضذُ عثاستست اص:فشواًسي سيگٌال 

(16) 
0 0 0

1

l l l

Y W X  

اتعاد 
0l

Y تشاتشM P  .است 

 

(  هاتشیم خشٍخي 17تا استفادُ اص ساتطِ ) هشحلِ پٌدن:      

ضواسُ  binدس  LICADYًْایي
0l آیذ:تذست هي 

(17) 00
ˆ( , , ) ( , )

1: , 1:

LICAD

ll p m m p

p P m M



 

Y Y  

وِ
0

ˆ
lY ( ِتعشیف ضذُ است 12ٍدس ساتط )LICADYٍخي الگَسیتن خش

 تاضذ.هي LICADپيطٌْادی 

 

ّای فشواًسي وِ binهشاحل اٍل تا پٌدن تشای توام  هشحلِ ضطن:      

تعذاد آى سا 
Nl  ضَد.وٌين  تىشاس هيفشؼ هي 

سسن ضذُ  1دس ضىل  LICADتلَن دیاگشام الگَسیتن پيطٌْادی       

 است.
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 LICADم الگَريتن پيطٌْبدی (: ثلَک ديبگزا1ضکل )

 سبسیًتبيج ضجيِ -5

ّای صیش سا تا الگَسیتنساصی  دس ایي تخص تا استفادُ اص ًتایح ضثيِ

 ًوایين:یىذیگش  همایسِ هي

 .LICADالگَسیتن پيطٌْادی  -1

 .ICA+doaالگَسیتن هشخع  -2

 .LQBPالگَسیتن ووىي  -3

 اص:  ّا عثاستٌذساصی  فشضيات ضثي2ِهطاتك ضىل       

هتش اص ساًتي 2غَست خطي ٍ یىٌَاخت تا فاغلِ آسایِ سٌسَسی تِ

 تاضذ وِ اص یه تاًه تاضٌذ. سيگٌال هٌاتع اص ًَع گفتاس هيیىذیگش هي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: چگًَگي چيذهبى هٌبثع ٍ سٌسَرّب2ضکل )

غَست هداصی تا یىذیگش اًذ ٍ تِاعاعاتي استاًذاسد اًتخاب گشدیذُ

 5/1اًذ. فاغلِ هٌاتع اص سٌسَس هشخع )هثذا هختػات( تشاتش ية ضذُتشو

دسخِ  25ای هتش است ٍ هٌاتع تش سٍی یه ًين غفحِ تا اختاف صاٍیِ

 SNR=40 dBتاضذ ٍ اًذ. تعذاد هٌاتع ٍ سٌسَسّا تشاتش هينيذُ ضذُ

ای تا ای تا پشداصًذُّستِ 2است. هحاسثات تا یه واهپيَتش خاًگي 

 اًدام ضذُ است.  GB 2ٍ حافهِ  GHz 2.33 لذست

 ًوایين:ّا اص سِ پاساهتش صیش استفادُ هيتشای اسصیاتي الگَسیتن      

SDRالف( 
 ایي پاساهتش هعياسی تشای اسصیاتي ويفيت خذاساصی است: 5

  همذاس 3است. دس ضىل هعشفي ضذُ  ]19[عَس واهل دس هشخع تِ وِ

 است.ِ  سسن ضذُ سِ الگَسیتن هَسد همایس SDRهتَسط 

1 2 3 4 5 6 7 8
-5

0

5

10

15

20

Number of sources

S
D

R
 (

d
B

)

 

 

LICAD

ICA+doa

LQBP

 
 ّبالگَريتن SIR(: هقبيسِ هقبديز 3ضکل )

       

 گشدًذ:  ًتایح صیش حاغل هي3تا تشسسي ضىل 

 SDRًسثت تِ  LICADالگَسیتن پيطٌْادی  SDRهمذاس  ًتيدِ اٍل:ًتيدِ اٍل:
 تيطتش است. dB 3عَس هتَسط الگَسیتن هشخع تِ

 SDRتِ ًسثت  LICADالگَسیتن پيطٌْادی  SDRهمذاس ًتيدِ دٍم: ًتيدِ دٍم: 
 تيطتش است. dB 8عَس هتَسط تِ LQBPالگَسیتن 

یاتذ ٍ خذاساصی سيگٌال ّشنِ تعذاد هٌاتع افضایص هيًتيدِ سَم: ًتيدِ سَم: 

ّای پيطٌْادی تش الگَسیتن ضَد  تشتشی الگَسیتنتش هيهٌاتع پيچيذُ

تاضذ  2ای وِ اگش تعذاد هٌاتع گًَِضَد تِآضىاستش هي LQBPهشخع ٍ 

LICAD ّای هشخع ٍ گَسیتنًسثت تِ الLQBP  5.تِ تشتية dB  ٍ5 

dB  6تاضذ ایي اعذاد تِ  7تعذاد هٌاتع تْثَد داسد ٍ اگش dB  ٍ10 dB 

 یاتٌذ.افضایص هي

ٍ  SDRّا تا افضایص تعذاد هٌاتع  همذاس دس توام الگَسیتنم: م: نْاسنْاسًتيدِ ًتيدِ 

 عَس خاغِ داسین:یاتذ. پم تِويفيت خذاساصی واّص هي
 

LQBP ICA doa LICADSDR SDR SDR  
 

SIRب( 
ایي پاساهتش ًيض هعياسی تشای اسصیاتي ويفيت خذاساصی است : 6

  همذاس 4است. دس ضىل [ هعشفي ضذُ 19عَس واهل دس هشخع ]وِ تِ

  است.سِ الگَسیتن هَسد همایسِ  سسن ضذُ  SIRهتَسط 

 

 هٌثع اٍل

 هتش 5/1 هٌثع دٍم

 دسخِ 25

 دسخِ 25

 امNهٌثع 

 هتشساًتي 2

ٍل
س ا
سَ
سٌ

 

ٍم
سد
سَ
سٌ

 

َس 
ٌس
س

Mام
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LICAD

ICA+doa

LQBP

 
 ّبالگَريتن SIR(: هقبيسِ هقبديز 4ضکل )

 

 گشدًذ:ایح صیش حاغل هي  ًت4تا تشسسي ضىل       

 SIRًسثت تِ  LICADالگَسیتن پيطٌْادی  SIRهمذاس ًتيدِ اٍل: ًتيدِ اٍل: 

 تيطتش است. dB 5عَس هتَسط الگَسیتن هشخع تِ

الگَسیتن  SIRًسثت تِ  LICADپيطٌْادی  SIRهمذاس ًتيدِ دٍم: ًتيدِ دٍم: 

LQBP ِ13عَس هتَسط ت dB .تيطتش است 

ذ ٍ سيستن خذاساصی یاتّشنِ تعذاد هٌاتع افضایص هيًتيدِ سَم: ًتيدِ سَم: 

پيطٌْادی تش  ضَد  تشتشی الگَسیتنتش هيسيگٌال هٌاتع پيچيذُ

ای وِ اگش تعذاد گًَِضَد تِآضىاستش هي LQBPّای هشخع ٍ الگَسیتن

ّای هشخع ٍ ًسثت تِ الگَسیتن LICADتاضذ الگَسیتن  2هٌاتع 

LQBP  5.تِ تشتية dB  ٍ10 dB  7تْثَد داسًذ ٍ اگش تعذاد هٌاتع 

 یاتٌذ.افضایص هي dB  ٍ17 dB 10تاضذ ایي اعذاد تِ 

ٍ  SIRّا تا افضایص تعذاد هٌاتع  همذاس دس توام سٍش ًتيدِ نْاسم:ًتيدِ نْاسم:

 عَس خاغِ داسین: یاتذ. تِويفيت خذاساصی واّص هي
 

LQBP ICA doa LICADSIR SIR SIR  
 

س : پاساهتش هْن دیگشی وِ هعوَلا دس اسصیاتي هَسد استفادُ لشاج( سشعت

ّا اص الگَسیتن 5گيشد پاساهتش سشعت اخشای الگَسیتن است. دس ضىل هي

 اًذ. لحاظ سشعت تا یىذیگش همایسِ ضذُ

 آیٌذ:  ًتایح صیش تذست هي5تا تشسسي ضىل       

ووتش اص  LICADسشعت اخشای الگَسیتن پيطٌْادی  ًتيدِ اٍل:ًتيدِ اٍل:

الگَسیتن  عَس هتَسط سشعت اخشایوِ تِعَسیالگَسیتن هشخع است تِ

 تشاتش سشعت اخشای الگَسیتن پيطٌْادی است. 3هشخع  

تسياس ووتش اص  LICADسشعت اخشای الگَسیتن پيطٌْادی  ًتيدِ دٍم:ًتيدِ دٍم:

  LQBPوِ سشعت اخشای الگَسیتن عَسیاست تِ LQBPالگَسیتن 

 تشاتش سشعت اخشای الگَسیتن پيطٌْادی است. 7/8

اتذ ضعف سشعت اخشای یّشنِ تعذاد هٌاتع افضایص هي ًتيدِ سَم:ًتيدِ سَم:

ضَد    آضىاستش هي LQBPّای هشخع ٍ الگَسیتن پيطٌْادی تش الگَسیتن

 ّایتاضذ سشعت اخشای الگَسیتن 2ای وِ اگش تعذاد هٌاتع گًَِتِ

LQBP  2  پيطٌْادی ٍ سشعت اخشای الگَسیتنتشاتش سشعت اخشای 
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 ّبهقبيسِ سزعت اجزای الگَريتن (:5) ضکل

 

پيطٌْادی است. اگش تعذاد ع تشاتش سشعت اخشای الگَسیتن الگَسیتن هشخ

ّای هشخع ٍ سشعت اخشای الگَسیتنعذد افضایص یاتذ   7هٌاتع تِ 

LQBP الگَسیتن پيطٌْادی تشاتش سشعت اخشای  27ٍ  6  تِ تشتية

 خَاّذ تَد.  

تشاتش  3عَس هتَسط تِ LQBPسشعت اخشای الگَسیتن  ًتيدِ نْاسم:ًتيدِ نْاسم:

سیتن هشخع است. خػَغا تا افضایص تعذاد هٌاتع سشعت اخشای الگَ

ای وِ اگش گًَِضَد تِاختاف سشعت اخشای دٍ الگَسیتن آضىاستش هي

تشاتش سشعت اخشای  LQBP  2تاضذ سشعت اخشای  2تعذاد هٌاتع 

تشاتش  4تاضذ ایي عذد تِ  7الگَسیتن هشخع است ٍ اگش تعذاد هٌاتع 

  یاتذ.افضایص هي

ّا تا افضایص تعذاد هٌاتع  سشعت اخشای ام سٍشدس تو ًتيدِ پٌدن:ًتيدِ پٌدن:

 عَس خاغِ داسین:یاتذ. پم تِّا واّص هيالگَسیتن
  

LQBP ICA doa LICAD

LICAD ICA doa LQBP

Time Time Time

v v v





 

  
 

 

 هعشف سشعت اخشای الگَسیتن است. vوِ

آٍسدُ ضذُ است. دس ایي  1ساصی دس خذٍل تٌذی تخص ضثيِخوع

ذا تِ الگَسیتوي وِ داسای تْتشیي عولىشد است خذٍل دس ّش سدیف اتت

ٍ  5تا  3دّين. سپم تا تَخِ تِ اضىال سا ًسثت هي 10عذد اختياسی 

ّا سا هعيي ّا  عذد هتعلك تِ سایش الگَسیتنهمایسِ عولىشد الگَسیتن

تَاًذ واها اختياسی است ٍ هي 10وٌين وِ عذد ًوایين. تاويذ هيهي

ّا ّذف ایي خذٍل همایسِ ًسثي الگَسیتن ّش عذد دیگشی تاضذ صیشا

ٍ سشعت اخشای  SDR  SIR تِ پاساهتشّای 3ٍ  2  1ّای است. سدیف

تاضذ هي 2ٍ  1ّای هياًگيي سدیف  4ّا هشتثط است. سدیف الگَسیتن

 ّا است. وِ تياًگش هعياس ًْایي ويفيت الگَسیتن

اگش  ,x a b  همذاس خذٍل دس سدیفa  ام ٍ ستَىb   ُام تاضذ آًگها

ّهها سههاصیتهها تَخههِ تههِ ًتههایح ضههثيِ 1,3 10x    2,3 10x   ٍ
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 3,1 10x   همهذاس سهایش   5تها   3است. ّوچٌيي تا تَخِ تِ اضىال  

 آیذ:اتط صیش تذست هياص سٍ 1ًما  خذٍل 

 ّب ثز اسبس هعيبرّبی هختلف(: ارسيبثي الگَريتن1جذٍل )

 3 2 1 ستون 

ردی
 ف

 LQBP ICA+doa LICAD 

1 
 1هعياس ويفيت 

(SDR) 
3 8 10 

 6 5/8 10 (SIR) 2هعياس ويفيت  2

 25/1 5/3 10 هعياس سشعت 3

4 
 هعياس ويفيت

(SDR+SIR)/2 
5/4 25/8 10 

 هعياس ًْایي  5
10 – 

5.5p 
3.5 + 4.8p 

1.25 + 

8.75p 
 

(18) 
7 7

( ) ( )

2 2

(1,1) 10 ( ) 3n n

LQBP LICAD

n n

x SDR SDR
 

     

 

(19) 
7 7

( ) ( )

2 2

(1,2) 10 ( ) 8n n

ICA doa LICAD

n n

x SDR SDR

 

     

 

(20) 
7 7

( ) ( )

2 2

(2,1) 10 ( ) 6n n

LQBP LICAD

n n

x SIR SIR
 

     

 

(21) 
7 7

( ) ( )

2 2

(2,2) 10 ( ) 8.5n n

ICA doa LICAD

n n

x SIR SIR

 

     

 

(22) 
7 7

( ) ( )

2 2

(3,2) 10 ( ) 3.5n n

LQBP ICA doa

n n

x Time Time 

 

     

 

(23) 
7 7

( ) ( )

2 2

(3,3) 10 ( ) 1.25n n

LQBP LICAD

n n

x Time Time
 

     

)وِ  )n

YZ  هعشف هيضاى پاساهتشZ  دس الگَسیتنY     است ٍلتهي تعهذاد

غههَست تاضههذ. دس ایههي  nهٌههاتع تشاتههش   , ,Z SDR SIR Time  

 , ,Y LQBP ICA doa LICAD   ٍ 2,3,...,7n  تاضههذ. هههي

ِ  ّوَاسُ تيي ويفيت ٍ ای ٍخهَد داسد. تهِ   سشعت یه الگَسیتن هػهالح

ضهَد ٍ  عثاست دیگش هعوَلا افهضایص یىهي سهثة وهاّص دیگهشی ههي      

تالعىم. اّويهت ٍ تشتهشی سهشعت ٍ ويفيهت تهش یىهذیگش تهِ وهاستشد         

وشدى ایي ًىتهِ دس اسصیهاتي    دس ًهش گشفتيالگَسیتن تستگي داسد. تشای 

ایين. ایهي وويهت عهذدی    ًوسا تعشیف هي p ّا  فاوتَس ويفيتالگَسیتن

داس تَدى هعياس ويفيت سا ًطهاى  تيي غفش ٍ یه است وِ هيضاى اّويت

0.75pدّذ. تِ عٌَاى هثال اگش هي    تاضذ آًگاُ هعياس اسصیاتي ًْهایي

 5هعياس سشعت خَاّذ تَد. دس سدیف  25/0هعياس ويفيت ٍ  75/0ضاهل 

تياى ضذُ است: pحسة وويت    هعياس اسصیاتي ًْایي تش1خذٍل 
 
 

 

 

 
 

ّا ًطاى دادُ ضذُ است. ًوَداسّای اسصیاتي ًْایي الگَسیتن 6دس ضىل 

ضَد وِ تا افضایص فاوتَس ويفيت  اهتياص ًْایي الگَسیتن هطاّذُ هي

یاتذ ٍ تِ اصای پيطٌْادی تا سشعت )ضية( تيطتشی افضایص هي

.6p   ُ0تيطتشیي اهتياص سا داسد. اها دس تاص .6p   وِ پاساهتش

 یاتذ.سشعت اخشا اّويت داسد  اهتياص الگَسیتن پيطٌْادی واّص هي
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 ّب ثز اسبس فبکتَر کيفيتارسيبثي ًْبيي الگَريتن (:6) ضکل

 

 ذاس هختلهف سا تهِ اصای دٍ همه   6تش هطالة تهالا  ضهىل   تشای تياى ٍاضح
0.1p   ٍ0.9p   وٌين. سسن هي 8ٍ  7تِ تشتية دس اضىال 
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0.1pّب ثب فزض (: ارسيبثي ًْبيي الگَريتن7ضکل )  
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Time
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0.9pّب ثب فزض (: ارسيبثي ًْبيي الگَريتن8ضکل )  

(p-1 + )هعيبر سزعت( * )p هعيبر ًْبيي کيفيت( ; هعيبر ارسيبثي( * 

 ًْایي
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0.1pاگهش    8ٍ  7دس اضىال        تشاتهش   9تاضهذ آًگهاُ پهاساهتش سهشعت

0.9pپاساهتش ويفيت اسصش داسد ٍ اگش    تشاتهش   9تاضذ پاساهتش ويفيت

 پاساهتش سشعت اسصش داسد.

ضَد وِ ّشنِ هعياس اسصیاتي ًْایي تِ سشعت اخشای الگهَسیتن  هي دیذُ

گهشدد ٍ  ووتش ههي  LICADپيطٌْادی  سایي الگَسیتنتش ضَد  واًضدیه

ّهای  وٌذ  ًسهثت تهِ الگهَسیتن   ّشنِ ایي هعياس تِ سوت ويفيت هيل 

LQBP  ٍICAدٌّذ.  اهتياص تيطتشی سا تِ خَد اختػاظ هي 

 گيزیًتيجِ -6

دس ایي همالِ الگَسیتن خذیذی تهشای حهل خایگطهت هحلهي الگهَسیتن      

ICA ّههای شويثههي اص الگههَسیتندس حههَصُ فشوههاًم هعشفههي ضههذ وههِ ت

LQBP  ICA  ٍDOA ٍ سٍش است LICAD (Lqbp+ICA+Doa) 

دس ّهش تهيي فشواًسهي اتتهذا      LICADدس الگهَسیتن  ضهَد.  ًاهيذُ ههي 

ضَد یعٌهي تهش اسهاس ههاتشیم     اعوال هي  ICA+doaالگَسیتن هشخع 

آیذ. سهپم    تخويٌي اص صٍایای هٌاتع تذست هيICAخذاساص الگَسیتن 

هذُ تا صٍایای اغلي هٌاتع وهِ تهِ عٌهَاى تخهص پهيص      صٍایای تذست آ

گشدًذ. اگش اختاف صٍایای هطهاتِ  اًذ  همایسِ هيپشداصش هحاسثِ ضذُ

اص یه حذ آستاًِ هعيي ووتش تاضذ آًگاُ خایگطتي وِ داسای ووتهشیي  

تستگي ضَد. دس یيش ایي غَست  ّنای است  اًتخاب  هياختاف صاٍیِ

ٍ خشٍخي الگَسیتن ووىهي   ICAلگَسیتن ّای خشٍخي اتوام خایگطت

LQBP تسهتگي   ضَد ٍ تها دس ًههش گهشفتي تيطهتشیي ّهن     هحاسثِ هي

 عَس هتَسط استفادُ اص الگهَسیتن تِ گشدد.تْتشیي خایگطت اًتخاب هي

 4تِ هيهضاى  SDRپيطٌْادی سثة افضایص ويفيت خذاساصی دس هعياس 

dB  ًسثت تِ الگَسیتن هشخعICA+doa  ٍ10 dB  تِ الگَسیتن ًسثت

LQBP گشدد. ّوچٌهيي دس هعيهاس   هيSIR     ًيهض اسهتفادُ اص الگهَسیتن

LICAD   5  سثة افضایص ويفيت خذاساصی تهِ هيهضاى dB  ٍ13 dB 

ضَد. اضىال اغلي الگَسیتن هي LQBPّای هشخع ٍ ًسثت تِ الگَسیتن

تشاتهش   7/8ٍ  3عَس هتَسط پيطٌْادی دس سشعت اخشای آى است وِ تِ

 ضَد.ٍ هشخع اخشا هي LQBPّای لگَسیتنوٌذتش اص  ا
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 ّب ًَيس سيز
1

Independent Component Analysis 
2
 Lq Basis Pursuit 

3
Direction of Arrival 

4 
Short-Time Fourier Transform

 

5 
Signal to Distortion Ratio 

6 
Signal to Interference Ratio
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