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Abstract 

The practice of estimating the direction of the signal emitted from signal sources using linear antenna arrays is used effectively in both military 

and civilian radar systems. While the number of signal sources was single in the first studies, the systems that estimated the direction angle of 

the source have now gained the ability to estimate the direction angle of the signals emitted from more than one signal source at the same time 
with high accuracy, thanks to the deepening researches. In this study, it is aimed to estimate the angle of incidence of noisy signals emitted from 

multiple signal sources with the least error by using the Matrix Pencil Method and linear antenna array, which is one of the signal subspace 

analysis methods. In addition, the signals are separated from the noise factor by using the Singular Value Decomposition method. Simulations 

have been carried out in many different scenarios, and it has been shown that the combination of Matrix Pencil Method and Singular Value 

Decomposition methods can be used for highly accurate results in estimating the direction of multiple signals coming into the antenna array. 

Keywords: “matrix pencil, singular value decomposition, array signal processing, doa estimation, linear antenna array.” 

1. Giriş 

Sinyal geliş açısı tahmini üzerine yapılan çalışmalar, araştırmacılar tarafından uzun yıllardır önemli bir uğraş alanı olmuştur. 

Tek ya da birden fazla sinyal kaynağından yayılan sinyallerin yönünün açısı, belirli geometriye sahip anten dizileri kullanılarak 

sinyal işleme teknikleri ile tahmin edilebilir olduğu çalışmalar sonucunda ortaya çıkmıştır. Birçok pratik sinyal işleme probleminde 

amaç, temel gerçek sinyallerin bağlı olduğu bir dizi sabit parametreyi ölçümlerden tahmin etmektir. Örneğin, bir anten dizisinde 

alınan sinyaller kümesi göz önüne alındığında, diziye çarpan sinyallerin geliş yönlerinin tahmin edilmesi, radar, sonar, elektronik 

gözetleme ve sismik keşif gibi oldukça alanlarda önemlidir. Yüksek çözünürlüklü frekans tahmini, Doppler radarı ve sistem 

tanımlama dahil olmak üzere çok sayıda uygulamada kullanılır. Tahmin edilecek parametreler, gözlemlere bağlı parametrelerdir. 

Örnek verecek olursak, düzlem dalgaların geliş yönü tahminini sağlamak için yeterli veri toplamak gerekir ve istenen doğruluk 

ancak yeterince uzun olan gözlem aralığı sabit iken elde edilebilir [1]. 

Literatürde dizi verisi işlenmesi, sinyal kaynaklarına ait parametrelerin dizi antenler kullanılarak elde edilmesi olarak 

adlandırılır. Bu durum, ışıma kavramına uygun olarak iletilen sinyallerin işlenmesi ile ilgilidir. Serbest uzayda yerleştirilmiş halde 

bulunan sinyal kaynaklarının dizi antenler üzerine ışıma yapması sonucu elde edilen sinyallerle ilgili bütün parametrelerin 

kestirilmesi asıl amaç olarak görülmektedir. Bu parametreler arasında başlıcaları; kaynak sayısı, kaynakların yatay ve yükseliş 

açıları, konumları ve frekansları olarak sayılabilir [2]. 

Sinyal geliş açısı tahmin problemlerinde, Capon’un maksimum olabilirlik (Maximum Likelihood) yöntemi [3] ve Burg’un 

maksimum entropi (Maximum Entropy) yöntemi [4] dahil olmak üzere çeşitli yaklaşımlar olmuştur. Genellikle başarılı olmalarına 

ve yaygın olarak kullanılmalarına rağmen, bu yöntemlerin belirli temel sınırlamaları vardır. Bunlar, parametre tahminlerinde 

yanlılık ve hassasiyettir. Çünkü büyük ölçüde ölçümlerin yanlış bir modelini (örneğin, özel ARMA yerine AR) kullanırlar. 

Pisarenko, bir kovaryans matris yaklaşımı kullanarak toplamsal gürültüde parametrelerin tahminini yaparak, veri modelinin 

yapısından yararlanan ilk araştırmacılardan biridir [5]. Schmidt [6] ve ayrı olarak Bienvenu ve Kopp [7], keyfi formdaki anten 

dizilerini kullanarak yön bulan ilk araştırmacılardır. Özellikle Schmidt, bunu önce gürültünün yokluğunda tam bir geometrik çözüm 

türeterek, ardından gürültünün varlığında makul bir yaklaşık çözüm elde etmek için geometrik kavramları akıllıca genişleterek 

başarmıştır. Ortaya çıkan algoritma MUSIC (çoklu sinyal sınıflandırması) olarak adlandırılmış ve bu algoritma geniş çapta 

incelenmiştir. MUSIC algoritmasının üzerine kurulduğu geometrik kavramlar, çok daha geniş bir alt uzay tabanlı algoritmalar 

sınıfının temelini oluşturur. Schmidt’in öncü çalışmasından bu yana, alt uzay yaklaşımına dayalı birkaç teknik geliştirilmiştir. 
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Özellikle, Paulraj, Roy ve Kailath [8, 9, 10] tarafından önerilen ESPRIT tekniği (dönel değişmezlik teknikleri aracılığıyla sinyal 

parametrelerinin tahmini) bu yöntemlerden biridir. Nispeten daha yakın zamanlarda, Ottersten ve Kailath’ın [11] klasik maksimum 

olabilirlik yöntemi ve ağırlıklı alt uzay uydurma gibi çok boyutlu tekniklerdeki sonuçlar, potansiyel olarak üstün 

performanslarından dolayı dikkat çekmiştir. Hata çeşitlemesinde Cramer-Rao alt sınırını elde eden tahminler yapmak için optimal 

bir ağırlıklandırma seçimi gösterilmiştir [12]. 

 1986 yılında, yön bulma çalışmaları hız kazanmış ve Sibul, uyarlanabilir bir anten dizisi kullanarak yapılan ışımada, Tekil 

Değer Ayrışımı anten sayısının kaynak sayısından fazla olması problemini çözmek için kullanılmıştır [13]. Hua ve Sarkar, 1990 

yılında, Tekil Değer Ayrışımı yöntemi ile Matris Kalem yöntemini gürültülü bir sinyale ait genelleştirilmiş özdeğerleri bulmak 

için kullanmıştır [14]. Sarkar ve Pereira, 1995 yılında, Matris Kalem yöntemini bir sinüs sinyaline ait karmaşık üstel fonksiyonların 

toplamını tahmin etmek için uygulamış ve ayrıntılarıyla incelemiştir [15]. Yılmazer, Sarkar ve Salazar-Palma, sinyalden aldıkları 

tek örnek ve çoklu örnekle sinyalin geliş açısı tespitini ESPRIT yöntemi ile Matris Kalem yöntemini birlikte kullanarak 2010 

yılında yapmışlardır [16]. Parametre tahmini [17]’de yapılmış, [18]’de, doğrusal ve çembersel anten dizisine iki boyutlu Matris 

Kalem yöntemi uygulanmıştır. [19]’da Matris Kalem yöntemi ile iki sinyal kaynağı kullanılmış ve sonuçlar sunulmuştur. 

Bu çalışmada, Matris Kalem yöntemi ve Tekil Değer Ayrışımı yöntemi kullanılarak doğrusal bir anten dizisine ışıma yapan 

sinyallerin geliş açısı tahmini yapılmıştır. Çoklu sinyal kaynakları kullanılmış olup farklı senaryolar için simülasyonlar 

sunulmuştur. Diğer çalışmalardan farklı olarak aynı anda ışıma yapan kaynak sayısı birden fazla olması durumu incelenmiştir. 

Önerilen yöntemin, geliş açısı tahmini üzerine etkisini incelemek için sinyal kaynaklarının açıları ve gürültü seviyeleri 

değiştirilmiştir. Ayrıca anten elemanı sayısının değişimi de analiz edilerek doğrusal anten dizisindeki etkisi elde edilen sonuçlar 

ile birlikte sunulmuştur. Birbirinden farklı geliş açılarına sahip gürültülü sinyallerin geliş yönleri, Matris Kalem ve Tekil Değer 

Ayrışımı yöntemleri ile tahmin edilip, elde edilen sonuçların RMSE değerleri karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir. 

2. Matris Kalem ve Tekil Değer Ayrışımı Yöntemlerinin Sinyal Veri Modeline Uygulanması  

Matris Kalem yöntemi yüksek hassasiyetle kutup ve genlik verilerinin üstel sinyal verilerinden elde edilmesini sağlar. Bu 

yöntem de diğer kestirim yöntemleri gibi alt uzay yaklaşımı tabanlı bir yöntemdir. Matris Kalem yöntemini diğer MLE, MUSIC 

ve ESPRIT yöntemlerinden ayıran en önemli fark tüm bu yöntemler, R korelasyon matrisine bağımlı olarak görev yaparken Matris 

Kalem yönteminin korelasyon matrisine ihtiyaç duymamasıdır. Korelasyon matrisini tahmin etmek önemli bir hesaplama yüküdür, 

çünkü N anten elemanı sayısı olmak üzere, K>2N olan veri sinyalinin en az K (anlık görüntüler) örneğine ihtiyaç vardır.  Doğal 

varsayım, tüm K örneklerinin aynı istatistikleri takip etmeleri, yani verilerin homojen olmasıdır. Bu, Matris Kalem olarak bilinen 

“istatistiksel olmayan” veya “doğrudan veri alanı” tekniğinin geliştirilmesini motive etmiştir. [14]. Matris Kalem yöntemi, aslen 

bir sistemin kutupların tahmini için geliştirilmiştir ancak aynı zamanda sinyal geliş açısı tahminine de uygulanabilir. Orijinal Matris 

Kalem yönteminde zaman indeksi olan n için alınan veriler aşağıdaki şekilde verilir. 

𝑥𝑛 = ∑ 𝐴𝑚𝑧𝑚
𝑛 + 𝑛𝑛

𝑀

𝑚=1

(1) 

𝑧𝑚 = 𝑒𝑗𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃),    𝑚 = 1,2,⋯ , 𝑀 (2) 

Burada gürültü içeren sinyallere Matris Kalem yönteminin uygulanması için öncelikle 𝑥𝑛 vektörünün, düzgün doğrusal anten 

dizisinde anten elemanlarının besleme noktasında ölçülen gerilim kümesi olduğu varsayılır. M adet sinyal kaynağının olduğu 

varsayılmıştır. 𝐴𝑚 uyarım katsayısını, 𝑧𝑚 sistemin kutuplarını ve 𝑛𝑛 ortalama beyaz Gauss gürültüsünü ifade eder. Eşitlik 2’de, 𝑘 

değeri dalga numarasını, 𝑑 değeri antenler arası mesafeyi, 𝜃 ise kaynaktan gelen sinyalin açısını gösterir. 

Yöntemin uygulanmasında amaç, verilen 𝑥𝑛 sinyalinden 𝑧𝑚 değerlerini tahmin etmektedir (𝑛 = 0,1,⋯ ,𝑁 − 1). Bu problemde, 

veriler N adet anten elemanlarının terminallerinde alınır ve aynı teoriksel şekilde anten dizisine uygulanır. Böylelikle, orijinal 

Matris Kalem algoritması sinyal geliş açısı tahmini için de geçerli olmuş olur. Matris Kalem yöntemi, bir korelasyon matrisi tahmin 

etmeden ESPRIT tekniğiyle birçok benzerlik içerir. Yöntemi uygulamak için orijinal veri vektöründen elde edilmiş iki tane matris 

tanımlanır. 

𝑿0 = [

𝑥0 𝑥1 ⋯ 𝑥𝐿−1

𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝐿

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁−𝐿−1 𝑥𝑁−𝐿 ⋯ 𝑥𝑁−2

]

(𝑁−𝐿)×𝐿

(3) 



109 

 

𝑿1 = [

𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝐿

𝑥2 𝑥3 ⋯ 𝑥𝐿+1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁−𝐿 𝑥𝑁−𝐿+1 ⋯ 𝑥𝑁−1

]

(𝑁−𝐿)×𝐿

(4) 

 

Eşitlik 3 ve Eşitlik 4’te verilen L, kalem parametresi olarak adlandırılır. L değeri, algoritmanın en iyi sonucu verebilmesi için 𝑁/2 

ile 𝑁/3 arasında seçilmelidir. Ayrıca aşağıda kalem parametresinin sağlaması gereken diğer şartlar da verilmiştir. 

𝑀 ≤ 𝐿 ≤ 𝑁 − 𝐿,    𝑁 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 ç𝑖𝑓𝑡 𝑖𝑠𝑒 (5) 

𝑀 ≤ 𝐿 ≤ 𝑁 − 𝐿 + 1,    𝑁 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 𝑡𝑒𝑘 𝑖𝑠𝑒 (6) 

Matris Kalem yöntemini, teorinin temelini esas alarak aşağıdaki eşitlikleri yazabiliriz.  

𝑿0 = 𝒁1𝑨𝒁2 (7) 

𝑿1 = 𝒁1𝑨𝝍𝒁2 (8) 

Burada 𝝍, tahmin etmek istediğimiz diyagonal matristir. Tanımlanan matrisler aşağıda verilmiştir. 

𝒁1 = [

1 1 ⋯ 1
𝑧1 𝑧2 ⋯ 𝑧𝑀

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑧1
(𝑁−𝐿−1)

𝑧2
(𝑁−𝐿−1)

⋯ 𝑧𝑀
(𝑁−𝐿−1)

]

(𝑁−𝐿)×𝑀

(9) 

𝒁2 =

[
 
 
 
 1 𝑧1 ⋯ 𝑧1

(𝐿−1)

1 𝑧2 ⋯ 𝑧2
(𝐿−1)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1 𝑧𝑀 ⋯ 𝑧𝑀
(𝐿−1)

]
 
 
 
 

𝑀×𝐿

(10) 

𝝍 = [

𝑧1 0 ⋯ 0
0 𝑧2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝑧𝑀

]

𝑀×𝑀

(11) 

𝑨 = [

𝛼1 0 ⋯ 0
0 𝛼2 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝛼𝑀

]

𝑀×𝑀

(12) 

 

Burada,  𝑿0 ve 𝑿1 matrislerinin rankı M’dir. Eşitlik 13’de Matris Kalem yönteminin bu matrislere uygulanmış hali verilmiştir. 

𝑿1 − 𝜆𝑿0 = 𝒁1𝑨[𝝍 − 𝜆𝚰]𝒁2 (13) 

[𝑿0, 𝑿1] matris çiftinin genelleştirilmiş özdeğerlerini bulmak için sistemin kutupları olan 𝑧𝑀 değerlerinin bulunması gerekir.  

𝑿1𝒒 − 𝜆𝑿0𝒒 = 0 (14) 

Eşitlik 14’de, genelleştirilmiş özvektör olan 𝒒’nun korelasyon matrisinin özvektörleriyle hiçbir ilişkisi olmadığı unutulmamalıdır. 

Bu matris çiftinin M adet olan genelleştirilmiş özdeğerleri, 𝑧𝑚 değerlerinin tahminlerini oluşturur. Böylelikle sinyal geliş açısı 

tahmini Eşitlik 15 kullanılarak elde edilebilir. 

                   𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1 [
Im(ln(𝑧𝑚))

𝑘𝑑
]  ,   𝑚 = 1,2,… . , 𝑀 (15) 
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Matris Kalem yöntemi, sinyalin gürültü içermesi durumunda gürültü alt uzayını ayırt edemez. Bu nedenle doğrusal anten 

dizisine gelen sinyalin gürültü içermesi halinde ilk olarak Tekil Değer Ayrışımı yönteminin uygulanması gerekmektedir. Tekil 

Değer Ayrışımı yöntemi, gürültü içeren sinyallerde, gürültüyü sinyal alt uzayından ayırt etme işlemini gerçekleştirir. Böylece, 

gürültüden arınmış olan sinyal, Matris Kalem algoritması ile işlenebilir. 𝑿 matrisine Tekil Değer Ayrışımı yöntemi uygulandığında 

Eşitlik 16 elde edilir. 

[𝑿] = [𝑼][𝑺][𝑽]𝐻 (16) 

Verilen denklemde [𝑈] ve [𝑉] üniter matristir, [𝑆] matrisi köşegen matristir ve [𝑋]’nin tekil değerlerini içermektedir. Kaynaktan 

gelen sinyallere bahsedilen işlemler uygulandıktan sonra filtrelenmiş matris oluşturma işlemi yapılır. Burada matris [𝑉′] ile 

gösteriliir ve [𝑉] matrisinin 𝑀 adet baskın sağ tekil vektörlerinden oluşmaktadır. 

[𝑽′] = [𝒗1, 𝒗2, … . . , 𝒗𝑀] (17) 

Diğer tekil değerlere oranla, 𝑀 + 1’den 𝐿 değerine kadar olan sağ tekil vektörler oldukça küçük değerlerdedir ve atılması gerekir. 

Öyleyse, 

[𝑿0] = [𝑼][𝑺′][𝑽1
′ ]𝐻 (18) 

[𝑿1] = [𝑼][𝑺′][𝑽2
′ ]𝐻 (19) 

elde edilir. Burada, [𝑉′] matrisinin son sırası silindiğinde  [𝑉1
′] matrisi oluşturulur. [𝑉′] matrisinin ilk sırası silindiğinde [𝑉2

′] matrisi 

oluşturulur. [𝑆] matrisinin baskın tekil değerlerinin olduğu 𝑀 sütundan ise [𝑆′] matrisi meydana gelir. Öyleyse, Eşitlik 20’nin 

özdeğerleri, gürültü içeren sinyallerin geliş açısını tahmin etmek için kullanılması gereken eşitliktir. 

{[𝑽2
′ ]𝐻 − 𝜆[𝑽1

′ ]𝐻}  →  {[𝑽1
′ ]𝐻}+{[𝑽2

′ ]𝐻}+ − 𝜆[𝑰] (20) 

Buradan elde edilen özdeğerler ile Eşitlik 15 kullanılarak gürültülü sinyallerde işaret geliş açısı kestirimi yapılır. Matris Kalem 

yöntemini herhangi bir sinyale uygulama adımları Tablo 1’de özetlenmiştir. 

Tablo 1. Matris Kalem ve Tekil Değer Ayrışımı Yöntemlerinin Uygulanması 

Matris Kalem Algoritmasının Uygulanması 

1) Veri matrisi, sinyal kaynaklarından gelen sinyal tarafından üretilir. 

2) 

Anten dizisine gelen sinyal gürültü içeriyorsa, Matris Kalem yöntemi 

uygulanmadan önce Tekil Değer Ayrışımı uygulanmalıdır. Bu yöntem, 

gürültülü sinyaller için filtreleme işlevi görür. 

3) Filtrelenmiş sinyal elde edilir. 

4) Veri matrisi MP işlevine göre yeniden yapılandırılır. 

5) Yeniden oluşturulan veri matrisinin öz değerleri hesaplanır. 

6) Sinyal geliş açısı tahmini hesaplanır. 

 

3. Simülasyon Sonuçları 

Bu çalışmada, önerilen algoritma doğrusal anten dizisi kullanılarak birçok durum için analiz edilmiştir. Öncelikle sinyal 

kaynaklarının sayısı değiştirilerek geliş açısı tahmini yapılmıştır. Anten dizisine aynı frekans ve faza sahip üç uyumlu sinyal 

kaynağı [85°, 75°, 60°]’lik farklı açılardan ışıma yaptığı varsayılmıştır. Bu sinyal kaynaklarına 45°’lik aynı faz ve frekansa sahip 

bir kaynak daha eklenmiştir. 𝑁 değeri 18, 𝐿 değeri 6 ve anten dizisi elemanları arasındaki mesafe 𝜆 2⁄  olarak alınmıştır. Tüm 

simülasyonlarda, anlık görüntü sayısı 1 adet alınmıştır. Her bir senaryoda 𝑚 = 1000 deneme yapılır, 1000 farklı tahmin sonucu 

bulunur ve bu 1000 farklı sonuç kullanılarak ortalama tahmin değeri hesaplanır. Anten dizisine aynı anda çarpan toplam 4 sinyal 

kaynağı olduğunda elde edilen sinyal geliş açısı tahmininin sonuçları Tablo 2’de gösterildiği gibidir. Performans değerlendirmesi, 

tahmini 𝜃𝑖
′ ve gerçek 𝜃𝑖 sinyal geliş açıları arasındaki ortalama karekök hatasına (RMSE) dayanmaktadır. 𝑅𝑀𝑆𝐸 =
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∑ √(𝜃𝑖
′ − 𝜃𝑖)2/𝑚𝑀

𝑖=1  olarak hesaplanmıştır. Elde edile sonuçlara göre, sinyal kaynağı sayısı artsa da Matris Kalem yöntemi 

kaynakları birbirinden yüksek doğrulukla ayırt edebilmektedir.  

Diğer simülasyonda, değişen sinyal kaynağı sayıları ile ortalama RMSE değerleri karşılaştırılmıştır. Sinyal kaynaklarının yine 

[85°,75°,60°,45°]’lik farklı açılardan ışıma yaptığı varsayılmıştır. Simülasyon sonuçları, Şekil 1'de sunulmuştur. Sonuçlara göre 

sinyal kaynaklarının sayısı arttıkça RMSE ve yüzde hatası doğru orantılı olarak yükselir. Sonuçlar, Matris Kalem yönteminin artan 

sayıda sinyal kaynağı ile iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir. 

 

Tablo 2. Farklı sayıda sinyal kaynakları için geliş açısı tahminleri ve RMSE ile yüzde hata değerlendirmesi 

Sinyal 
No 

𝜃𝑖 
Sinyal 

Kaynağı 
Sayısı 

𝜃𝑖
′ 

RMSE 
(°) 

Yüzde Hata 
(%) 

Sin.1 85 

3 

84.9425 0.0575 0.0691 

Sin.2 75 75.0777 0.0777 0.1026 

Sin.3 60 60.0245 0.0245 0.0408 

Sin.1 85 

4 

85.0456 0.0536 0.0911 

Sin.2 75 74.9029 0.1294 0.3129 

Sin.3 60 59.9601 0.0665 0.3830 

Sin.4 45 44.9309 0.0691 0.1535 

 

 

Şekil 1. Değişen sayıda sinyal kaynağı ile toplam ortalama RMSE, M=[1,2,3,4]. 

Şekil 2’de verilen simülasyonda, değişen sayıda anten N = [10;36] ile 4 sinyal kaynağı analizinin sonuçları sunulmuştur. SNR 

değeri 30 dB’ye eşittir. Şekil 2’de anten elemanlarının sayısı arttıkça RMSE hatalarının azaldığı görülmektedir. Gelen sinyalin 

açısı tahmininin doğruluğu, N sayısı ile değişen L parametresinin seçiminden etkilenir. Simülasyon sonuçlarına dayanarak, 12’den 

fazla antenden oluşan bir doğrusal anten dizisi seçilmesi gerektiği anlaşılmıştır. Ayrıca önerilen yöntemin bir diğer sınırlaması, 

iletilen sinyallerin sayısının anten elemanlarının sayısının yarısını geçememesidir. Anten elemanlarının sayısı arttıkça Matris 

Kalem yönteminin performansı da artmaktadır. 
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Diğer bir simülasyonda, Şekil 3, sinyal kaynakları M = [1;4] çeşitli SNR seviyeleri ile sinyaller anten dizisine iletilir [0;35] dB. 

Burada N değeri 20 olarak alınmıştır. Sonuçlar, SNR seviyesi arttıkça gürültünün azaldığını ve hataların yaklaşık 102’den 10−2’ye 

düştüğünü göstermiştir. Aynı SNR’nin gürültüsüne kıyasla sinyal kaynağı sayısı arttıkça RMSE değerinin de arttığı gözlenmiştir. 

Değişen SNR değerine rağmen Matris Kalem yönteminin 1 sinyal kaynağından 4 sinyal kaynağına kadar yüksek doğruluk değerleri 

elde ettiği görülmüştür. 

 

 

Şekil 2. Değişken sayıda anten elemanı ile RMSE N=[10,36]. 

 

Şekil 3. Farklı sayıda kaynak için SNR ile geliş açısı tahmininin RMSE değerleri. 
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Sinyal kaynağı sayısı 4 için elde edilen Tablo 3’de, sinyal geliş açısı tahmininde simülasyon sonuçları ESPRIT yöntemi ile 

karşılaştırılmıştır. Parametrik sinyal geliş açısı tahmini algoritmaları arasında ESPRIT, diğer parametrik algoritmalara kıyasla 

düşük hesaplama karmaşıklığı sunduğu için en yaygın kullanılanlardan biridir. Bu nedenle sonuçlar ESPRIT ile karşılaştırılmıştır. 

Bilindiği gibi ESPRIT yönteminde aynı frekans ve faz kaynakları kullanılarak açı tahmini yapılamaz. Bu nedenle 4 farklı frekans 

sinyal kaynağı kullanılmaktadır. Böylelikle Matris Kalem yönteminin farklı frekanslardaki performansı da analiz edilmiştir. N 

değeri 14 olarak alınmıştır. SNR değeri 35 dB’ye eşittir. Ayrıca anlık görüntü sayısı Matris Kalem yönteminde 1, ESPRIT 

algoritmasında ise 1024 olarak alınmıştır. ESPRIT tarafından tahmin edilen tüm durumlarda, Matris Kalem yöntemine kıyasla 

yüzde hatası daha yüksek elde edildiği görülmüştür. Tüm bunlar dikkate alındığında, Matris Kalem yönteminin farklı senaryolarda 

da az hata ile çalıştığı gözlemlenmiştir. 

Tablo 3. ESPRIT ile Matris Kalem yönteminin 4 sinyal kaynağı için geliş açısı tahmininin yüzde hata karşılaştırması 

Sinyal 
No 

𝜃𝑖 
ESPRIT 

(𝜃𝑖
′) 

ESPRIT 
(% Hata) 

Matris Kalem 
(𝜃𝑖

′) 
Matris Kalem 

(% Hata) 

Sin.1 85 87.5784 3.033 84.9815 0.0217 

Sin.2 75 74.0612 1.2517 75.0155 0.2066 

Sin.3 60 59.7829 0.3618 60.0804 0.1340 

Sin.4 45 45.0044 0.0097 45.0021 0.0046 

 

4. Sonuç ve Değerlendirme 

Bu makalede, ilk olarak 4 tane uyumlu ve daha sonra 4 tane uyumsuz sinyal kaynağı kullanarak doğrusal anten dizisi ile sinyalin 

geliş açısını tahmin etmek için Matris Kalem yöntemi ile Tekil Değer Ayrışımı yöntemini sunulmuştur. Bu alanda literatürde 

yapılan çalışmaların daha da geliştirilmesi adına, bu çalışmada, çok sayıda sinyal kaynağı ile Matris Kalem yöntemi ile geliş açısı 

tahmininin uygulaması incelenmiştir. Böylelikle önerilen algoritmanın 2’den fazla, 4’e kadar sinyal kaynağı sayısıyla iyi çalıştığı 

kanıtlanmıştır. Önerilen algoritmaların performansları, sinyal kaynağı sayısı, anten elemanı sayısı, çeşitli SNR seviyeleri ve farklı 

frekanslar açısından analiz edilmiştir. Simülasyon sonuçları, Matris Kalem algoritmasının, çok düşük hatalarla birden çok sinyal 

kaynağından gelen sinyalin açılarını tahmin edebildiğini göstermiştir. Ayrıca bu algoritma, 4 farklı açıdan gelen sinyallerin 

arasındaki açı farkı 10 derece kadar küçük olduğunda bile sinyalleri birbirinden ayırt edebilir. Böylelikle, yalnızca 1 anlık görüntü 

kullanılarak 4 taneye kadar sinyal kaynağının geliş yönlerinin tahmin edilebileceği gösterilmiştir. 
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