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Abstract  
As one of the most important branches of the Internet of Things (IoV), vehicle positioning has attracted 

a great deal of attention. Traditional positioning systems based on a global positioning system face long 

delays and may fail due to obstacles. In this paper, we propose an auxiliary positioning architecture 

whose core is the estimate the direction of arrival (DOA) of signals from Symptoms, such as wireless 

access points, using an in-vehicle sensor array. Due to space constraints, the array may be in an arbitrary 

geometry and suffer from the effects of mutual coupling, and the effect of mutual coupling between 

array elements may greatly reduce the independence of array elements. Mutual coupling in antenna 

arrays can critically degrade the performance of signal processing algorithms. In this paper, a new and 

accurate form of mutual impedance matrix (MIM) is used to compensate for the effect of mutual 

coupling in uniform linear arrays (ULA) by a new method based on solving the boundary value problem 

for all array elements. By using the MIM in the DOA estimation algorithms, these algorithms will be 

robust to the mutual coupling effect. The simulation results confirm the performance improvement of 

the proposed DOA estimation algorithm. The proposed architecture can obtain robust self-localization 

with existing vehicular ad hoc networks, and it can collaborate with other positioning systems to provide 

a safe driving environment. 
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مهم اینترنت وسایل نقلیه، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. های عنوان یکی از شاخهبی خودرو بهیاموقعیتچکیده: 

بی جهانی با تاخیرهای طولانی همراه هستند و ممکن است به دلیل یاموقعیتبی سنتی بر پایه سیستم یاموقعیتهای سیستم

شود، که هسته اصلی آن تخمین زاویه می بی کمکی پیشنهادیاموقعیتموانع مختلف از کار بیفتند. در این مقاله، یک ساختار 

حسگر در خودرو است. به دلیل سیم، با استفاده از یک آرایه رسی بیاز نقاط مشخص، مانند نقاط دست (DOA)ها ورود سیگنال

محدودیت فضا، آرایه ممکن است در یک هندسه دلخواه قرار گیرد و ممکن است اثر تزویج متقابل بین عناصر آرایه به شدت 

های شود. در آنتنمی کنش هریک از عناصر با اشیاء نزدیک خودخاصیت استقلال عناصر آرایه را کاهش دهد و این اثر شامل برهم

کند. می شدت خرابهپردازش سیگنال را بهای ای تزویج متقابل بین عناصر آرایه یک اثر نامطلوب بوده که عملکرد الگوریتمآرایه

خطی های سازی اثر تزویج متقابل در آرایه( جهت جبرانMIMمقاله یک شکل جدید و دقیق از ماتریس امپدانس متقابل ) در این

(ULAب )گیری ماتریس  کارهرود. با بمی کاراس حل مسئله مقادیر مرزی برای همه عناصر آرایه بهوسیله یک روش جدید بر اسه

ج نسبت به اثر تزویج متقابل خواهد شد. نتایها سازی این الگوریتمتخمین زاویه ورود باعث مقاومهای امپدانس متقابل در الگوریتم

تواند موقعیت خودرو را بین می کند. ساختار پیشنهادیمی پیشنهادی را تأیید DOAسازی، بهبود عملکرد الگوریتم تخمین شبیه

بی برای ایجاد یک محیط رانندگی یاموقعیتهای تواند با سایر سیستممی دست آورد وصورت دقیق بههموقت موجود بهای شبکه

 ایمن همکاری کند.
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 مقدمه -1

سایل نقلیه در دهه    ضا برای اینترنت و شم   هاخیر بهای تقا ست.  صورت چ صر جد گیری افزایش یافته ا ش  نترنتیا دیدر ع   1اءیا

(IoT وسا ،)به شبکه   یاندهیطور فزابه هینقل لیIoT به اطلاعات رانندگان و مسافران در حال   یرسشوند و امکان دستمتصل می

سا  شیدهند. افزاحرکت را می شبکه       هینقل لیتعداد و ست  شده ا صل، باعث  سا مت به  لی( تبدVANET) 2هینقل لیهای موقت و

 لهیوس  به هینقل لهیامکان تبادل اطلاعات از وس  IoVهای ( شوند. در شبکه  IoV) 3هینقل لیوسا  نترنتیبه نام ا یدیهای جدشبکه 

س V2V) 4هینقل ساخت یبه ز هینقل لهی(، از و ساخت ی( و از زV2I) ۵هاابانیها و خهای جادهر س ر منظور ( بهI2V) 6هینقل لهیها به و

 [.3-1] شودو ... فراهم می کیها، کاهش تصادفات، کنترل ترافجاده یمنیسطح ا شیافزا

های ، شبکه[4،۵] های بین خودروکند که وسایل نقلیه را به شبکههایی اشاره میاینترنت وسایل نقلیه به زیرساخت  کلی،  طورهب

صل می  ست که فناوری خودرو را با        داخل خودرو و اینترنت موبایل خودرو مت ستم پیچیده ا سی سایل نقلیه یک  کند. اینترنت و

کند. هدف اینترنت وسایل نقلیه ارائه خدمات رانندگی ایمن و راحت است   می ها، محاسبات ابری و کنترل ادغام تشخیص، شبکه  

آگاهی از موقعیت مکانی وسیله نقلیه برای ظهور اینترنت وسایل نقلیه حیاطی     و ممکن است زندگی انسان را عمیقا تغییر دهد.  

ست   سترده  [6]ا ضطرا    و کاربردهای گ صادف و نجات ا شدار ت ست  ای از جمله در ناوبری،  ه سیله  [7]ری پیدا کرده ا . موقعیت و

ستم   هنقلیه ب سی شده ب های موقعیتخوبی از طریق  ست می هیاب جهانی تجاری  ستم   د سی  هایآید. با این حال، قابلیت اطمینان 

ست )تأخیر طولانی و دقت ناکافی(     ( GPS) 7یجهان یابیتیموقع ضعیف ا سیار  علاوه بر  .برای ایجاد یک محیط رانندگی ایمن ب

ستم   سی ست به دلیل محیط  GPS هایاین،  سبتا   یوژبا وجود تکنول .ها و پوشش ابری کار نکنند های ناقص مانند تونلممکن ا  ن

 هینقل لیوسا  نترنتیبرطرف شود، ا  یتیامن یکه هرگونه نگران یرو است. هنگام هروب یاریبس  یهاجوان، مفهوم آن هنوز با چالش

س   به سا ساختار یز یساز ادهی. پدهدیم رییرا تغ ینندگتجربه را یطور ا سا      ر شمند و ارتباط آن با و  قیما از طر هینقل لیشهر هو

سنسورهای پیشرفته )به عنوان مثال، رادار، لیدار و دوربین( برای غلبه بر معایب      خواهد ساخت.  شه یاز هم ترآن را امن نترنت،یا

سی قرار گرفته   فوق به سترده مورد برر ستم   مختلف موقعیت هایروشدر بین  اند.طور گ سی شارکتی به  های موقعیتیابی،  یابی م

سیم مانند   های ارتباطی بییابی مشارکتی از دستگاه  موقعیت هایروش. [8]دلایل هزینه، تأخیر و قابلیت اطمینان رایج هستند  

. موقعیت [9] کننداستتتفاده می های تلفن همراه برای تخمین موقعیت خودروو دستتتگاه  (WAP)8ستتیمرستتی بینقاط دستتت

 11، اختلاف زمان رستتتیدن(TOA) 10، زمان ورود(RSS) 9توان بر استتتاس چهار اصتتتل قدرت ستتتیگنال رادیوییخودروها را می

(TDOA) 12و جهت ورود(DOA)  ها برای هر دو رویکرد ضتتروری ها بین همه گرهستتازی کامل ستتاعتهماهنگ .دستتت آوردهب

ست    ست و د ست    یابی به اینا شوار ا ست و ب    گیریعملکرد آنها به اندازه .امر در عمل د ساس ا سیار ح ست  ههای تفاوت زمان ب د

یابی  عملکرد موقعیت های خوبی هستتتند.گزینه  DOAرو، رویکردهایاز این .کندهای دقیق خودرو را دشتتوار میآوردن موقعیت

ستگی دارد، که می  DOA آنها فقط به دقت تخمین شود راحتی از طریق آرایه رادیویی اندازهتواند به ب  DOA هایروش .گیری 

شد، که در آنها  [ 11[ و ]10های ]مرجع در شنهاد  سه گره اندازه     DOA پی ستفاده از حداقل   .شود گیری میسیگنال ورودی با ا

کنند، که هزینه ترکیب می ایابی که زاویه و تأخیر ررویکردهای موقعیت [13] و ابوشتتتبان و همکاران [12] وایمرش و همکاران

 با این حال، مانند همتایان های کمتری نیاز دارند.دارند، مورد بحث قرار دادند، زیرا به گره  DOAهایکمتری نستتبت به روش

TOA  و TDOA  گیری برای جلوگیری از اندازه  گیری حستتتاس استتتت. های ترکیبی به تاخیر اندازه    یابی روش ، دقت موقعیت

دارای ستتابقه غنی   DOA تخمین .کنیمتمرکز می  DOA یابی خودرو با آگاهی ازما بر روی ستتیستتتم موقعیت اطلاعات تأخیر،

تغییر ناپذیری   روشهای تخمین عالی مانند روش تخمین پارامترهای سیگنال از طریق  سال است. بسیاری از روش    60بیش از 

   [.16-14] اندگرهای تانسور پیشنهاد شدهتخمین و (MUSIC) 14بندی سیگنال چندگانه،  طبقه(ESPRIT) 13چرخشی

تخمین زاویه ورود ستتیگنال وارد شتتده به آرایه عمل مهمی استتت که در آن مستتتقل بودن عناصتتر آرایه از یکدیگر در عملکرد  

اثر تزویج متقابل بین عناصتتر آرایه به شتتدت خاصتتیت   [.17،18] ای داردالگوریتم پردازش ستتیگنال مربوطه نقش تعیین کننده

صر را کاهش می    ستقلال عنا شامل برهم ا شیاء نزدیک خود می   دهد و این اثر  صر با ا ستم عملکرد     کنش هریک از عنا سی شود. 

ست        سان، متفاوت ا ستندگی، حتی برای آرایه یک سه با حالت فر ین دلیل . به هم[19]تزویج متقابل در حالت گیرندگی در مقای

های ستتتازی آن، متفاوت با آنچه که در حالت آرایه  های جبران نیاز استتتت تا تعریف و کاربردهای ماتریس تزویج متقابل و روش       
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و   DOAستتازی اثر تزویج متقابل جهت تخمین های جدیدی برای جبرانمرستتوم فرستتتنده وجود دارد، بیان شتتود. اخیرا روش 

ستتازی اثر تزویج متقابل اغلب پیشتتنهاد شتتده و  قرار گرفته استتت. چندین روش جبران کاربردهای مربوطه مورد توجه محققین

 روش ممنت ،[21] پارامتر-S، روش [20]ها عبارتند از روش ولتاژ مدار باز گرفته استتت. مهمترین این روش مورد بررستتی قرار

  1۵. روش ممنت[2۵] متقابل دریافت کنندگی، و در نهایت روش روش تزویج [24]، روش کالیبراستتتیون [23] ، تمام موج[22]

(MOM )[22]شتتود. در این روش با محاستتبه جریان ستتطحی کار برده میای به، برای حل مستتاله مقدار مرزی برای آنتن آرایه

ضور اثر تزویج متقابل، ماتریس تزویج متقابل مقدار دهی می    صر آرایه در ح ستن  دقیق زاو   عنا ه یشود. ولی در این روش به دان

ورود نیازمندیم که در واقع نامشخص است. در حالت کلی جریان توزیع شده روی سطح آنتن و نیز تزویج متقابل، با تغییر زاویه     

کند. بنابراین ماتریس امپدانس متقابل به زاویه ورود سیگنال وابسته است. در روش ولتاژ مدار باز فرض    ورود سیگنال، تغییر می 

شعی ندارد.   شود که آنتن مدار با می شع ست. یک تعریف متداول از تزویج متقابل که بر        ز ت ست نی ست که این فرض در ضح ا وا

شان می     سازی را ن شکلات روش مدار باز غلبه کرده و عملکرد خوبی از جبران صلی      [2۵مرجع ] دهد درم ست. عیب ا شده ا ارائه 

سازی تزویج متقابل دقیقا درست نیست    این روش جبران گیرد.این روش این است که در آن تنها دو آنتن مورد بررسی قرار می  

شود. در واقع بعضی از   های بعد به دقت توضیح داده می شود. این مورد در بخش زیرا اثر تزویج خودی در آن در نظر گرفته نمی

، که از روش ممنت . با استتتفاده از از روش جدید ارائه شتتده هستتتندهای ماتریس تزویج متقابل وابستتته به تزویج خودی درایه

  Nبا  ULAستتازی اثر تزویج متقابل در یک جهت جبران( MIM) 16ماتریس امپدانس متقابل کند، شتتکل دقیقی ازاستتتفاده می

طور کامل کاهش  هشتتود که با استتتفاده از این روش جدید اثر تزویج متقابل برود. در این مقاله نشتتان داده میکار میعنصتتر به

 کند.با دقت و درستی بالایی عمل می DOAم تخمین جبران شده و الگوریت

سیله نقلیه مبتنی بر تخمین در این مقاله، یک چارچوب موقعیت شده که به راحتی از       مقاوم  DOAیابی و شنهاد  شده پی سازی 

در نظر  تری راعلاوه بر این، ما ستتناریوی واقع بینانه .شتتوداجرا می (VANET) های موقت موجود وستتایل نقلیهطریق شتتبکه

شناخته رنج می  گر در یک هندسه دلخواه توزیع می گیریم که در آن آرایه حسمی یک الگوریتم  .بردشود، اما از تزویج متقابل نا

ر گیرد. دسازی شده با استفاده از ماتریس امپدانس متقابل ارایه شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار می    مقاوم  DOA تخمین سریع 

 مورد توجه قرار گرفته است. یشنهادیپ الگوریتمدر  ریهای زیمقاله نوآور نیا

ساختار موقعیت  - سیله نقلیه با تکیه بر یک  ست.     مقاوم DOA ها و تخمینVANET یابی و شده ا شده ارائه  در چارچوب  سازی 

رستتی تفستتیر دستتت، به عنوان نقاط نستتل پنجمهای پایه ستتیم با تأخیر کم، به عنوان مثال، ایستتتگاههای بیAPپیشتتنهادی، 

رستتی مختلف برای از نقاط دستتتDOA ستتیم( هستتتند و وستتایل نقلیه مجهز به یک آرایه آنتن )برای ارتباطات بی شتتوند.می

توان در یک بستر ابری بارگذاری کرد تا   گیری شده را می علاوه بر این، نتایج اندازه شود. گیری میمحاسبه موقعیت خودرو اندازه 

ستم     سی سایر  شود. موقعیتهای با  های سیم و آرایه های بی APاز آنجا که یابی همکاری کند تا یک محیط رانندگی ایمن فراهم 

ساخت  سی   آنتن زیر سا شنهادی به راحتی اجرا می    VANET های ا ساختار پی ستند،  مرجع  در DOA برخلاف رویکرد شود. ها ه

 .یابی دست یابدعیتافزار اضافی به موقتواند بدون سخت، ساختار پیشنهادی می[11]

سناریوی کاربردی  -   و گیردآرایه حسگر در یک هندسه دلخواه در خودرو قرار می   گیریم.در نظر می DOA تری برای تخمینما 

، که در پیشنهادی به شکلی ارائه شده است    در سناریویی   DOA مدل داده برای تخمین برند.سنسورها از تزویج متقابل رنج می  

 .شودیک ماتریس تزویج متقابل فرموله میصورت آن تزویج متقابل بین حسگرها به 

ه های خطی بستتتازی اثر تزویج متقابل در آرایهمحاستتتبه یک شتتتکل جدید و دقیق از ماتریس امپدانس متقابل جهت جبران -

رود. در این روش هم اثر تزویج کار می ستتیله یک روش جدید بر استتاس حل مستتئله مقادیر مرزی برای همه عناصتتر آرایه به و

 لحاظشود که روش ارائه شده در مقاله هم از   شود. نشان داده می  خودی و هم اثر تزویج متقابل در نظر گرفته شده و بررسی می  

 دارد.  های ارائه شده در مقالات اخیر عملکرد بهتریدقت و هم از لحاظ صحت در زمینه تخمین زاویه ورود در مقایسه با روش

ست.   شرح زیر ا سیستم موقعیت  2در بخش  ادامه این مقاله به  ساله همچنین مدل ریاضی جبران  ،  سازی  یابی کمکی و تدوین م

ردازش های پ های خطی یکنواخت مبتنی بر محاستتتبه ماتریس امپدانس متقابل با کاربرد در الگوریتم           اثر تزویج متقابل در آرایه   
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ست.  ای همچون الگوریتم آرایه ست.     3 الگوریتم پیشنهادی در بخش  تخمین فرموله شده ا شبیه  توضیح داده شده ا سازی  نتایج 

 .مورد بحث قرار گرفته است ۵ گیری در بخشارائه شده است. نتیجه 4 در بخش

 

 مساله نیو تدو یکمک یبیاموقعیت ستمیس -2

ستم موقعیت      سی شکل   ساختار  شنهادی، که در  شده عمدتا     (1) یاب کمکی پی شان داده  ست:        ن شده ا شکیل  سه ماژول ت  از 

ستر ابری  APسیم  بی، پایانه خودرو سباتی را ارائه می    .و ب ستر ابری خدمات محا شده    APسیم  بی دهد.ب در کنار جاده ثابت 

ست.  صل می      ا ستفاده از فیبر نوری با پلت فرم ابری مت ستگاه با ا انند  ا فرکانس ثابت متواند اطلاعات مکان را بشود و می این د

دریافت کند.   APستتیم بی ها را ازتواند ستتیگنالترمینال خودرو مجهز به آرایه آنتن استتت و می. گیگاهرتز پخش کند ۵یا  4/2

DOA شوند تا تخمین پلتفرم ابری بارگذاری می شوند و نتایج روی ها در محل محاسبه می DOA  با دقت بالا، که برای کمک به

ستفاده می یابی مکان شود   خودرو ا های یک ناحیه محلی به خوبی با یک کنیم که همه گرهعلاوه بر این، فرض می .شود، محقق 

ها، حتی در یک منطقه سازی گرهدر واقع، همگام .است IOV ها یک مسئله کلیدی درسازی گرههمگام اند.ساعت هماهنگ شده 

  DOA با این حال، تأثیر کمی بر رویکردهای شود. گیری زمان نادرست می هسازی ناقص منجر به انداز همگام محلی دشوار است.  

 ا از حوصله این مقاله خارج است.امّ ؛سازی شبکه موضوعی است که مورد توجه استنحوه همگام دارد.

سنسورها در    گیریم،میرا در نظر   Mسازی تجزیه و تحلیل، ما یک وسیله نقلیه مجهز به آرایه آنتن )سنسور( عنصر      برای ساده 

سه    ضای  شده [ 17]بعدی  ف سور     توزیع  سن صات  شده    T]m, zm, ym= [xmP بر، m= 1, 2, …, Mازای اُم به m اند و مخت تنظیم 

 منبع DOA یا DOA جفت .شونددر زمینه دور ظاهر می Kهای منبع باند باریک ناهمدوس فرض بر این است که سیگنالاست. 

k  2اُمین برای, …, K)(k= 1,   شان داده می سیگنال آرایه   thk افقیزاویه  و  thkترتیب زاویه ارتفاع به kφ و  kθ شود، جایی که ن

 :[17] صورت زیر بیان شودتواند بهدریافتی می
K

K k

k 1

X(t) a( )S (t) n(t) As(t) n(t)


                )1( 

 عبارت است از: thkنویز آرایه است. بردار پاسخ مربوط به هدف  n(t)و  thkسیگنال پهنای باند  ks(t)تابع  که در آن
T M 1

K 1,k 2,k M,ka( ) [exp{ j2 / },exp{ j2 / },...,exp{ j2 / }] C             

λ .ماتریس جهت است زیررابطه  طول موج حامل است: 
M K

1 2 KA [a( ),a( ),...,a( )] C                 )2( 

  عبارت است از:ماتریس سیگنال منبع 
T

1 2 Ks(t) [s (t),s (t),...,s (t)]  
 

 
 [26] رفعالیغ یخودرو یساز یمحل ستمیاز س یریتصو(: 1شکل )

Figure (1): Image of inactive vehicle localization system [26] 
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mkτ آید:می شکل زیر دره ب 
T

m,k m kp r                )3( 

   برابر است با: kr که در آن
T

k k k k k kr [cos( )sin( ),sin( )sin( ),cos( )]      
توان با  را می M اثر تزویج متقابل بین یک آرایه حستتگر عنصتتر .( معتبر نخواهد بود1ستتیگنال )در صتتورت تزویج متقابل، مدل 

 توصیف کرد، که بصورت زیر است: M×M ماتریس امپدانس

1 2 3 M

2 1 M 3 M 1

m 3 M 3 1 M 2

M M 1 M 2 1

z z z z

z z z z

Z z z z z

z z z z

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

           )4( 

با فاصله  mzطور کلی، اندازه به .است thq و سنسورهای thp ضریب تزویج متقابل بین سنسور mZمربوط به  (p, q)در  mz جایی که

بدیهی است که است.  m>1، =11|z|<zیک ماتریس متقارن است و برای هر  mZدر نتیجه،  .بین سنسورها نسبت عکس دارد

در واقع، اگر فاصله از آستانه معینی بیشتر باشد، ضریب تزویج متقابل  .وجود دارد mZ عنصر متمایز در M(M)]+1-[2/((1حداکثر 

وجود Z  عنصر متمایز در  Q=M−K که حداکثر شود(، فرض میچهارم )بخش با توجه به قابلیت تشخیص. شوده صفر نزدیک میب

 شود:صورت زیر اصلاح می( با تزویج متقابل به1بر این اساس، مدل سیگنال در ) .دارد

mx(t) Z mAs(t) n(t)               )۵( 

 صورت زیر است:هب x(t) ارتباطی نداشته باشد، ماتریس کواریانس s(t) با سیگنال منبعگوسین باشد و  n(t) اگر نویز
H H 2

m s m MR Z AR A Z I               )6( 

 عبارت است از: (SR) های منبعماتریس کواریانس سیگنال

S 1 2 KR diag{ , ,..., }     
در دسترس هستند، به عنوان مثال،     Lهای واریانس نویز است. هنگامی که اسنپ شات    است و  thkقدرت منبع  ،kδکه در آن 

t= 1, 2, …, L آنگاه ،R صورت زیر تخمین زده شود:هتواند بمی 
L

H

t 1

1
R̂ x(t)x (t)

L 

               )7( 

 است.R̂ماتریس امپدانس متقابل  ازسازی شده با محاسبه مقاوم MUSICبا استفاده از الگوریتم  DOAهدف نهایی تخمین 

 

 شده شنهادیپ یتیموقع تمیالگور -3

 منظور محاسبه آنمعرفی یک ماتریس امپدانس اصلاح شده و ارائه روشی به -1-3

 های بقیه عنصرهاپایانه شود بر حسب جریانهر پایانه که از تزویج متقابل ناشی می( kW) های قبل که در آن ولتاژ تزویجروش

، چرا که بخشی از نیست. البته این مطلب خیلی دقیق نیست kI نوشته شده و برحسب خود ،iI (1,k+1,…,N-i=1,2,…,k)یعنی 

که  (kI) ای باشدباید شامل جمله kW شود. در نتیجه،های دیگر آنتن ناشی میهای منتشر شده از الماناز میدان kI جریان پایانه

صورت عنصری به Nمنظور برطرف کردن این مشکل، معادله تزویج متقابل برای یک آرایه امین عنصر مربوط شود. بهkبه جریان 

 :شودزیر نوشته می
N

i i i i m(k,i)

k=1

W V U = I Z i = 1,2, , N              )8( 

اضافه شده است  m(k,k)Z امپدانس خودی. جمله هستند های متقابل و خودیترتیب بیانگر امپدانسبه m(k,k)Zو  m(k,i)Z که در آن،

های ناشی از دیگر عناصر ناشی شده است را شامل شود. بنابراین ماتریس امپدانس متقابل ام که از میدانkتا جریان القایی عنصر 

 ی خودیهاهای متناهی، امپدانسشوند. در آرایهنوشته شده در بالا شامل تعدادی جمله است که به امپدانس خودی مربوط می
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m(k,k)Z به ازای k=1,2,…,N  لزوما  برابر نیستند و این به این خاطر است که فاصله نسبی عنصرk ام از عناصر دیگر مقدار امپدانس

 ( به فرم ماتریسی خواهیم داشت:8دهد. با نوشتن رابطه )خودی را تحت تأثیر قرار می
1

n N N[W] [V] [U] ([Z ] I )

                             )9( 

های پایانه بعدی است. اگر امپدانس Nیک ماتریس واحد  N×NI واست  N×N یک ماتریس امپدانس نرمالیزه شده به ابعاد n[Z[ که

 شود.صورت زیر نوشته میبه n[Z[ تفاوت باشند ماتریسم i=1,2,…,Nبرای  L(i)Z بار
1,2 1,N

t t

1 1

L L

2,1 2,N

t t

2 2

n L L

N,1 N,2

t t

N N

L L N N

Z Z
1

Z Z

Z Z
1

[Z ] = Z Z

Z Z
1

Z Z


 
  

 
 
  
 
 
 
 
  
 

         )10( 

 خواهیم داشت. (9با استفاده از رابطه )
1

n N N n[W] ([Z ] I )[Z ][V]

            )11( 

 صورت زیر:به را بدست آورد. همچنین با اعمال رابطه [W] تزویج شده توان ولتاژهایمی [V] پایانه بنابراین با محاسبه ولتاژهای

L N NV Z I I[ ] = [ ] [ ]            )12( 

 :صورت زیر نوشتبه [I] هایبرحسب جریان پایانهتوان بردار ولتاژهای تزویج شده را می

 1

n N N n L N N[W] = [Z ] I [Z ][Z ]I [I],

           )13( 

 برابر است با: L[Z[T باشد وها میهای بار پایانهبردار امپدانس Z]L[ که در آن
T N

L L L LZ Z Z Z  
1 2[ ] = , , ,           )14( 

 :را به صورت زیر محاسبه نمود m[Z[ توان ماتریس امپدانس متقابل( می13با استفاده از رابطه )

 m n N N n L N N[Z [Z I Z Z I

 1] = ] [ ][ ]                       )1۵( 

دهد. وقتی همه عناصر آنتن به یک ربط می [W] را به بردار ولتاژهای تزویج شده [I]ها، ماتریس امپدانس متقابل، جریان پایانه

L=Zi بار یکسان
LZ ازای بهi=1,2,…,N  وصل شده باشند، ماتریس امپدانس به همان شکلی که در روش ولتاژهای مدار باز در

« مدار باز»هر حال استفاده از اصطلاح جایگزین شده باشد. به i=1,2,…,Nازای به o,iV با iU ولو اینکه ؛آید( بود در می1رابطه )

طور که پیش از این نیز توضیح داده شد، این همان بیاندازد. مناسب نیست و ممکن است ما را به اشتباه« عاری از تزویج»جای به

 اما عناصر روی قطر اصلی )عناصر ؛باشدماتریس شامل عناصر هردو امپدانس متقابل و خودی بوده و بدیل اصل تقابل، متقارن می

 باشند.برابر نمی امپدانس خودی( لزوما 

به  است و تعداد جملات قطری نامعلوم )امپدانس خودی( N(N-1)/2 لدر حالت کلی، تعداد جملات مربوط به امپدانس متقاب

تواند موجب شود که برخی جملات قطری برابر عناصر آرایه و محیط اطراف )کانال( بستگی دارد. بویژه، یک ساختار متقارن می

باشند. به عنوان مثال، اگر همه عناصر آنتن یکسان باشند و کانال نیز فضای باز باشد، تعداد جملات قطری مجهول به ترتیب به 

های نامعلوم ماتریس امپدانس متقابل های زوج، تعداد درایهNخواهد بود. به ازای  N/2+1یا  N/2 با های زوج یا فرد برابرNازای 

سازی عددی از  موج شبیه N/2 آیند. این دستگاه معادلات با انجاممعادله بدست می 22N/است که با حل کردن   22N/ برابر با

شوند. در هر آزمایش فرض های عناصر آنتن  تعداد نوشته میولتاژهای پایانهتخت وارده به آرایه آنتن و با استفاده از جریانها و 

 به آرایه وارد شده و زاویه ارتفاع در همه آزمایشات، ثابت و برابر با nφ شده است که یک موج تخت از یک زاویه سمت دلخواه

90=θ در نظر گرفته شده است. به ازای تعداد N/2 از زوایای سمت nφ ، ازای بهn=1,2,…,N/2، 22/ یک دستگاه شاملN   معادله

 آید.بدست می
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معادله  2N دارایه نامعلوم وجود دارد که با حل 2N طور که در این مقاله شرح داده شده است، در ماتریس امپدانس متقابل،همان

 ، nφ زاویه ورود Nبه ازای  تنهای آنهای پایانهکنیم ولتاژها و جریانآیند. فرض میدست میهموج تخت وارده ب Nمربوط به 

 شود.( برای این دستگاه معادلات به صورت زیر نوشته می8محاسبه شده باشد. در این صورت رابطه ) n=1,2,…,Nازای به
1 1

1 1

22
1 1

N 1 N 1 1 1 1 1
1 1 1 2 N 1 N

N N 2 2 2 2
1 2 N 1 N1 1

N N

N 1 N 1 N 11 1
N N 1 2 N 1 N

2 2
N N

N 1 N 1
N N

N N
2N N N 1

V U

V U

V U I I I I

I I I IV U

=

V U I I I I

V U

V U

V U
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1,N 1
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N 1
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N,2
N N N N m
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N,N 1
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    )16( 

nهایو کمیت است 17نکروکرتنسور  بیانگر ضرب ⨂ که در آن اپراتور
jV
،n

jU
وn

jI
ازای بهn=1,2,…,N  وj=1,2,…,N  معرف

موج تخت  Nدر سناریوی  MOMهای عناصر آنتن هستند که با استفاده از الگوریتم الکترومغناطیسی های پاینهولتاژها و جریان

k که به امپدانس نامعلوم خودی و متقابلجمله  2N ( نیز16شوند. با حل رابطه )وارده، محاسبه می i

mZ و  k=1,2,…,Nازای به,

i=1,2,…,N دست آمده از این روش بنا بر اصل تقابل، متقارن هرود که ماتریس بدست خواهند آمد. انتظار میهشوند بمربوط می

های قطری ماتریس امپدانس متقابل ایم نیز برای درایهادهبوده و همچنین در هر حالت متقارن دیگری که پیش از این توضیح د

های متقارن دارای دقت بالایی خواهند بود و خطاهای اندک نشان داده شده است که تمام حالت سازیشبیهصدق کند. در بخش 

بردن  توان با بالاترمیاند. های الکترومغناطیسی  محاسباتی، ملاحظه شدهسازیشبیهناشی از اشتباهات عددی صورت گرفته در 

 ای مؤثر از بین برد. های الکترومغناطیسی، این خطاها را به گونهسازیشبیهت دقّ

قطری برابر های ، تمامی درایهLZر ، پس از نرمالیزه کردن ماتریس امپدانس متقابل نسبت به با[28، 27] های پیشیندر تحقیق

توضیح  طور که قبلا باشند و همانبا هم برابر نمی m[Z[های قطری ماتریس امپدانس متقابل، اند. در این مقاله درایهبا یک شده

شود. بخش های قطری نمایان میای است که اثرش در درایهدلیل جملات مربوط به تزویج متقابل افزودههداده شد، این ب

مطلب است که فرمول ارائه شده در این فصل به اثر تزویج متقابل به صورت قابل قبولی حذف شده است و  مؤید این سازیشبیه

که فاصله بین عناصر آرایه خیلی دهد. هنگامیای بهبود میطور قابل ملاحظهبه DOAرا در تخمین  MUSICعملکرد الگوریتم 

در ماتریس امپدانس متقابل لزوم  m,(i,i)Z مربوط به امپدانس خودی ها بیشتر شده و وجود جملهکم باشد تزویج متقابل بین آن

 کند.بیشتری پیدا می

دارایه نامعلوم  2N کهماتریس امپدانس متقابل، محاسبه  برایالگوریتم پیشنهادی ه شده، بار محاسباتی ئبا توجه به توضیحات ارا

که برای محاسبه  [28، 27] پیشینهای به تحقیق ، نسبتآیندمیدست هموج تخت وارده ب Nمعادله مربوط به  2N دارد که با حل

 با حل کردن واست  22N/ های نامعلوم ماتریس امپدانس متقابل برابر باتعداد درایهکه های زوج، N ماتریس امپدانس، در شرایط

/22N بیشتر خواهد بود.آینددست میهمعادله ب ، 

 

 DOA بی خودرو با استفاده ازیاوقعیتم -2-3

ست آمد، موقعیت خودرو به راحتی بازیابی یک نقطه عطف به DOA هنگامی که شکل     .شود می د صل موقعیت در  شان   (2)ا ن

ه از آنجاک .در خودرو به عنوان مبدا مختصات تنظیم شده است    o, Zo, Yo(X(که سنسور مرجع با موقعیت   داده شده است، جایی  

 شود:می شناخته شده است، معادلات زیر ایجاد z,k, Py,k, Px,k(P(بصورت  thkموقعیت نقطه عطف 
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y,k o

k
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           )18( 

ا تنها دو معادله وجود دارد، در صورت وجود تنها یک نقطه عطف،   وجود دارد، امّ oZ و oX ، oYکه سه پارامتر ناشناخته  از آنجایی

در دستتترس  z,2, Py,2, Px,2(P(و  P)z,1, Py,1, Px,1(های که دو نقطه عطف با موقعیتهنگامی .موقعیت خودرو قابل درک نیستتت

 توان بصورت زیر تعیین کرد:می را o, Zo, Yo(X (هستند، مختصات

y,1 y,2 2 x,2 1 x,1

o

2 1

P P tan P tan P
X

tan tan

    


  
         )19( 

1 2 z,1 z,2 1 y,2 2 y,1

o

1 2

tan tan (P P ) tan P tan P
Y

tan tan

      


  
        )20( 

y,1 y,2 2 y,2 1 y,1

o

2 1

P P tan P tan P
Z

tan tan

    


  
         )21( 

توان با تخمین میانگین نتایج مختلف، دقت تخمین رستتتی )نقطه عطف( در دستتتترس باشتتتد، میاگر بیش از دو مکان دستتتت

متکی است. اگر فقط بتوانیم   2D-DOAلازم به ذکر است که مختصات سه بعدی خودرو به تخمین    . مختصات را بهبود بخشید  

1D-DOA توان مختصتتات دو بعدی خودرو را دستتت آوریم )به عنوان مثال، منیفولد آرایه ستتنستتور خطی استتت(، تنها میهرا ب

یابی پیشتتتنهادی، مراحل    برای درک بهتر الگوریتم موقعیت  مورد بحث قرار گرفته استتتت.   [29] طور که در تعیین کرد، همان 

 .آمده است (3شکل )الگوریتم در 

 

 سازینتایج شبیه -4

صر آرایه و مقاوم       هدف  ضور اثر تزویج متقابل بین عنا شنهادی در ح سی عملکرد روش پی ای هسازی الگوریتم از این بخش، برر

افزار ستتتاز نرمدستتتت آمده از برنامه شتتتبیه     هب  های تخمین زاویه ورود با دقت بالا در برابر این اثر مخرب با استتتتفاده از داده       

 .استالکترومغناطیس 

 
 2D-DOA خودرو با استفاده از یبیاموقعیت نمودار(: 2شکل )

Figure (2): Vehicle positioning diagram using 2D-DOA 

محاسبه ماتریس 
امپدانس از  ری  

14راب ه 

مرحله اول

تخمین ماتریس 
  از  ری کواریانس 
6راب ه 

مرحله دوم

 Rفاکتورگیری در 
برای بدست آوردن 

Un نویز زیرفضای 

مرحله سوم

 هت DOAتخمین 
یافتن پیک های  ی  

MUSIC الگوریتم 

مرحله چهارم

محاسبه بازیابی 
مختصات از  ری  

19 تا 17رواب  

مرحله پنجم

 یشنهادیپ تیموقع تمیالگور ک،یتمیمراحل الگور(: 3) شکل

Figure (3): Algorithmic steps, proposed position algorithm. 
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های آرایه را در حضتتور اثر تزویج متقابل تمام عناصتتر آرایه  الکترومغناطیس جریان و ولتاژ ترمینال آنتنافزار در این راستتتا نرم

های  با استتتفاده از داده متلبهای ذکر شتتده در این مقاله را در محیط آورد. برای رستتیدن به این منظور الگوریتمدستتت میهب

ست آمده از نرم به ضور اثر تزویج متقابل، تحت    د شرایط عملی و در ح سی   هایحالتافزار الکترومغناطیس، در  مختلف مورد برر

ستتتازی اثر تزویج متقابل طرح شتتتده در این مقاله       دهیم. در این بخش ستتتناریوی مختلف برای ارزیابی قابلیت جبران    قرار می

  مطابق با شکل  0.5هایش برابر بابین المان هایفاصله را که  خواهد شد. یک آرایه متشکل از چهار عنصر دو قطبی    سازی شبیه 

معین های ستتیم و در موقعیترستتی بی، در نظر بگیرید. در آزمایش اول الی پنجم دو ستتیگنال را که از نقاط دستتتاستتت (4)

به آرایه آنتن واقع در خودرو برای مکان یابی درجه  90ه ارتفاع برابر یزیر و زاو سمتهای زاویهگیریم که از هستند را در نظر می

 :شوندوارد می

2 330 , 657     

2 3123 , 150     

2 395 , 47    ` 

2 395 , 85     

2 330 , 85     
های وارده آلوده وصل شده است. سیگنال    اهم  ۵0 ها به بار امپدانسی بوده و ترمینال المان 0.5های آرایه بین المانهای فاصله 

منظور تخمین . بهدستتیبل استتت 30 ( برابر باSNR( با نستتبت ستتیگنال به نویز )AWGNبه نویز ستتفید گوستتی جمع شتتونده )

تمام موج الگوریتم  ،متلبافزار با استتتتفاده از نرمه استتتتفاده شتتتده استتتت. نمون 1000ها از ماتریس کواریانس در همه آزمایش

افزار که در محیط نرم MOMتمام موج الکترومغناطیسی  الگوریتم در ادامه به ) است.  سازی شده  ، پیادهMOMالکترومغناطیسی  

تمام اثرات  MIMین ترتیب در محاسبه ماتریس ه ا(. بشودمی نامیده "افزار الکترومغناطیسنرم" سازی شده است را پیادهمتلب 

های ورودی اعمال  موج DOAبرای تخمین  MUSICالگوریتم ، MIMتزویج متقابل، در نظر گرفته شتده استت. بعد از محاستبه    

افزار با اجرای نرم MIMدرایه ماتریس  16داده شتتده استتت. در اینجا، همه   (1)شتتده استتت. پارامترهای ستتیگنال در جدول   

الکترومغناطیستتی برای چهار زاویه ستتمت 
1،2،34ودرجه 90برابر  با زاویه ارتفاع درجه 80و  60، 40، 20ترتیب برابر به ،

dهافاصتتله بین المان = 0.5 ،هاطول آنتنL = / 2 اند. ماتریس نرمالیزه شتتده  محاستتبه شتتده گیگاهرتز  4/2 و در فرکانس

MIM  با ]m[Z نشتتان داده شتتده استتت، که L]/ZmZ]=[m[Z  باLZ  ماتریساهم ۵0برابر ، ]m[Z شتتودصتتورت زیر محاستتبه میبه 

[29،30:] 

 m

0.999834 0.000295i 0.186875 0.205859i 0.082693 0.131029i 0.050278 0.093257i

0.186963 0.205923i 0.999638 0.000504i 0.186867 0.205800i 0.0827567 0.131091i
=

0.082757 0.131091i 0.186867 0.205800i 0.999638 0.0

    

     

   
z .

00505i 0.186963 0.205923i

0.050278 0.093257i 0.082694 0.131029i 0.186875 0.205859i 0.999834 0.000295i

 
 
 
  
 
      

                                     )20( 

 
که در آن سیگنال تابشی از زوایای سمت  ،d المانی در داخل خودرو، با فاصله بین المانی 4برای یک آرایه  DOAنمایش مسأله (: 4شکل )

 .شودوارد می در ه 90 مختل  و از زاویه ارتفاع
Figure (4): Displays the DOA problem for an 4-element array in car, with an inter-element distance of d, in which the radiation signal is 

arrival from different side angles and from a θ=90O degree angle. 
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Table (1): Signal parameters related to the first to fifth tests of wireless access points. 

   میسیب یرسپنجم از نقاط دست یاول ال شیمربوط به آزما گنالیس یارامترها(: پ1 دول )

 شماره آزمایش

  سیگنال دوم سیگنال اول

 فرکانس گیگاهرتز 4/2 گیگاهرتز 4/2

 پلاریزاسیون عمودی عمودی

dB30 dB30 SNR 

 یک = 30  = 30 DOA 

 دو =123  =123 DOA 

 سه = 35  = 35 DOA 

 چهار = 85  = 85 DOA 

 پنج = 30  = 30 DOA 

 

اند، را در نظر گرفته شده MUSICهای الگوریتم عنوان ورودینتایج استفاده از سه نوع ولتاژ مختلف که به (9( تا )۵) هایلشک

باشد دست آمده و بدون اثر تزویج متقابل میبه سازیشبیهآل که از ها به صورت ایدهدهد. نوع اول، ولتاژ ترمینال آنتننشان می

دست آمده و هساز الکترومغناطیس بورده شده است(. نوع دوم ولتاژهایی هستند که با استفاده شبیهآآل )نمودار آن با عنوان ایده

ا استفاده از روش ورده شده است(. نوع سوم ولتاژهایی هستند که بآ MUSICمتاثر از تزویج متقابل است )نمودار آن با عنوان 

 ورده شده است(. آ)نمودار آن با عنوان روش پیشنهادی  سازی شده استماتریس امپدانس شرح داده شده در مقاله جبران

 

 
در ه  57در ه و  30 منظورآشکارسازی دو سیگنال همدوس که از زوایای سمتبه MUSICش اول،  ی  فضایی الگوریتم یآزما(: 5شکل )

 .شوندمی وارد آرایه آنتن خودرودر ه  90 و زاویه ارتفاع
Figure (5): The first experiment is the spatial spectrum of the MUSIC algorithm to detect two coherent signals from angles φ2=30°, φ3=57°, 

and a height angle of θ=90° enters the car antenna array. 
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 150در ه و  123 زوایای سمتمنظورآشکارسازی دو سیگنال همدوس که از به MUSICآزمایش دوم،  ی  فضایی الگوریتم (: 6شکل )

 .شوندمی وارد آرایه آنتن خودرو در ه 90 زاویه ارتفاع ودر ه 
Figure (6): The second experiment is the spatial spectrum of the MUSIC algorithm to detect two coherent signals from angles φ2=123°, 

φ3=150°, and a height angle of θ=90° enters the car antenna array. 
 

 
 47در ه و  35 زوایای سمتمنظورآشکارسازی دو سیگنال همدوس که از به MUSICآزمایش سوم،  ی  فضایی الگوریتم (: 7شکل )

 .شوندآرایه آنتن خودرو میوارد در ه  90 زاویه ارتفاع ودر ه 
Figure (7): The third experiment is the spatial spectrum of the MUSIC algorithm to detect two coherent signals from angles φ2=35°, φ3=47°, 

and a height angle of θ=90° enters the car antenna array. 
 

دست هساز الکترومغناطیس بنشان داده شده است، استفاده از ولتاژهایی که با استفاده شبیه (9( تا )۵) هایهمانطور که در شکل

دهد و این در اعمال شده، تابع طیف تنها یک قله را نشان می  MUSICثر از تزویج متقابل است که به ورودی الگوریتمأآمده و مت

وضوح قابل مشاهده است، اگر اثر تزویج در ولتاژ همانطور که بهحالیست که سیگنال در زاویه دیگر به کلی از بین رفته است. 

تیز خواهد بود و هر دو  های حاصله کاملاٌهازای هر دو زاویه ورود  قلّها با استفاده از روش پیشنهادی حذف شود، بهترمینال

با هر  MUSICاند. در آزمایش ششم و هفتم برای مقایسه و بررسی میانگین مربعات خطای تخمین الگوریتم سیگنال آشکار شده

افزار الکترومغناطیس )نمودار آن با عنوان های نرمورده شده است( و دادهآآل آل )نمودار آن با عنوان ایدههای ایدهسه ورودی داده

MUSIC ها و تغییر ده عاری از تزویج متقابل نسبت به تعداد نمونههای اصلاح شورده شده است( و دادهآSNR  سیگنال ورودی
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MSE  تخمینDOA  از یک  درجه 6۵ باشد، جهت یک سیگنال که تحت زاویهالمانی که در خودرو نصب می 4را برای یک آرایه

 آورده شده است.( 11( و )10های )شکلدر  SNRها و تغییر شود برحسب تعداد نمونهرسی وارد آرایه آنتن خودرو مینقطه دست

 

 
 85در ه و  95 زوایای سمتمنظورآشکارسازی دو سیگنال همدوس که از به MUSICآزمایش چهارم،  ی  فضایی الگوریتم (: 8شکل )

 .شوندوارد آرایه آنتن خودرو میدر ه  90 زاویه ارتفاع ودر ه 
Figure (8): The fourth experiment is the spatial spectrum of the MUSIC algorithm to detect two coherent signals from angles φ2=95°, φ3=85°, 

and a height angle of θ=90° enters the car antenna array. 
 

 
 85در ه و  30 سمتزوایای منظورآشکارسازی دو سیگنال همدوس که از به MUSICآزمایش پنجم،  ی  فضایی الگوریتم (: 9شکل )

 .شوندمی وارد آرایه آنتن خودرودر ه  90 زاویه ارتفاع ودر ه 
Figure (9): The fifth experiment is the spatial spectrum of the MUSIC algorithm to detect two coherent signals from angles φ2=30°, φ3=85°, 

and a height angle of θ=90° enters the car antenna array. 
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 =256Snapshot number تحت شرای  SNRنسبت به تغییرات  MUSIC آزمایش ششم، میانگین مربعات خ ای تخمین(: 10شکل )

Figure (10): The sixth experiment, the mean squares of the MUSIC estimation error relative to the SNR changes under the conditions 

Snapshot number = 256. 

 

 
بکار رفته برای تخمین ماتریس کواریانس های نسبت به تعداد نمونه MUSICآزمایش هفتم، میانگین مربعات خ ای تخمین (: 11شکل )

 SNR=10dBتحت شرای  

Figure (11): The seventh experiment, the mean squares of the MUSIC estimation error relative to the number of samples used to estimate the 

covariance matrix under SNR = 10dB. 

 

بی  یاموقعیتبا تکیه بر چارچوب  DOA در نهایت، عملکرد الگوریتم پیشتتنهادی در محاستتبه موقعیت مکانی مبتنی بر تخمین 

ست.   سیله نقلیه مورد ارزیابی قرار گرفته ا های شاخص های گیریم، که در آن موقعیتمی را در نظر پنجمابتدا، آزمایش  کمکی و

  با فاصله یک کیلومتری نسبت به مبدا قرار دارند.  زیر

2 30 , 90     

2 85 , 90     

  ه شده است:نظر گرفتنقاط زیر در  رواقع شده دهای با نشانه چهارمسپس آزمایش 

2 95 , 90     

2 85 , 90     
سناریو به ترتیب      سیله نقلیه با توجه به دو  صات و  بود. (m2116/996 ،0( و )-m3/10۵1 ،m7208/4۵) از لحاظ تئوری، مخت

می مشاهده  کنند.می مقایسه  چهارمو آزمایش  پنجمبی خودرو را در آزمایش یاموقعیتبه ترتیب عملکرد  (3) و (2)های جدول

زیرا خطای مطلق آن بسیار   ؛بی دقیق خودرو در هر دو سناریو مناسب نیست   یاموقعیتبرای  MUSIC شود که الگوریتم متعارف 

صر آرایه عملکرد     مقاوم  DOA الگوریتم تخمینپنجم و چهارم  در آزمایش بزرگ بود. سبت به اثر تزویج متقابل بین عنا سازی ن

 دست آورده است.به MUSIC یتم سنتی بهتری نسبت به الگور
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Table (2): Results of Experiment No. 5 of vehicle positioning using the DOA estimator. 

 DOA نگریبا استفاده از تخم هینقل لیوسا یبیاموقعیت 5شماره  شیآزما جینتا(: 2 دول )

 خ ای م ل 
 تعداد نمونه ها

 MUSIC روش پیشنهادی

۵6/1 78/48 200 

8۵6/0 24/20 400 

324/0 80/10 600 

281/0 6۵/10 800 

1648/0 81/8 1000 

 
Table (3): Results of Experiment No. 4 Vehicle Positioning Using the DOA Estimator. 

 DOA نگریبا استفاده از تخم هینقل لیوسا یبیاموقعیت 4شماره  شیآزما جینتا(: 3 دول )

 خ ای م ل 
 تعداد نمونه ها

 MUSIC روش پیشنهادی

02/3 72/23 200 

8۵/1 61/16 400 

987/0 67/7 600 

۵14/0 14/۵ 800 

3۵18/0 3/2 1000 

 

 گیرینتیجه -5

سازی شده    مقاوم  DOAبی کمکی وسیله نقلیه را پیشنهاد دادیم که بر اساس تخمینگر   یاموقعیتدر این مقاله، ما یک چارچوب 

دلیل محدودیت فضایی   هبینانه را در نظر گرفتیم که در آن سنسورها ب  ما یک سناریوی واقع  فعلی متکی است. های VANET در

ما در چنین ستتناریویی، یک شتتکل جدید و دقیق از   برند.می شتتوند و از تزویم متقابل رنجمی طور نامنظم در خودرو توزیعبه

دستتت آوردیم. ماتریس امپدانس متقابل با  هخطی بهای زویج متقابل در آرایهستتازی اثر تماتریس امپدانس متقابل  جهت جبران

چند سناریوی سیگنال وارده به آرایه آنتن و با استفاده از اجرای الگوریتم تمام موج الکترومغناطیسی تمام موج آرایه  سازیشبیه

اند. همچنین نشان داده   عاری از تزویج شده  تن کاملا آنهای اصلاح شده، ولتاژ پایانه   MIMمحاسبه شده است. با استفاده از این     

ستفاده از الگوریتم      ست که ا شده بهبود قابل     مقاوم DOAدر حذف اثر تزویج متقابل در عملکرد تخمین  MUSICشده ا سازی 

مقاوم DOAانجام شتتده بهبود عملکرد تخمین  ستتازیشتتبیههای ا آزمایشب کند.می پذیری ایجادت و تفکیکتوجهی از نظر دقّ

تواند با ستتایر  می ستتازی را ارائه دهد وتواند خدمات محلیمی بی پیشتتنهادییاموقعیتچارچوب  ستتازی شتتده ما را تأیید کرد.

 .داشته باشد  IoV آیندههای انداز روشنی برای برنامهبنابراین باید چشم بی همکاری کند.یاموقعیتهای سیستم
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