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1- Directional of Arrival (DOA) 
2- Minimum Description Length criterion 
3- Akaike Information Criterion 
4- Information theory 
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�¶°�)�-� :(ZÆÀ�Ìa��Á��¦Ì�ÉY�]�¹Á{�Ä^e�»�¶�Z¨e�É{��^À»�Á{  ��  
�¶°�)�-� :(�ºfË�Â´·Y�¦Ì�MUSIC ÉY�]��^À»�Á{  ��  
�¶°�)�-� :(¦Ì��Ä�ËZ¬»��Ä]�µZÀ´Ì���{�¹Á{�É{ZÆÀ�Ìa��Á��ÊËZ�§�ÉZÅ¦¸fz»�ÉZÅ�ËÂ¿  ��  
�¶°�)�-� :( :(�ÉZ�y��ÌÌ¤eRMSE ºfË�Â´·Y�ÉY�]��ÉZÅMUSICÉ{ZÆÀ�Ìa��Á��Á�½ÂaZ¯�,  ��  
�¶°�)�-�� :(�ÉZ�y� �ÌÌ¤eRMSE �ºfË�Â´·Y�ÉY�]MUSIC ��ÌÌ¤e�\�u�]�É{ZÆÀ�Ìa��Á�� Á

�ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì��d^�¿  ��  
�¶°�)�-�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE �ºfË�Â´·Y�ÉY�]MUSIC a��Á��Á�\�u�]�É{ZÆÀ�Ì

Ä¿Â¼¿�{Y| e��ÌÌ¤e�Ã{Y{�ÉZÅ.  ��  
� ¶°�)�-�� :(�ÉZ�y� �ÌÌ¤e� Ä�ËZ¬»RMSE ÄËÁY�� Ä¸�Z§� �ÌÌ¤e� Z]��]ZÀ»�¾Ì]� ÉY)01 �� Á2�

Ê»��ÌÌ¤e�|À¯(�Á��ÉY�]�,�¦¸fz»�ÉZÅ  ��  
�¶°�)�-�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE �Ä¯�Êf·Zu�{��ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì��d^�¿��ÌÌ¤e�Z]61 �

�Á62 ��Á�Äm�{K=1024  ��  
�¶°�)�-�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE Ä¿Â¼¿�{Y| e��ÌÌ¤e�Z]��Ä¯�Êf·Zu�{�Ã{Y{�ÉZÅ61 ��Á

62 ��Á�Äm�{SNR=0dB  ��  
�¶°�)�-�� :(�Á��¾Ì]�Ä�ËZ¬»���{�É�´Ë{�Á��¨���{�Ê°Ë�Ä¯��^À»�Á{�ÉY�]��Â¯�É{ZÆÀ�Ìa�ÉZÅ

]20,10,8,7[ ��,|¿�Y{��Y�«SNR=0dB  ��  
�¶°�)� -�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE  ÄËÁY��Ä¸�Z§��ÌÌ¤e� Z]���]ZÀ»�ÉY)01 ��Á2���ÌÌ¤e
Ê»�|À¯ (SNR=0dB, k=1024  ��  

�¶°�)�-�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE �Ä¯�Êf·Zu�{��ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì��d^�¿��ÌÌ¤e�Z]61 �
�Á62 ��Á�Äm�{K=1024  ��  

�¶°�)�-�� :(��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»�ÉZ�yRMSE Ä¿Â¼¿�{Y| e��ÌÌ¤e�Z]��Ä¯�Êf·Zu�{�Ã{Y{�ÉZÅ61 ��Á
62 ��Á�Äm�{SNR=0dB  ��  

�¶°�)� -�� :(�ÉZ�y��ÌÌ¤e�Ä�ËZ¬»RMSE�ÄËÁY��Ä¸�Z§��ÌÌ¤e� Z]���]ZÀ»�ÉY)01 ��Á2���ÌÌ¤e
Ê»�|À¯ (SNR=0dB, k=1024  ��  
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���Ä/ËY�M���Y{�/a�{�Â/»��{�ÊeZ»|¬»�ÉÁ���]�¶�§�¾ËY��{��µZÀ´Ì/��ÉY������Ê/¸¯��ZfyZ/��¾Ì/Àr¼Å�Á�Z/Å

¶�§ d�Y�Ã|��hv]�É| ]�ÉZÅ .µZÀ´Ì��Ê´f�^¼Å��ËY�����{��Ì¿�ZÅ¹Á{��z]�d�Y�Ã|��Ê���].  

˺-˺ ¸¯ÌcZ  

ÄËY�M���Y{�a�Y��´�u�É�ZÅ��Ä]�Ã{�f�³��Â���Ä/Å{��{ ���É�Z/��Z°�M��{��/ÌyY�ÉZ/Å����¾Ì/¼ze�Á

�µZÀ´Ì��ÉZÅ�f»Y�Za)¶yY|e�Á��ËÂ¿��Â�u��{ (d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y .��Ä/ÀÌ»��Ê/y�]��Y����É{�]�Z/¯�ÉZ/Å

�Z¿Â��ÄËY�M�µZÀ´Ì����Y{�a�,ºÆ»˼]�Á�[�Y{Y��,]�Á�[�ZÌ��cY�]Zz»�,]�[����Ä/ËY�M�Z/]��Z/f¨³���Y{�a�,

¾§Á�°Ì»]�[Ä·�·��kYÂ»Y���Y{�a�,]�[�Ê°��a�Ê�|ÀÆ»�Á]�[�Ê»�Y��{�]�¹Z¿�½YÂe .����Y{�/a�¾ÌÀr¼Å

Ä]�Äf�~³�µZ��|Àq��{�ÄËY�M��É�ÁZ/À§��Y�Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{��/��f�{Ê���Z/�§�Ä/¿Z³|ÀqÊË� (SDMA)���{

¾f¿M�ZÅÉ�|À¼�ÂÅ��Y�mY�Ä¯É�¸�YÊ��Ìºf���ZÅÉ����Z^e�YÌ|Àf�Å��eÓZ]�Á�¹Â��¶�¿��Z,��ÄmÂe�{�Â»

�Ë{ZÉ�d�Y�Äf§�³��Y�«.  

���Y{�aY�MË�ÄË°Ê�ÄyZ���Y��ZÅÉ�����Y{�a�º¸�ÌY�M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½M��{�Ä¯�d�Y�µZÀ´ËÄ�YÉ���Y

�´�u�ZÅZÅ�f»Y�Za�,É���{�{ÂmÂ»µZÀ´Ì��ZÅÊË���{Y| e���Âe�Ä¯Ë{ZÉ�·Âe��^À»Ì�Á�|Ä]��c�Â/����kÂ/»

v»��{Ì|����fÀ»��Ã�|¿Y�kY�zf�Y�,»Ê {�³¿|. ��YË¾ �kYÂ»Y�/»Ê ���ZÀ¤»Á�f°·Y��Â/¿��Y�|/À¿YÂeÌ�/�Ê��Á�/Ë�Z

eÂ�Ê�|À�Z] .ËY�M�®ËÄ�Â¼n»�Ä�YÉ���Y�´�u�ZÅ�q�Z]�Ä¯�d�YÌ�Zy�½Z»|Ê�����Z/�§�¦/¸fz»��Z/¬¿��{

�ÂeË|���Ã�|¿Y .�Ì¿Y�µZÀ´f�Z�É Ä]��Â����Âe�½Z»�¼Å ��YË¾ �´�u�ZÅ�¿Â¼¿Ä �Y{�]É�y}�ÁÌ�Ã�»Ê {Â� .

mÁ�yÊ �´�u�ZÅ�¯�eÌ^Ê�»��YRÄ¨·��ZÅÉ�Â¿�Á��]ZÀ»�Ä]��Â]�»Ë���Ã|¿Â/���/¼m���/»Ê �|À/�Z] .���Y�¥|/Å

���Y{�aµZÀ´Ì��ZÅÄËY�M�É��Êf§ZË�{�µZÀ´Ì��ÊËZ�§�Á�Ê¿Z»��cZ�z�»�kY�zf�Y�,ÉY)��Á�½YÂ/e�|À¿Z»

                                                
1- Sensor Array Processing 
2- Detection 
3- Sound Navigation and Ranging   
4- Spatil Division Multiple Access 
5- Smart Antenna 



�Ì£�Á�µZ §�µZ §���´�u�,µZ §��Â¿��{���Y�ZÅ

�a�Á�Ã|����fÀ»��Ìv»��{����Ä/]�¥Y|/ÅY�Z]�{�Ây�]��Y

ÄËÁY��dÌ «Â»�Á�Ä¸�Z§�,d�����Ì�¿�¥Y|ÅY�ÉZÅ�f»Y�Za��µZÀ´Ì��ÉÁ���Y�ÉY

µZj»�É�Z§�ÄËY�M��Y{Y��Á�µZ §��Z¿Â����Y�ÊËZÅ���ÄËY�M��Â¿�¾ËY��|Àf�Å�ZÅ��

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÆÀe�Á�|ÀÀ¯�µZÀ´Ì/���Z/Å�É

����Ê/»�kY�zf/�Y��/�¿�{�Â/»�ÉZÅ�f»Y�Za�,�]ZÀ»�{Ây���Âe�Ã|��|Ì·Âe��|¿Â/�����{�¶°/���-�����Â/¸]

�������/^À»�É�Z/�f¿Y�kYÂ/»Y�Ä/¯�d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�É�´�u

Ê»�ÄËY�M�Ä]����Ê/»�d/§ZË�{�Y��|/������Z/]�Á�|/À¯

Ê¿Z»��Á�Ê¿Z°»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì¼ze�Ä]�\�ZÀ»�Ê��Y{�a�����Ê/»��]Z/À»�¾ËY��{�Y{�/a��

  
Y�M��´��Y{�a�®ËÄ�  

��¾Ì¼ze�Á�É�Z��Z°�M����{�É�Z��Z°�M

�µZÀ´Ì��Ê¿Z°»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì¼ze�{�Â»��{

Ê»�hv]�ÄËY�M�Ä]�d^�¿�µZÀ´Ì���]ZÀ»�|ËZ¼¿� �ÄËÁY��¾Ì¼ze��{Á�Á�É

�Á�Äf§�³��Y�«�Ã�ËÁ�ÄmÂe�{�Â»��ÌyY�É

�Á�{Á�Á�É�����d�Y��Ä]�ÄËY�M�Ê¸¯��Â���|À�Â¿�Á{��]�ZÅ���Ì£�Á�µZ §

Ê»���Z��µZÀ´Ì��{Ây�|ÀÀ¯�����¾ËYµZÀ´Ì��ZÅ��a�Á�Ã|����fÀ»��Ìv»��{

Ê»��Z]�ÄËY�M�¥���|¿{�³��ÄËÁY��dÌ «Â»�Á�Ä¸�Z§�,d�����Ì�¿�¥Y|ÅY�ÉZÅ�f»Y�Za

Ê»�Ã{��¾Ì¼ze�Êf�³�Z]�|¿Â���µZj»�É�Z§�ÄËY�M��Y{Y��Á�µZ §��Z¿Â�

�Ì£��Â¿��{��´�u�,µZ §�É��¿Y�pÌÅ�ZÅ�ÉY��{Ây��YÊ¼¿���Z����Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÆÀe�Á�|ÀÀ¯

����Ê/»�kY�zf/�Y��/�¿�{�Â/»�ÉZÅ�f»Y�Za�,�]ZÀ»�{Ây���Âe�Ã|��|Ì·Âe

ÄËY�M��´��Y{�a�®Ë�Ê¸¯�¹Y�³ZË{��ÉYM��������/^À»�É�Z/�f¿Y�kYÂ/»Y�Ä/¯�d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�É�´�u

�µZÀ´Ì�sdÆm��{�Ä¯�¹Y���d^�¿��É{Â¼���Âv»�Ä]Y�Ê»�ÄËY�M�Ä]

ºfË�Â´·Y�µZ¼�Y��ÉZÅ��Ê¿Z»��Á�Ê¿Z°»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì¼ze�Ä]�\�ZÀ»�Ê��Y{�a

��]Y�]�ZÅ�´�u�¾Ì]�Ä¸�Z§d�d�Y��  

�¶°���-�����Ê¸¯�ÉZ¼�ËY�M��´��Y{�a�®

 Ä»|¬»�ÄËY�M���Y{�a��]�ÉY�ÉY  

���Y{�aÄËY�M�Ê»�¹Zn¿Y�Ä¸u�»�Á{��{� 0ÓÂ¼ »�ÉY�{�Ì³��

¾Ì¼ze�Á�ÄËY�M�Ä]�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì���]ZÀ»�{Y| e�{�Â»,��µZÀ´Ì��Ê¿Z°»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾Ì¼ze�{�Â»��{

ÄËÁY��½Âr¼Å��{Á�Á�É�DOA��Ê»�hv]�ÄËY�M�Ä]�d^�¿�µZÀ´Ì���]ZÀ»

���]ZÀ»ÄËY�M��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�µZÀ´Ì��´�u��Y�ÉY�ÄÅ{�Á{��{�ZÅ��Á�Äf§�³��Y�«�Ã�ËÁ�ÄmÂe�{�Â»��ÌyY�É

  

ÄËÁY���Á�{Á�Á�É

Ê»���Z��µZÀ´Ì��{Ây

Ê»��Z]�ÄËY�M�¥��

Ê»�Ã{��¾Ì¼ze�Êf�³�Z]

�Ì£��Â¿��{

����Ê/»�kY�zf/�Y��/�¿�{�Â/»�ÉZÅ�f»Y�Za�,�]ZÀ»�{Ây���Âe�Ã|��|Ì·Âe

ÄËY�M��´��Y{�a�®Ë�Ê¸¯�¹Y�³ZË{

�µZÀ´Ì�

ºfË�Â´·Y�µZ¼�Y

��]Y�]�ZÅ�´�u�¾Ì]�Ä¸�Z§

˺ -˻ 

¾Ì¼ze�Á�ÄËY�M�Ä]�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì���]ZÀ»�{Y| e�{�Â»

ÄËÁY��½Âr¼Å

���]ZÀ»



  

  

�ÅÁ�a� �Â�Â»��d�Y� Ã{Â]� É�ZÌ�]� ÉZÅ. ��ºf�Ì�� �{� Ä·P�»� ¾ËY��� Ê»Z�¿� ÉZÅ�� Ê»Z�¿� �Ì£� Á��|À¿Z»

ºf�Ì�� Á� �Y{Y�� ,�Z¿Â���{�Y{� {�]�Z¯� ÊeY�]Zz»� ÉZÅ.��Á�� ¾Ì·ÁY��Zf�Y�� ¾ËY� �{� Ã|�� s��»� ÉZÅ

��Á�dÆm��]�ÊÀf^»�ÉZÅ�|¿{Â]�Âe�a�ÊÅ{.  

�Á��Ã|¼��¦ ��Ä�¬¿��dÆm��]�ÊÀf^»�ÉZÅ�Âe�a�ÊÅ{ ���ÊËY�Z¯�Ä¯�d�Y�¾ËY½M�ZÅ,��Ä]�Ã�Y|¿Y��É

�ÄËY�M)Ä¿�Á���iR»�É�(,��®Ì°¨e�c�|«�Á�{�Y{�Ê´f�]½M�ZÅ���d/�Y�¾ÌËZ/a]�[ .��Äf/�{�®/Ë����Y��/´Ë{�É

�Á����Á��,ZÅ��ZÅ�ÊËZ¼Àf��{��j¯Y|u��]�ÊÀf^»�É)ML(������Ä/]�d^/�¿�Ê]Â/y�d/«{�ÉY�Y{�Ä¯�|Àf�Å

�Á���Ê»�¶^«�ÉZÅ�|À�Z] .�Ê¸�Y�¶°�»�Ê·Á½M�ZÅ ��Ä·P�»�®Ë�¶u�Ä]��ZÌ¿�Ä¯�d�Y�¾ËY�ÄÀÌÆ]�É �É�Z�

|Àq �Z]�Ä¯�|¿�Y{�É| ]�{�Y{�ÊËÓZ]�ÊeZ^�Zv» .�Ä/»Y{Y��{�É ����d/Ì·Z §�¾/ËY����Á��,Z/Å�������/]�Ê/Àf^»�ÉZ/Å

�Ë��Z�§��Ã|��ÄWY�Y�|¿Y .�{ ���Á��¾ËY��Ì¿�ZÅÄË�ne�Ä]��Z�Ã�ËÁ�É������d/�Y�Ä/ËY�M��¿Z/Ë�YÂ¯��Ë�eZ/». ����¾/ËY

�Á����Á��Ä]�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�|Àf�Å�ºÅ�Ä]�®Ë{�¿��]ZÀ»�®Ì°¨e��{�É{ZË��c�|«�ÉY�Y{�ZÅ���Z]�ÉZÅ

ÓZ]�®Ì°¨e�c�|«���¥Á� »|Àf�Å .ÊeZ^�Zv»�Ê³|ÌrÌa�½Y�Ì» ���Á��¾ËY���d/�Y�¾ÌËZa�0Zf^�¿��Ì¿�ZÅ .

¾Ë�e�ÂÆ�»��Y�Ê°Ë ����Á��¾/ËY�����Á��,Z/ÅMUSIC٥ �d/�Y]��Á��[ .�����½Z/�¿�Ã|/��¹Z/n¿Y�cZ/¬Ì¬ve

Ê»�ºfË�Â´·Y�Ä¯�|Å{��ÄËÁY��¾Ì¼ze�ÉZÅ�Ä]�µZÀ´Ì��{Á�Á�É��Á���Â�y����/Ë���]�ÊÀf^»�ÉZÅ����Ä/]�Z/�§

Ä//ËY�M�ÉZ//�y��´//�u�É��Z//Å)�Z//§�,Ã�//Æ]�cZ//§Y�v¿Y u//�´�Ê¿Z//°»�ÉZ//ÅZ�y�Á�ZÅ�½M�Z//Å (��Z//�u

|Àf�Å]��Á��[ .�ÅZ¯�ÉY�] ��¶°�»�¾ËY,�ºfË�Â´·Y��Ã�^Ì·Z¯�{Ây�ÉZÅ���ÉZÅ�f»Y�Za�Á�{Á�Á�ÉZËYÁ��Ä¯

ÄËY�M�x�Za��Y{�]�ÉZÅ�f»Y�Za��É���Ê/»�¾Ì/¼ze�½Z»�¼Å��Â��Ä]�Y��Äf§ZË�¥Y�v¿Y������Ä/f§�³��Z/¯�Ä/]�,|/À¿�

Ã|��|¿Y]��[ .�Á���{��dÆm�ÉZÅ�Ä]�,Ê]ZË��Á���{��Â�y���Ë���]�ÊÀf^»�ÉZÅ����{Y|/ e�d/�Y�¹�Ó�,Z�§

Ê»�ÄËY�M�Ä]�Ä¯�µZÀ´Ì���]ZÀ»�Y�|À���Ã{Y{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�ZË�Á��z�»�¶^«�������|¿Â/��Ã{��¾Ì/¼ze�Z/Å .

����ÊeZ/�Ô�Y�É�Â/Xe�ÉZ/Å�ZÌ »�®¼¯�Ä]�µZÀ´Ì���]ZÀ»�{Y| e�¾Ì¼ze�0ÓÂ¼ »AIC̀ ]��[��ÁMDĹ 

                                                
1- Eeffective Aperture 
2- Subspace-Based Methods 
3- Eigen-Decomposition 
4- High Resolution Methods 
5- Multiple Signal Classification 
6- Self-Calibrated 
7- Akaike Information Criterion  
8- Minimum Description Length criterion  



  

  

]��[�Ê»�¹Zn¿Y�{�Ì³.��Á��½ZÌ»�¾ËY��{�Äf^·Y������,�]Z/À»�{Y|/ e��Y��Ô/�Y�½Á|/]�Ä¯�|¿Y�Ã|��ÄWY�Y�ÊËZÅ

µZÀ´Ì��{Á�Á�ÉZf�Y��Ê»�Y|Ìa�Y��ZÅ�|ÀÀ¯]��-��[.  

���d/�Y�¾/°¼»�Ê¸¯�d·Zu��{�µZÀ´Ì/���Z/Å�����Z/¿�º/Å�Ä/]�d^/�¿ ����|À/�Z]�Äf/�^¼Å�Z/Ë�Äf/�^¼Å .

µZÀ´Ì��ZÅÊ»�¥|Å�®Ë��Y�Ã|��|Ì·Âe�É�d�³�]�,�Z° ¿Y��iY��{�|À¿YÂe  f»�ÉZÅ�É{|����|/ÀËZ¼¿�{Z/nËY

Ä¿Â¼¿�Ä¯��Ê»�ÄËY�M�Ä]�Ã|Ì���ºÌ¬f�»�µZÀ´Ì��Ã{Y{�½�Á�Á�Äf§ZË��ÌyPe�ÉZÅ�|À�Z]. ���¾ËYµZÀ´Ì��ZÅ���Z/]

�Ê¸�Y�µZÀ´Ì��Z]�Á�ºÅ�Á|¼Å˺�|Àf�Å .Ä]�d�³�]��Z¿Â���{��Â��¾Ì¼Å�Á��Y{Y���{�µZj»�½YÂÀ� �ÉZÅ

�Ä]��nÀ»�,Ã�Ì�»�|Àq��{ZnËYµZÀ´Ì��ZÅÉ�µZÀ´Ì��Z]��Á|¼Å��̧/�Y�Ê/»�Ê��|¿Â/� .���µZÀ´Ì/��Á{�ÉY�/]

)(tsi��Á)(ts j��0Ô]Z¬f»�Ä¯�Zf�ËY½����¶/]Z¬f»�Ê´f/�^¼Å�\Ë���,|À�Z]ij ½M��Z/Å����¦/Ë� e�¾Ì/Àq�Y�

Ê»�ºÌÀ¯:  
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Êe�Â//���{ �Ä//¯10  ij��µZÀ´Ì//��Á{�,|//�Z])(tsi��Á)(ts j���//³Y�Á�|Àf//�Å�Äf//�^¼Å

1ij ���,|�Z]µZÀ´Ì��ZÅ���³Y�Á��Á|¼Å0ij��,|�Z]µZÀ´Ì��ZÅ�Z¿�|Àf�Å�Äf�^¼Å .��{��«YÁ��{

�,�Á|¼Å�d·Zu)()( tsts ij ��Ä¯mj
me  �d�Y�Ê§{Z�e��Ì£��¸fz»�d]Zi�®Ë .���Y�¶/¼���{

�Ê Ì^��¶»YÂ��Ä¯�ÊËZn¿M��Ã|ÀÀ¯�{ZnËYµZÀ´Ì��ZÅ����Ê/»�,|Àf/�Å�¶¬f/�»�0Z^·Z£��ËÂ¿�Á���½YÂ/e½M��Z/Å��Y�

Z¿�ºÅ�Ä]�d^�¿�d§�³���¿��{�Äf�^¼Å .�´�u��ËÂ¿�Z»Y���Äf/�^¼Å��´Ë|°Ë�Z]�d�Y�¾°¼»�¦¸fz»�ÉZÅ

Z¿�ZË�|À�Z]�Äf�^¼Å .{�Y|¿Zf�Y���§�®Ë ��¾ËY��Ä¯�d�Y½M�ZÅ���§�Y��Z¿�ÉZÅ|ÀËY�����{�½Z/�°Ë�Á�Äf/�^¼Å

ºË�Ì´]���¿ .��³Y�ÊÀ Ë)(tni��Á)(tn j��´�u��ËÂ¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��ÉZÅi¹Y��Áj¹Y�ºË�Y{�,|À�Z]:  

)�-�(  ijnji tntnE  2)}()({   

µZÀ´Ì��ZÅ�Ê»�|¿Z]�ÉZÀÆa��Zv·��Y�Y��{Â¼¿�ºÌ�¬e�Äf�{�Á{�Ä]�½YÂe :µZÀ´Ì��ZÅÊ»�Ä¯�ÊË��½YÂe

�����,{�/¯��z/�»��¿Z/¯�§�®/Ë�Z]�Ê]Ây�d«{�Z]�µZÀ´Ì/���Z/Å����|/¿�Y{�¹Z/¿�®/Ë�Z]�|/¿Z]�É .��¶/]Z¬»��{

µZÀ´Ì��ZÅÊ»�µZ¤�Y�Y��ÊÆmÂe�¶]Z«�Ê�¿Z¯�§�Ã{Á|v»�®Ë�Ä¯�ÊË�Ê»�Ã|Ì»Z¿��Ì�Á�|¿Z]�,|ÀÀ¯�|¿Â� .
                                                
1- Coherent 



  

  

Ê°Ë�Ì§��Zv·��Y µZÀ´Ì��ZÅ����|À/�Z]�Ä/f§�³�Ä¼/�q���ÄËY�M�Ä]�d^�¿��Á{�Ä¸�Z§��Y�d�Y�¾°¼» .��{

Ê»�ÄËY�M�¶v»��{�Y��cZ�Ô�Y�¶»Zu�¶�Zu�kYÂ»Y�,®Ë�Z]�|¿Z]�d·Zu�Äv¨��½YÂe�d§�³���¿��{�ÉY .��{

�d·ZuµZÀ´Ì��ZÅ�³Y�,®Ë�Z]�|¿Z]�É ��Äv¨��kYÂ»Y�¾ËY��ZÆÀe�|ÀËZ¼¿��Â^��¾´¼Å��Ìv»�®Ë�½ZÌ»��Y�ÉY

ÌyPe�®Ë��{��Z�f¿Y��½M�ZÅ���{ZnËYÊ» {Â� .�´�u��Y�®Ë��Å�ÊmÁ�y���Ê/»�Y��Ä/ËY�M�ÉZÅ�����/�Âe�½YÂ/e

�Äf§ZË��ÌyPe�Ä¿Â¼¿µZÀ´Ì��ZÅ���{Y{��ËZ/¼¿��/m�»��´�u�¶v»��{ .������{�Ä/«Ô��{�Â/»�Ê/¸¼��¶WZ/�»

ÄËY�M�µZÀ´Ì����Y{�a���½YÂ/e�t�/��,d§ZË�{�dÆm�¶Ì^«��Y�ÊËZÅ�f»Y�Za�kY�zf�Y�,ÉY�Á���Ê´f/�^¼Å

�¶]Z¬f»µZÀ´Ì��ZÅ����Ã{Y{�Á�{Â/mÂ»�cZ/�Ô�Y�ÉÁ���Y�,ÄÀv/���{�{Â/mÂ»�É����Ã�Y|/¿Y�ÉZ/Å ���Ã|/��É�/Ì³

Ê»�|�Z].  

˺-˼ �ZfyZ� ZaË½Z�Ä»Z¿  

�¶�§��{�Á�Ä»Y{Y��{�¹Á{���Â/u��{�Ä/ËY�M�ÊmÁ�y�µZÀ´Ì��µ|»�Ê§� »�Ä]�Y|f]YÃ�����Á�½Z/»��ÉZ/Å

Ê»��¿Z¯�§�ºË�Y{�a.��Á���ÉZÅ ÄËÁY��¾Ì¼ze�����¶»Z/��,®/Ë�Z]�|/¿Z]�µZÀ´Ì���]ZÀ»�{Á�Á�É�Á�����ÉZ/Å

dÆm��]�ÊÀf^»��Á��,Âe�a�ÊÅ{���Ë��ÉZÅ�Àr¼Å�,Z�§¾Ì��Á������Á�Ê/§� »�Y��ÊËZ¼Àf/��{��j¯Y|u�ÉZÅ

Ê»�½ZÌ]�Y��®Ë��Å�ÉZËY�»�Á�\ËZ »�ºÌÀ¯ .���¾Ì/¼ze�ÉY�/]�|Ë|m�Ê�Á��¶�§�¾ËY��{�¾ÌÀr¼Å��Ä/ËÁY�

{Á�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì�ÄWY�Y�¹Á{�Ä^e�»�¶�Z¨e�d�Y�Ã|Ë{�³,�Z]�h�Z]�Ä¯Ó�Á�d«{�¾f§��

{Á�Á�ÄËÁY��®Ì°¨e�c�|«�Ê»�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì��{{�³.��½Á|]�Ä¯�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�É�´Ë{��Á��¾ÌÀr¼Å

�]ZÀ»�{Y| e�Ä]��ZÌ¿,�Ê»�¾ÌÌ e�Y��{Á�Á�ÉZf�Y��|À¯. �Á���Y�É{Y| e�¶�§�½ZËZa��{��{Y| e�¾ÌÌ e�ÉZÅ

Ã{Z���Á��Á�Ã|��Ê§� »��]ZÀ»�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa�½ÂaZ¯�ºfË�Â´·Y�ÉZÀ^»��]�ÉYd� .�¶�§¹Â����¶»Z/�

ÄÌ^��lËZf¿��Á��É�Z��ze��{�Ã|��ÄWY�Y�ÉZÅ{Á�Á�ÄËÁY��¾Ì¼��{�¶/�§��{�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì��d/�Y�¹Á.�

�¶�§�ZÆq¹�ÄnÌf¿�¶»Z���Ì¿�ÄWY�Y�Á�É�Ì³�d�Y�cY{ZÆÀ�Ìa�É.  



 

  

  

  

  

  

  

  

{�¶�§¹Á  
ÄËY�M�µZÀ´Ì����Y{�a ÉY��Á��Á��ÉZÅ

µZÀ´Ì��{Á�Á�ÉZf�Y��¾ÌÌ e  

۲  
   



  

  

  
  

˻-˺ »Ä»|¬  

Ë°Ê���Y{�]�Z¯�ZÅÉ�¸�YÊ�����Y{�aÌY�M�µZÀ´ËÄ��ZÅ�/mÁ�y���Y{�a�,Ê�Ã{Y{���Z/ÅÉ ��´/�u��Z/Å��Á

 eÌÌ «Â»�¾Ì�]ZÀ»�Á�¥Y|ÅY�d��µZÀ´Ì�d�Y .Ë�®ËY�M�|Àq�Z�/Ë��{Y|/ e��Y�¶°/�f»�ÄÉ ��´/�u��Y�/]É�

 eÌÌ����]ZÀ»�{Y| e�¾ÌY�M�Ä]�Ã|ËÀr¼Å�Á�ÄÌ e�¾ÌÌ¾�Y�M��Âv»�Ä]�d^�¿��]ZÀ»�dÆmË�ÄÄ]��Z¯��Äf§�³

»Ê mÁ�y���Y{�a�Z]�Á�{Â�Ê u��´�ZÅ»Ê «{�dÆm�Á�{Y| e�½YÂeÌ�Y���]ZÀ»�ªÄ]�d�{�{�ÁM .���À§��

Y�M�¶°���YËmÁ�y�,ÄÊ���Å�´�u�Ä�Â¼n»�YÉ���YµZÀ´Ì��ZÅÉ�yPeÌ��ËÂ¿�Z]�Ä¯�d�Y�Äf§ZË��¶yY|/e�Á��

»MÌ|��ÄfzÃ�|¿Y .Ä¯�É�ÌyPe�½Y�Ì»�,�z�»�µZÀ´Ì���Å�Á�ÄËY�M��Y��´�u��Å�ÉY�] ���¾ËYµZÀ´Ì���Z/Å�

�´�u�ÊmÁ�y��{��´�u�¶v»�Ä]�,|¿�Y{�ZÅ�ÄËÁY��Á�ZÅ���½|Ì/���É�µZÀ´Ì/���Z/Å������Z/Ë��Â/v»�Ä/]�d^/�¿

Ä�¬¿�{�Y{�Ê´f�]��m�»�É.  

]Ì�Á���f���ZÅÉ dÆm Ë]ZÊ�Z] ��YË¾ �Ä¯���§µZÀ´Ì��ZÅÉ���ÌY�M�Ä]�Ã|�/ËY�Y{�ÄÉ��Z/ÀÆaÉ���|/¿Z]

�¿Z¯�§Ê��¯�»��¿Z¯�§�Ä]�d^�¿�º¯É�|Àf�Å, Ä]�d�{�|»MÃ��|/¿Y���|/¿Z]�µ|/»��Y�Á��®/Ë�Z]���Ã{Z¨f/�Y

»Ê |ÀËZ¼¿ .�{ ��YË¾ §� »�Ä]�,¶�§Ê���/¸¯�µ|/»Ê �µZÀ´Ì/���Z/Å��/mÁ�y��{Ê�Y�M�/Ë����b/��Á�Ä/fyY{�a�Ä

µ|»��ZÅÉ�|¿Z]�®Ë�Z]�|¿Z]�Á�¾Æa µZÀ´Ì��ZÅÉ�Y�MËÄ�YÉ�Z¼¿��¿Z¯�§�Ã�Âu��{�Ä¯Ë��Ë¿Z�°Ê��Y��|¿�Y{

§� »Ê »Ê Z¼¿ÌËº .�Ä»Y{Y��{�Á�»É�y�]��]Ê��Á� ZÅÉ�¼zeÌÁY��¾Ë���]ZÀ»�{Á�Á�ÄÌ�Z]�|¿Z]�µZÀ´Ë�®

�¹Zn¿Y»Ê Å{Ìº.�^»�|Ë|m�Ê�Á���b�f�]�ÊÀ�¹Á{�Ä^e�»�¶�Z¨e���ºfË�Â/´·YMUSIC����¾Ì/¼ze�ÉY�/]

µZÀ´Ì��{Á�Á�ÄËÁY��Ê»�½ZÌ]�Êf§ZË�{�����®/Ì°¨e�c�|/«�Á�d/«{�¾f§��ÓZ]�h�Z]�Ä¯�{{�³ÁY���{Á�Á�Ä/Ë

µZÀ´Ì���{�Êf§ZË�{�ZÀ´Ì�µ��ËÂ¿�Ä]��Ä/]�¾Ì/¼ze�ÉZ�y��ÅZ¯��Ì¿�Á�¾ÌËZa�ÉZÅ����É�Ì´¼/�q��Â/�

Ê»�{{�³.��¾Ì¼ze�Ä]��]ZÀ»�{Y| e��Y��Ô�Y�½Á|]�Ä¯�{Â��Ê»�ÄWY�Y�É�´Ë{��Á���b�DOA�½M���Z/Å

Ê»�{�Y{�a. f¿Y��{Æ]�Z]�ZÌY�»�½ZËZ »�Á�ZË��Å�\Ë�Á���Y�®��ZÅ�,½M�ZÅ�Z¬»�Y�Ë�Ä�»Ê ËZ¼¿Ìº .��¯}�Ä]�¹�Ó

�Á��Ä¯�d�Y��ZÅÉ����Y{�a®Ë�Z]�|¿Z]�Y�MË�Y�Ä ��YË¾ ¼ÅY�Á�Ì�Y�]Y�ZÆÀe�Ä¿�Ä¯�|¿�Y{�dÉ�Y�]É����Y{�a

µZÀ´Ì��ZÅÉ ®Ë�Z]�|¿Z]Za�Ä°¸]�,Ë�Á���Z�Y�Á�Ä��ZÅÉ���Y{�aÊ µZÀ´Ì��ZÅÉ �¾Æa�|¿Z]¿Ì�Á�|Àf�Å��



  

  

Ã�Za�Z]�YÉ�¤e��YÌÌ�cY�»Ê �½YÂe½M�ZÅ�Y�]�Y�É����Y{�aµZÀ´Ì��ZÅÉ �¾Æa�|¿Z]¿Ì�Ã{Z¨f�Y��Â¼¿{.���{�Y~/· �

�YË¾ ZaË½Z�Ä»Z¿�Á���]É��Á���ZÅÉ���Y{�aÊ ®Ë�Z]�|¿Z]���¯�¼f»»Ê�ºËÂ�.  

˻-˻ ÄËY�M�ÊmÁ�y�µZÀ´Ì��µ|»  

�ÉY�]� Y�� µ|»��z]�¾ËY� �{µZÀ´Ì��ZÅÊ»�d�|]�®Ë�Z]� |¿Z]� É�ºË�ÁM .��ÌyZe� �ZfyZ�� Y|f]Y

Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��Z�f¿Y�{Â� .��Ë�eZ»��b���Ì·Z¿M�½M�Ê¨Ì��ÄË�ne�Á�Ã|��¶Ì°�e�,ÊËZ�§��¿ZË�YÂ¯

Ê»�{Â� .�¶Ì°�e�ÉY�mY�Ä¯��ËÂ¿�Á�µZÀ´Ì��Ã�ËÁ�ÉZÅ�Y{�]�Á�Ã�ËÁ��Ë{Z¬»��Z¼fmY�Ä¸Ì�Á�Ä]�ZÅZ�§�Ë�

Ê»�d�|]�|Àf�Å�µZÀ´Ì��Ã|ÀÅ{�|ÀËM .Ë��e�ÉY�]� Ã{Y{��ZfyZ��¾ËY��Y�| ]�Ä]�¾ËY� �Y�Á��t��ÉZÅ

{Á�Á�ÉZf�Y��¾ÌÌ e�Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â�.  

�-� -� dyYÂÀ°Ë�Ê�y�ÄËY�M��{��Z�f¿Y��ÌyZe  

� Z]� dyYÂÀ°Ë� Ê�y� ÄËY�M� ®ËN �´�u�Ã�Z¼�� Ä]�� ÉZÅ0,1,2,�,N-1 � Y�|Ë�Ì´]� ��¿� �{ .

�¾Ì]� Ä¸�Z§�¾ÌÀr¼ÅZÅ�´�u�d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{� kÂ»� µÂ��¦�¿ .�½ÂqÉZÅ�´�u��ÄËY�M

Äf§�³��Y�«�ºÅ�®Ë{�¿�Ê»� ,|¿Y��Ä¯�{�¯���§�½YÂeµZÀ´Ì��ZÅ���Âe�Êf§ZË�{�ÉÉZÅ�´�u��¦¸fz»

|Àf�Å�Äf�^¼Å .kÂ»�®Ë�µZÀ´Ì��,�Z�f¿Y�µZu��{ S(t)�Ê»�¶¼u�Y����Å�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�|À¯�´�u�

Ê»�d§ZË�{�Ê¿ÂÀ¯�½Z»���{�ÄËY�M�{Â� .µZÀ´Ì���Z§�Ä¯�|ÌÀ¯���§���{�Êf§ZË�{�´�u���¨��Ã�Z¼�

|�Z]� �¨��ÄËY�M .� �Å� �{�Êf§ZË�{�µZÀ´Ì���Z§�´�u�� �Z§� Ä]�d^�¿� ÄËY�M� �´Ë{�´�u�¼���¨�� Ã�Z

Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â� .�Ä]�µZÀ´Ì��½|Ì���½Z»��¥ÔfyY�|ËZ]��Z§�¥ÔfyY�Ä^�Zv»�ÉY�]�´�u��Á��¨�

�´�u k�Ã�Y|¿Y�{Â��É�Ì³ .¶°��Ä]� ÄmÂe� Z])�-� (ÊeZj¸j»��]YÁ�� Á,���Ë��c�Â��Ä]�Ê¿Z»�� �ÌyZe

Ê»�Ä^�Zv»�{Â�]��[: 

)�-�(  
c

kD
tk

)sin(
  

�Ä¯c��,�Â¿�d���k�kÂ»��Z�f¿Y�d]Zi�,D��Á�ZÅ�´�u�¾Ì]�Ä¸�Z§�,|�Z]�Ê»�ZÅ�´�u�Ä]�{Á�Á�ÄËÁY�.  



  

  

�Ä¯�|ÌÀ¯���§S(t)��µ{Z »� Á�d�Y�Ã|��Ä·Á|»�µZfÌnË{�c�Â��Ä]�Ä¯�|�Z]�Ê°Ë�Z]�|¿Z]�µZÀ´Ì�

¾ÌËZa �½M��~³)(tSl��¶»Zu��¿Z¯�§�Ä¯�,|�Z]cf�d�Y .Ê»�d�Â¿��Ë��c�Â��Ä]�Y��¾ËY�½YÂe]��[:  

)�-�(   tfj
l

cetStS 2)(Re)(   

�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ã|��d§ZË�{�µZÀ´Ì��´�u kZ]�d�Y��]Y�]�¹Y:  

)�-�(   )(2)(Re)( kc ttfj
klk ettStx 


  

  
  

�¶°�)� -� :(Ê»�d§ZË�{���ZÀ���Y�®Ë��Å�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯��Z�f¿Y�µZu��{�kÂ»�{Â�]��[.  

��{�Ã|��d§ZË�{�µZÀ´Ì��Ä¯�|ÌÀ¯���§�µZu�´�u k��{�,{Â��¶Ë|^e�{Ây�ÄËZa�|¿Z]�µ{Z »�Ä]�¹Y

Z]�d�Y��]Y�]�ÄËZa�|¿Z]�µZÀ´Ì��d·Zu�¾ËY]��[:  

)�-�(  kc tfj
klk ettStx 


2)()(  


