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   الملخّص    
ة لهــا، عــن طریــق معظــم دول العــالم إلــى حمایــة حــدودها الإقلیمیــة مــن انتهــاك الغواصــات والســفن الحربیــة الغریبــ تلجــأ حــدیثاً  

یقـوم بتحلیـل  ،حاسـب مركـزيبعلـى امتـداد الشـاطئ، ومـن ثـم ربـط هـذه الحساسـات   Sensorsنشر مجموعة من الحساسات 
  كي یصار للتعامل معه.  ،ومن ثم تحدید هویة الهدف البحري ،المعطیات المستقبلة من میاه البحر وتحلیلها

ــــــــــــــ ــــــــــــــود الثلاث ــــــــــــــم خــــــــــــــلال العق ــــــــــــــيالماضــــــــــــــیة التعامــــــــــــــل مــــــــــــــع عــــــــــــــد ةت ــــــــــــــات التخمــــــــــــــین الطیف                              د مــــــــــــــن خوارزمی
)Spectrum Estimation ،(  السـونار جهـاز یقـوم وذلـك كحـل لمسـألة تحدیـد هویـة الأهـداف السـوناریة أو الراداریـة )

  بكشف وتحدید مواقع الأهداف المائیة بواسطة الأمواج  الصوتیة).
ن مبـادئ معالجـة عـمبنیتـین علـى أسـس مختلفـة  ،من أهم خوارزمیـات التخمـین هـذه سوف نقوم في هذا البحث باختبار اثنتین

كممثــل لمــا یــدعى بالأســالیب التقلیدیــة، وذلــك لأنــه   ،ننــا ســنقدم خوارزمیــة التخمــین الطیفــي المباشــرإ الإشــارة الرقمیــة. حیــث
تسـیطر علـى مسـاحة كبیـرة مـن التطبیقـات  لفإنهـا لاتـزا ،علـى تطـویر هـذه الخوارزمیـة ةبالرغم من مـرور حـوالي العقـود الثلاثـ

 ،    )High Resolution(   وذلــك نظــرا لبســاطتها وحملهــا الحســابي الصــغیر. أمــا أســالیب التخمــین العالیــة التمییــز ؛العملیــة
رة . لقد تم التوصل إلى الخوارزمیة الأخیـModified-FBLPالخوارزمیة البارامیتریة    فسوف نمثلها في دراستنا هذه بواسطة

  ، وتعتبرها الأوساط العلمیة من أهم الخوارزمیات ذات دقة التمییز العالي في التخمین الطیفي.1985هذه في العام 
وذلك في حالة مسجلات  ،والمقارنة بینهما من حیث  الأداء والواقع العملي ،ا  الخوارزمیتینتقمنا في دراستنا هذه باختبار كل 

ـــات طویلـــة وقـــیم منخفضـــة لنســـبة  ). وهـــو الواقـــع العملـــي للكثیـــر مـــن ظـــروف العمـــل SNRالإشـــارة  إلـــى الضـــجیج ( معطی
الـــذي یشـــوه طیـــف الإشـــارة  ،الســـوناریة، حیـــث  تعـــاني الإشـــارات الصـــادرة عـــن الأهـــداف مـــن الكثیـــر مـــن الضـــجیج المترافـــق

  .اً كبیر  اً علمی اً وتمثل تحدی ،لدرجة تجعل من إعادة بناء هذا الطیف غایة في الصعوبة ،المستقبلة
ن الأســالیب التقلیدیــة إفــ ،فر ســجل معطیــات كــاف عــن الإشــارات المســتقبلةاتبــین النتــائج التــي توصــلنا إلیهــا  أنــه فــي حــال تــو 

  الأمر الذي یبرر هیمنة هذه الأسالیب على التطبیقات العملیة. ،تتفوق في أدائها على غیرها
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 ABSTRACT   

 
Recently, the majority of  the coastal countries are trying to protect their regional water by 
mounting transducers along the coast area. Then the transducers are connected to a central 
processing unit for underwater source identification. 
During the last three decades many estimation algorithms were proposed as a solution to the 
underwater object identification problem. In this paper two estimation algorithms based on 
different bases of signal processing were investigated. 
The direct algorithm was introduced as a representative of the so called classical or 
Transform-based methods. Though three decades were elapsed since the proposition of this 
method as a solution to the spectrum estimation problem, it still dominates  a large area of 
applications.  This is due to the simplicity and the small computational burden of the method. 
The parametric method is represented by the Modified-FBLP algorithm. The Modified-FBLP 
was proposed in 1985 and was considered one of the best high resolution spectrum estimation 
algorithms. 
The performance and the practical potential of both algorithms were tested in case of long 
data records and low SNR values. This frequently occurs in SONAR environment, where 
underwater propagated waves suffer  from different types of accompanying noise, which 
distorts its spectrum and makes the process of rebuilding it a matter of  real challenge.  
The results show clearly the superiority of the classical methods to the others in case of long 
data records. This justifies its domination over a wide area of applications that are concerned 
with underwater source identification problem. 
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 Sourceوذلـك مـن أجـل تحدیـد هویتـه ( ،مـائي -أهم استخدامات السونار یتم تجمیـع المعطیـات عـن الهـدف التحـت أحدفي 

Identification1ث التالیة [المجموعات الثلا إلىویمكن تقسیم مصادر المعطیات التحت مائیة  ،). هذا:[  
  تسبب به آلات الغواصة تویمثل ذاك الجزء من الضجیج الكلي الذي  ،(Machinery Noise)ضجیج الآلات  *

  میاه البحر).  إلىن محركات الدفع والمحركات المساعدة التي ترسل عن طریق هیكل الغواصة م( الاهتزازات الناتجة 
ن تشــكل مــوالضــجیج الهیــدرولیكي النــاتج  ،مــن الضــجیج المیكــانیكي، وهــو مــزیج (Propeller Noise)ضــجیج المروحــة *

  نتیجة لحركة المروحة ضمن الوسط المائي. ،فقاعات هوائیة ضمن الماء وانفجارها
وتسـببه  ،منتظمـة للمـاء خلـف الغواصـةالوینـتج عـن الحركـة غیـر ،) Hydrodynamic Noiseالضجیج الهیدرودینامیكي (*

  ) المخطط الطیفي لغواصة حربیة عند سرعتین.1ة من العوامل الهیدرودینامیكیة. یبین الشكل (من الناحیة الفیزیائیة جمل
  
  
  
  
  
  

أو علــى الأقــل بعــض مــن المركبـــات  ،ن أســلوب تحدیــد هویــة الغواصــة یتمثــل فــي تخمــین طیفهــاإیمكــن القــول  ،بشــكل عــام
وســرعاتها  ،وذلــك نظــرا لاخــتلاف حجومهــا ،ن الغواصــات عمومــا تختلــف فــي طیوفهــاإالخطیــة المؤلفــة لهــذا الطیــف. حیــث 

وبمجــرد  ،إضــافة إلــى أســلوب مناورتهــا. عمومــا ،والمعــدات الكهربائیــة والمیكانیكیــة التــي تحملهــا علــى متنهــا ،وتقنیــات دفعهــا
)، فإننـا Passive Sonarبواسـطة حساسـات السـونار السـلبي   ( ،تخمـین مواقـع المركبـات الخطیـة لطیـف الغواصـة الملتقطـة

  إضافة إلى موقعها إذا أردنا.  ،وهویتها ،طیع تحدید نوعهانست
الفائتـة اقتـراح  العدیـد مــن الخوارزمیـات كحـل لهـذه المسـألة. فـي هــذه  ةفقـد جـرى خــلال العقـود الثلاثـ ،كمـا أسـلفنا فـي المقدمـة

ب البارامیتریة ممثلـة بالخوارزمیـة والأسالی  ،من الأسالیب التقلیدیة ممثلة بالخوارزمیة المباشرة الورقة سوف نستعرض أداء كلٍّ 
  .(Modified Forward Backward Linear Predictionخلفي  ( –المعدلة للتنبؤ الخطي الأمامي 

 
حاولنا دوما الالتزام بالمصـطلحات الریاضـیة المعیاریـة. فـالحروف العریضـة الصـغیرة ، كي نجعل من التمثیل أوضح ما یمكن

إلـى  *(.)بینمـا تشـیر  ،إلـي المرافـق العقـدي H(.)حرف الكبیـرة تشـیر إلـى المصـفوفات. وتشـیر العلامـة والأ ،تشیر إلى الأشعة
  إلى المنقول. T(.)و ،المرافق

  

 
إشـارة عقدیـة  dیمكن تمثیلها من خـلال مجمـوع  ،ن الإشارة المستقبلة بواسطة حساسات النظامألهیكلة المسألة دعونا نفترض 

  د ضجیج جمعي، كما یلي:وذلك بوجو  ،أسیة
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مجموعـة مـن التـرددات الزاویـة المجهولـة. كمـا هـو معلـوم  wIو ،معلومـةالمجموعة من المطالات العقدیـة غیـر  aIحیث تمثل 
، وعنــدما یصــار الـــى wIخطیــة تخمــین الأجــزاء اللاب. عملیــا نحــن مهتمــون أولا 2p-0فــان كــل تــردد زاوي یقــع فــي المجــال ،

) إیجـاد Least-Squares Criterionومـن خـلال معیاریـة أقـل مربعـات الخطـأ ( ،تخمین قیم هذه المركبـات یصـبح بالإمكـان
  قیم المطالات التي تناسب المعطیات.

  في المعادلة السابقة الضجیج الجمعي المصاحب للإشارة الذي یقدمه الوسط المائي وحدوده. w(n)تمثل 

 
ن الأســالیب المبنیــة علــى التحــویلات هــي المســیطرة علــى أســالیب التخمــین الطیفــي، ویعــود ذلــك إیمكننــا القــول  ،بشــكل عــام

فر مكتبـة غنیـة اوكذلك إلى تـو  ،)Fast Fourier Transform ،FFTعموما الى الفعالیة الحسابیة لتحویل فورییر السریع  (
ذات سرعات عالیة. لقـد بـات مـن المعلـوم  FFTوعلى نطاق واسع لمعالجات ،إلى التواجد التجاري  إضافة، FFTببرمجیات 

ن الخوارزمیـات المبنیـة علـى تحویـل فـورییر تكـون فعالـة إفـ،أنه إذا تباعدت المركبات الجیبیة بشكل جید عن بعضـها الـبعض 
ركبـات بمســافة أصـغر مـن مقلــوب زمـن مراقبـة الإشــارة، أو فـي تخمـین القـیم الترددیــة لهـذه المركبـات. لكــن إذا اقتربـت هـذه الم

ن التخمـین باسـتخدام الأسـالیب إفـ،) خـلال هـذه الفتـرة Orthogonalبمعنى آخر إذا لم تكن هذه المركبات الترددیـة متعامـدة (
  روریا.التقلیدیة یصبح غیر فعال. وفي هذه الحالة یصبح استخدام الأسالیب العالیة التمییز ( البارامیتریة) ض

 ،الإشـارة متراتلبـارا  (High Resolution Estimation)یعود الباعث الأول على الاهتمام الحالي بـالتخمین العـالي الدقـة 
الــذي  ،. حیــث أن أســلوب التخمــین العــالي الدقــة[2]وذلــك مــن خــلال فتــرة زمنیــة محــدودة للاســتقبال، إلــى أحــد أعمــال بــورغ 

، شــكل حجــر الزاویــة فــي التطــورات الحدیثــة التــي لحقــت (Maximum Entropy)فــي صــیغة الانتروبــي الأعظمــي  هوصــف
  بأسالیب التخمین العالیة الدقة. 

مــن العلمــاء  كــلٌ  ،وبشــكل مســتقل ،حیــث اقتــرح ،فقــد شــكل نقطــة تحــول أخــرى بالنســبة للأســالیب البارامیتریــة 1976أمــا العــام 
Ulrich & Clyton & Nuttal   الخلفــي -الخطــي الأمــاميبخوارزمیــة التنبــؤ  أســموه مــا(Forward-Backward 

Linear Prediction ) [3] .  
وذلـك فـي نهایـة  ،شـائعة الاسـتخدام  Singular Value Decomposition (SVD)وعنـدما أصـبحت الوسـیلة الریاضـیة 

ــــؤ الخطــــي الأمــــامي  Tufts & Kumaresanالســــبعینات، اقتــــرح العالمــــان   ــــة المعدلــــة فــــي التنب   خلفــــي –الخوارزمی
(Modified-FBLP) [4].  

1-4:Transform Based Algorithms 
، (Power Spectral Density ،PSD)تمتلـك الخوارزمیـات المبنیـة علـى تحویـل فـورییر فـي تخمـین كثافـة الطیـف الطـاقي 

لأولـــى تعتمـــد علـــى تحویـــل فـــورییر لعینـــات تـــابع هـــاتین الصـــیغتین المتكـــافئتین. الصـــیغة ا (2)صـــیغتین اثنتـــین. یبـــین الشـــكل 
مباشرة وذلـك نظـرا إلـى كوننـا التدعى هذه بالصیغة أو الخوارزمیة غیر  ،) Autocorrelation Functionالارتباط الذاتي (

ر لعینـات لا نستخدم عینات المتتالیة العشوائیة بشكل مباشر في عملیة التخمین. أما الصیغة الثانیة فتعتمد على تحویل فـوریی
أنـــه لاحاجـــة إلـــى أیـــة معلومـــات مســـبقة عـــن الإشـــارة ولاعـــن  إلـــى جـــدر الإشـــارة هنـــاتوتـــدعى بالخوارزمیـــة المباشـــرة.  ،الإشـــارة

  الضجیج المرافق عند تطبیق الخوارزمیات المبنیة على تحویل فورییر.
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  2-4–(Modified-FBLP)[5] 

لیها هذا الأسلوب بما یلي: بما أن أخطاء التنبوء الخطي فـي  الاتجـاهین الأمـامي إیمكن تلخیص الفكرة الأساسیة التي یستند 
وذلـك لتولیـد أخطـاء أكثـر.  ،نه یصبح من المقبول دمـج أخطـاء كـلا الاتجـاهینإوالخلفي تمتلك خصائص إحصائیة متماثلة، ف

  ).Linear Predictorالخطأ في إیجاد عوامل المتنبئ الخطي (ومن ثم استخدام معیاریة أقل مربعات 
  فرة عن الإشارة، كما یلي:اخلفي على امتداد المعطیات المتو  -ریاضیا یمكن تمثیل أخطاء التنبؤ الأمامي

                (2)    
T

)1N(be)1L(be)L(be)1N(fe)1L(fe)L(fefb
úû
ù

êë
é -*+**-+= LLe  

تشـــیر إلـــى الاســـتجابة  wfbخطـــأ التنبـــؤ الخلفـــي. دع  (.)ebو ،خطـــأ التنبـــؤ الأمـــامي  (.)efو ،تمثـــل مرتبـــة المتنبـــئ Lحیـــث  
  المطلوبة عند خرج المتنبئ، محددة كما یلي:

 (3)      
T

)1LN(x)1(x)0(x)1N(x)1L(x)L(x úû
ù

êë
é --***-+= LLfbw  

  یشیر إلى عوامل المتنبئ الأمامي الاتجاه fدع الشعاع التالي 

[ ]Tf(L))2f()1f( L=f  
  ج المتنبئ وفق صیغة مصفوفیة،  كما یلي:وبالتالي یمكن كتابة شعاع الاستجابة المطلوبة عند خر 

                               ( 4 )                            ffbD=w                   
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مسـاویة عـدد المركبـات   Dfbالمثالیة لمعطیات خالیـة مـن الضـجیج، تصـبح مرتبـة المصـفوفة  فانه في الحالة ،كما هو معلوم
نه من المفیـد محاولـة العـودة الـى الظـروف المثالیـة إف ،وفي ظل نسبة منخفضة لنسبة الإشارة إلى الضجیج ،الجیبیة. وبالتالي
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.  یمكــن إنجــاز ذلــك مــن خــلال SVDبــذلك هــي الـــ  (حالـة اللاضــجیج ) هــذه. والوســیلة الریاضــیة التــي ســوف تســاعدنا للقیـام
وفـراغ جزئـي للضـجیج.  ،فـراغ جزئـي للإشـارة ،إلـى Dfb) للمصفوفة Eigenvectorsتجزئة الفراغ الذي تولده الأشعة الذاتیة(

مـن خـلال الأشـعة الذاتیـة    Dfb  (Rank Deficient)             ومـن ثـم تخمـین مصـفوفة المعطیـات المنقوصـة المرتبـة
علـــى مصـــفوفة  SVDن تطبیـــق مـــمربعـــات القـــیم الفردیـــة الناتجـــة ()  الموافقـــة لهـــا  Eigenvalues(والقـــیم الذاتیـــة،للإشـــارة 

یجــري اســتخدام التعریــف العــام لمقلــوب بســیدو  ،المعطیــات). بعــد حصــولنا علــى مصــفوفة المعطیــات المنقوصــة المرتبــة هــذه
(Pseudoinverse)  المتنبــئ. هــذا وتنبــع وحدویــة فــي إیجــاد الشــعاع الأوحــد لعوامــل(Uniqueness)  هــذا الحــل مــن كونــه

  یحقق المطلبین التالیین:
  .یعطینا أقل طاقة خطأ ·
  [6]ممكن  (Euclidean Norm)یمتلك أقل نورم اقلیدي  ·

ــا  أنــه عنــد تطبیــق الخوارزمیــة المعدلــة للمتنبــئ الأمــامي  ن تخمــین عــدد المركبــات الخطیــة إفــ ،خلفــي –مــن الجــدیر ذكــره هن
تبقــى مــن أهــم وأصــعب  ،للطیــف التــرددي یجــب إنجــازه أولا. وتجــدر الإشــارة هنــا إلــى أن مســألة تخمــین عــدد هــذه المركبــات

   (Eigenstructure              Algorithms  ) الذاتیـة   البنـى خوارزمیات  تطبیق   محاولة  المسائل التي تواجهنا أثناء
  ]. 7دید من المعیاریات التي تم اقتراحها خلال العقد الماضي كحل لهذه المسألة [في الأنظمة السوناریة. على أن هناك الع

 Noise)معرفــة مصــفوفة التــرابط الــذاتي للضــجیج             _ أیضــاً _فانــه یجــب ، dإضــافة إلــى عــدد المركبــات الجیبیــة 

Correlation Matrix) ، یعود ذلك إلى أن الضجیج المحیطي خطي.  –قبل تطبیق الخوارزمیة المعدلة في التنبؤ الأمامي
)Ambient Noise لا یقتصــــر علــــى مركبــــات ذات بنیــــة (Nondeterministic بــــل یكــــون عــــادة مصــــحوبا بمكونــــات ،

Deterministic  ــــ ــــ Jammersتـــدعى ب هـــي أیـــة مركبـــات محـــددة تنتشـــر مـــع الإشـــارات المفیـــدة ( الســـفن  Jammers. وال
. الخ ) باتجاه حساسـات النظـام السـوناري. تجـدر الإشـارة هنـا إلـى أنـه عنـد إظهـار الــ  . البعیدة، المصادر البیولوجیة، الریح .

Jammers  كجزء من الفراغ الجزئي للإشارة    ( عند اعتبارw(n) Nondeterministic (، فإنها تصبح إشارات عشوائیة
رة عــن الغواصــة تتســبب هــذه الحالــة فــي یجــب تخمینهــا معــا مــع الإشــارات المفیــدة الصــاد ،هــا ذات بــارامتراتفیغیــر مرغــوب 

یفـوق طـول  الإشـارات)، أي أن عـدد Overloadingویمكن أن تؤدي إلى التحمیل الزائـد ( ،تخمین زائد لعدد مركبات الطیف
،  یجعــــل Nondeterministicإشــــارات ضــــجیجیة  Jammersن اعتبــــار الـــــ إفـــ ،). مــــن ناحیــــة أخــــرىLالمتنبـــئ الخطــــي (

خاصـة عنـد حـدوث تغیـرات سـریعة فـي الوسـط  ،وفرة دومـااي مجهولـة . وهـذه المصـفوفة لیسـت متـو مصفوفة التـرابط الضـجیج
مــائي. مــن وجهــة نظــر عملیــة یمكــن تخمــین قــیم هــذه المصــفوفة مــن خــلال تجمیــع -الضــجیجي أثنــاء وجــود المصــدر التحــت

  المعطیات من المحیط المائي في غیاب المصدر المفید للإشارة.

 
وتــأثیر الوســط المــائي وحــدوده  ،فقــد تمــت محاكــاة واقــع انتشــار الأمــواج الصــوتیة فــي المــاء ،ارزمیتین الســابقتینلاختبــار الخــو 

یمثـل الضـجیج الـذي یفرضـه الوسـط ،باستخدام الحاسب مع ضجیج أبیض جمعي  ةوذلك من خلال تولید مركبات جیبی ،هافی
  ] وفق المودیل الریاضي التالي:x[nستقبلة المائي على قیم الإشارات هذه.وبالتالي  تعطى الإشارة الم

 )()()408(2)6/()400(2][ nTwjnTjejnTjenTx ++++= pppp (6)           
وعـدد المركبـات الجیبیـة الصـادرة عـن الهـدف ، N=1024وعدد العینـات ، .T= 0.001 secلقد تم اعتبار زمن التقطیع  أنه 

. لقــد تــم تحدیــد نســبة الاشــارة الــى   2sنــه ضــجیج عقــدي غوصــي بتشــتت للجــزء الحقیقــي مقــدار إن. أمــا الضــجیج فااثنــ
  الضجیج وفق العلاقة التالیة:
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222ن إحیث  ss =w  .  

-Modifiedمعلومـــة بشـــكل مســـبق لتطبیـــق الخوارزمیـــة  d فـــي الطیـــف  وجـــودةلقـــد اعتبرنـــا أن عـــدد المركبـــات الجیبیـــة الم 

FBLP، وبمركبات قطریة متساویة تمثـل الطاقـة الضـجیجیة ،رابط الضجیجي قطریة ( لأن الضجیج أبیض) وأن مصفوفة الت
تصــبح مصــفوفة التــرابط  ،عنــد كــل عینــة معطیــات. مــع الملاحــظ أنــه عنــد وجــود ضــجیج ملــون مصــاحب للإشــارات المفیــدة

م إیجـاد القـیم والأشـعة الذاتیـة للتحویـل ومن ث ،لى تخمین مركبات هذه المصفوفة أولاً إوعند ذلك نحتاج  ،للضجیج غیر قطریة
إنجـاز ذلـك عـن طریـق الصـیغة  _ عـادةً _ن في آن واحد. ویـتم یالذي یقوم بجعل مصفوفتي الارتباط للإشارة والضجیج قطریت

  .(Eigenstructure )المعممة للبنیة الذاتیة للمصفوفتین
ا إلى ظروف البرمجة المثالیة التي توفرها هذه اللغة وذلك نظر ،  MATLAB 5.2تمت برمجة كلتا  الخوارزمیتین باستخدام 

فـي  .Pentium 466 MHzمـزود بمعـالج  IBMالتقنیة من حیث البساطة والموثوقیة. وتم تنفیذ البرامج بواسطة  كومبیوتر 
وهـي قیمـة تعكـس بشـكل جیـد مسـتوى الضـجیج  SNR = -12 dBالتجربـة الأولـى جـرى تقصـي اسـتجابة الخـوارزمیتین عنـد 

  أداء الخوارزمیة المباشرة (3) ت سطح الماء. یبین الشكل تح
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  هیرتز  408و 400. استجابة الخوارزمیة المباشرة على مركبتین ترددیتین واقعتین عند الترددین  3الشكل 

SNR = -12 dB  وN = 1024 عینة  

، والـــزمن Hz 0.76دیتین حـــوالي وكــان الخطـــأ فـــي تخمـــین المـــركبتین التـــرد ،مـــرة 500عـــادة هـــذه التجربـــة إ توقـــد تمـــ ،هــذا
  ولم تلاحظ أیة حالات فشل على امتداد الخمسمئة حالة.،.sec 0.060 الحسابي 

وتـــم تخمــین مواقـــع مركبــات الطیـــف باســـتخدام  ،مـــن ســجل المعطیـــات الســابق ةعینــ 160فـــي الأداء جــرى اقتطـــاع  ةللمقارنــ 
  .Modified-FBLPزمیة استجابة الخوار  (4). یبین الشكل Modified-FBLPالخوارزمیة  
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  400على مركبتین ترددیتین واقعتین عند الترددین  Modified-FBLP. استجابة الخوارزمیة  4الشكل 

  عینة N = 1024و  SNR = -12 dBهیرتز ، 408و 

ومعـدل  sec 6.1والزمن الحسابي ، Hz 1.1فكان الخطأ في تخمین المركبتین الترددیتین  ،مرة 500تمت إعادة هذه التجربة 
  %.25الفشل حوالي 

  وكانت النتائج كما یلي:، SNR = -15 dBعادة التجربتین السابقتین من أجل الحالة إ تفي تجربتنا الثانیة تم
مـن القیمـة  قریباً قیمة في مستوى أدائها، حیث بقي معدل الفشل  الم تظهر الخوارزمیة المباشرة في التخمین الطیفي تراجعا ذ 

  Modified-FBLPمن أجل كلتا المركبتین الترددیتین. أما الخوارزمیـة  Hz 0.93كان حوالي  (Bias) والانحیاز ،الصفریة
% ) 40معـدل الفشـل فـي تخمـین المـركبتین التـرددیتین ( تجـاوز  ،وبشكل كبیر ،حیث زاد ،فقد أظهرت تدهورا كبیرا في أدائها

  ). Spurious Peaksكما أن الطیف أصبح أكثر عرضة لظهور مركبات طیفیة مزیفة (،
فقــد اضــطررنا  ،لــى الضــجیجإشــارة عنــد مثــل هــذه القیمــة المنخفضــة لنســبة الإ Modified-FBLPلتحســین أداء الخوارزمیــة 

 Modified-FBLPلــى تحســین أداء الخوارزمیــة إعینــة. لقــد أدت هــذه الزیــادة  256لــى إ 160لــى زیــادة عــدد العینــات مــن إ
  ثانیة.  14.8حوالي  لكن على حساب زمن الحساب، حیث أصبح

وقــد اخترنــا ، SNRللخوارزمیــة المباشــرة، فقــد قمنــا بالتجربــة فــي ظــل نســب أخفــض مــن  SNRلــى عتبــة إمــن أجــل الوصــول 
كبیـر فـي أداء الخوارزمیـة، حیـث لـوحظ وجـود كمیـة كبیـرة مـن القمـم الكاذبـة  ن ذلـك تـردٍّ مـ. نـتج (SNR = -20 dB)القیمـة 

  ) عینة من هذه النتائج.5على امتداد الطیف. یبین الشكل(
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  هیرتز  408و 400. استجابة الخوارزمیة المباشرة على مركبتین ترددیتین واقعتین عند الترددین  5الشكل 

SNR = -20 dB  وN = 1024 عینة  

 KB 4لى إ KB 1كان علینا زیادة طول سجل المعطیات من ، SNRلتحسین أداء الخوارزمیة المباشرة عند هذه القیمة من 
لـى أن إشـارة التحسـن الكبیـر الـذي یطـرأ علـى أداء الخوارزمیـة المباشـرة نتیجـة لزیـادة عـدد العینـات. مـع الإ (6). یبین الشكل 

  ).sec 0.10زمن الحساب بقي مقبولا جدا ( حوالي 
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  هیرتز  408و 400. استجابة الخوارزمیة المباشرة على مركبتین ترددیتین واقعتین عند الترددین 6الشكل 

SNR = -20 dB  وN = 4KB عینة  
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مــن أجــل حــل مســألة التعــرف علــى أهــداف الســونارات  ،قمنــا فــي دراســتنا هــذه بتقصــي أداء الأســالیب البارامیتریــة والكلاســیكیة
. تبـین (dB, -15 dB,-20 dB 12-)لـى الضـجیج إالسـلبیة. تـم إنجـاز ثـلاث تجـارب تحـت قـیم مختلفـة مـن نسـب الإشـارة 

ووجـود مركبـات جیببیـة بعیـدة عـن بعضـها الـبعض بعـدا ،فر سجلات معطیات طویلـة اأنه في حال تو  ،شكل واضحوب ،النتائج
 _بـل،ن الأسالیب الكلاسیكیة تفوق في أدائها الأسالیب البارامیتریة. لـیس هـذا فقـط بسـب حملهـا الحسـابي المـنخفض إف ،كافیا
فإننــا  -dB 20أقــل مــن  SNRأنــه مــن أجــل  _ أیضــاً _ن النتــائج وأدائهــا الموثــوق. تبــی،بســبب انحیازهــا المــنخفض  _ أیضــاً 

  عمل وفق موثوقیة عالیة.یوذلك لجعل أداء الخوارزمیة  ،نحتاج إلى سجلات معطیات أطول
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