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   چکیده
  

یابي منابع صوتي یابي و مکاندهند. جهتفرآیند پاسخ ميشان به این قدرت و حساسيت حس شنوایي های مهم انسان و موجوداتي است كه به واسطهیابي صوتي از خصيصهیابي و مکانجهت

های متعددی روبرو خواهد بود كه دقت تخمين مختصات یابي خودكار منابع صوتي با چالشسابقه در حوزه پردازش علامت است. موقعيتهای حسگر از موضوعات تحقيقاتي پرتوسط سامانه
های عظيم صوتي بسيار مساله سخت است. تفاوت زمان ورود علامت به علت برخورداری از پيچيدگي كم محاسباتي و سادگي روش برای دادهآن بسيار مهم و  منبع و سرعت دقيق رسيدن به

یابي، جهت مباني صوت، فنون موقعيت های علمي و مهم ازپردازد. آخرین روشهای آن ميها و چالشمورد توجه بوده و این مقاله با تمركز بر مباني رویکرد تفاوت زمان ورود، به بررسي روش
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 مقدمه  -1
و اینترنت  2جهت استفاده در اینترنت اشياء به 1درنگ نهفتههای بيبا توسعه سامانه

ترین ، صدا از مهم6و سفت 5، نرم4درنگ سختهای بيدر قالب سامانه 3اشياء پزشکي

چه پيش ها و سایر موجودات خواهد بود. بشر هر های ارتباطي اشياء، انسانعامل

شنوایي خود، اخذ و درک صدا و اثرات مهم آن بر رود نسبت به علم صدا، حسمي

های كند. توليد، انتشار و درک صدا با نوسانبيشتری پيدا مي انسان و محيط توجه
تواند با لمس حنجره خود در هنگام صحبت و . انسان مي[1]مکانيکي ارتباط دارد 

توان را مي 7های مولد نوفههمچنين لرزش دستگاهیا آواز، انتشار صوت را درک كند. 

ها نيست؛ مثلا نفوذ از طریق دست احساس كرد. انسان قادر به شنيدن تمامي نوسان

گيری است گيری ویژه قابل درک و اندازههای اندازهصدا به دیوار تنها توسط دستگاه
شود و از جمله امواج مکانيکي . صدا از نوسان و لرزش منابع صوتي ایجاد مي[2]

. با تغييرات صوت در هوا، [3]زند است كه آرامش محيطي انتشار خود را برهم مي

شود؛ این موضوع برای امواج ذرات موجود هوا از حالت سکون خود خارج و جابجا مي

به مطالعه تغييرات  8صوت علم .[2]در سایر گازها، مایعات و جامدات نيز صادق است 

پردازد. علم های انتشار( ناشي از امواج صدا در محيط ميفشار هوا )یا سایر محيط

شناسي، گفتار، موسيقي، های مختلف فيزیک، مهندسي، روانصوت در دانش

. این علم در [4]است  شناسي گسترش یافتهشناسي، معماری، عصبشنوایي
ها و مانند آن یي، كنسرتشناسي، موسيقاكاربردهای مهم نظامي، كشاورزی، زمين

های مختلف كاربرد صدا باید از در حال بازیابي نقش خود است. برای درک زمينه

تابع توليد، انواع صداها، محيط انتشار، روش انتشار، اثرات محيطي و روش شنوایي 

صوت یابي منبع . موقعيت[5]هایش مطلع شد متفاوت، ماهيت و ویژگي در هر محيط
صدای دادن بههای مهم بشر در یافتن منبع صدا، توجه به جهت، و گوشاز ویژگي

منبع صوت است. خودكارسازی فرآیندهای مختلف از شنيدن تا تفکيک و درک صدا، 

كم یافتن منبع، صداهای مزاحم های بشر در شنوایي دقيق، سرعت دليل محدودیتبه

رت كم تفکيک صداهای مختلف مورد زمان منابع و قدمحيط، فقدان تشخيص هم
یابي صوتي و عوامل مؤثر بر آن توجه است. هدف این مقاله بررسي فنون موقعيت

باند با تمركز بر رویکرد یابي منابع صوتي پهنبيان فن موقعيتطور ویژه به است كه به

وتي های عظيم صبر تفاوت زمان ورود و كارهای مرتبط آن با توجه به رشد دادهمبتني

 پردازد.مي
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 شنوایی انسان -1-1
های برجسته جهت برقراری ارتباط اجتماعي از ميان پنج حس انسان، شنوایي از حس

ها است. در تضاد با حس بينایي كه متکي بر روشنایي محيط است، ادراک ما انسان

گيرد. انسان فقط از صدا تقریباً در تمام جهات و بدون وابستگي به شرایط صورت مي
تواند اجسام را ببيند ولي بدون اطلاعات بصری از منبع در صورت وجود روشنایي مي

. انسان [6]را دارد  9اشصدا، توانایي پردازش صداهای دور و نزدیک در آستانه شنوایي

تواند شود بلکه مياز طریق صدا نمي 10یابيبه مکان هایي دارد كه محدودقابليت

های صوت را استخراج و اصوات مختلف را تفکيک كند. شنوایي، ویژگي واسطهبه
زمان مشغول صحبت هستند، شخصي برای مثال در ميان گروهي از افرادی كه هم

یابي، های مکانهای آن فرد متمركز شود. ویژگيرا انتخاب و فقط به صحبت

های ساكن به سازد تا در محيطاستخراج، شناخت و تفسير صوت بشر را قادر مي

. تعدادی از حيوانات در حس شنوایي از انسان برتر هستند. [6]صورت پویا عمل كند 
ي، حسگر صدا )گوش حيوان( باید وجود ی حداكثر از صدای شکارچبرای استفاده

بيني و اقدام شکارچي و موقعيت آن را تشخيص دهد تا حيوان بتواند به موقع پيش

تواند محيط پيرامون خود را ارزیابي و پس از آن نوع . انسان مي[7]به فرار كند 

كند. در این فرآیند وجود نوفه و صداهای برخورد خود را تعریف، تعيين و مشخص
كاهد العاده در دریافت صحيح و پردازش درست ميهای فوقمحيطي مزاحم از توانایي

های صوتي و برد. رشد حجم زیاد دادهموقع را از بين ميصحيح و به و پاسخ سریع،

 تواند بر قدرت تشخيص انسان اثرگذار باشد.تنوع آن مي

 های عظیم صوتیداده -2-1
یابي دقيق یک منبع را ندارد و در مورد چند یابي و جهتگوش انسان قابليت مکان

سمت شنوایي د و لذا  بشر بهیابزمان این امکان بسيار كاهش ميمنبع صوت هم
زمان، تفکيک سریع، امکان دریافت هم 11روی آورده است. شنوایي ماشين ماشيني

كند. جوامع امروزی گيری موثرتر را فراهم ميو تصميم موازی، ادراک بهتر پردازش

های مختلف است و شدت متکي به ماشينعظيم صوتي به هایدليل وجود داده به

 .[1]رود ميهای خودكار پيش آینده در جهت توليد سامانهمسير فناوری 

ها به عنوان بعد اصلي ها به فرم صوت از چالش حجم دادهاكنون برای كلان داده

يشود. تعریف مناسبي برای دادهاستفاده مي مخصوصاً در   12های عظيم صوت

. رشد [8]ها مطرح است له حجم دادهأنشده و هنوز مسصوتي ارایه یابي موقعيت

های صوتي در تنوع، حجم و شتاب توليد از سرعت رشد بسيار خطرناكي داده
توان یابي، ميتي در ساختار پيچيده موقعيتهای عظيم صوبرخوردار است. برای داده

علامت را تعریف كرد. حجم  16و محيط انتشار 15، پيچيدگي14، ارزش13ابعاد حجم

اشاره دارد كه مرتبط با تکنولوژیِ   17های صوتي در مقياس بزرگميزان دادهبه
ذخيره، سازی، قدرت داده صوتي، روش فشرده صدابرداری حسگرها، خطوط انتقال

پردازش  گذاری هزینهسازی است. ارزش، بر ميزان ارزشبازیابي و رسانه ذخيرهنوع 

مصرفي و  تخصيصي مانند تعداد حسگرها، توان از نظر نوع، ميزان و اهميت منابع

ميزان شلوغي یا شفافيت صوت، ميزان كند. پيچيدگي بهزمان استخراج تمركز مي
های و نوفه  19ای مزاحم محيطيدر تركيب با صداه  18های صوتي غيرفعالداده

آن مؤثر  اشاره دارد كه در سرعت تفکيک و كارآیي پردازش 21و مصنوعي 20طبيعي

یابي دقيق صوتي و است. محيط انتشار در ادراک صدا، تعيين موقعيت منبع، جهت

های عظيم ردیابي صحيح علامت توليدی نقش اساسي دارد. با توليد و گسترش داده
، ادراک بهتر، استفاده بيشتر و درک یافت درست، پردازش سریعصوتي، بشر جهت در

موثرتر از صداهای طبيعي و مصنوعي اجتماع خود، در جهت تعيين موقعيت و مکان 

درنگ نهفته های بيهای شنوا در قالب سامانهتوليد ماشينمنابع صوتي دست به

 . [9]جهت ادراک بهتر زده است 

 یابی خودکارموقعیت -3-1
، فرآیند تركيبي از تعيين 22خصوصا تخمين موقعيت وقایع گذرایابي صوتي مموقعيت

های در زمان  24جهت ادراک بهتر مقصد ،توليد صدا  23واضح جهت و مکان منبع

یابي افزاید. جهتمتوالي است. البته تعيين هویت منبع و كلاس آن بر این فرآیند مي

ورود آن به گوش دریافت صوت یعني زاویه منابع صوتي عبارت از تشخيصِ جهتِ 
به منبع توليد صدا است. نسبت  25انسان یا حسگرهای محيطي مانند ميکروفن

به منبع مولد صوت نسبت  27و فاصله  26یابي صوتي فرآیند شناسایي جهتمکان

است. یافتن جهت و محدوده منبع از  28بازبسته و یا محيط حسگرها، در محيط 

دو نوع  یابي منابع صوتي به. موقعيتشودمحسوب مي 29یابي و ناوبریاصول موقعيت
 یا ردیابي خاموش تقسيم 31یاب و غيرفعالیعني ارسال علامت از موقعيت 30فعال

یابي از وظایف مهم مغز انسان است یابي انساني تشخيص و موقعيتشود. در مکانمي

دهد. یابي صوتي را انجام ميعمل موقعيت  32های عصبيو مغز از طریق یاخته

شود تا موقعيت ی صوتي دنيای خارج از طریق گوش وارد مغز و پردازش ميهاعلامت
 . [10]تعيين شود  منابع

های دریافتي، ميزان و قدرت صداهای داده های انتخابي، حجمرویکرد الگوریتم

های طبيعي و مصنوعي، قدرت درت صداهای مزاحم، وجود نوفهاصلي، ميزان و ق

صوتي، نوع و تعداد پردازشگرها، تعداد و معماری ها، ميزان تداخل داده پردازش
های كننده محيطي و هوشمندی عاملحسگرهای شنوایي، ساختار كنشگرهای گمراه

اشيني محسوب كننده در موفقيت مؤثر شنوایي مفيزیکي و سایبری از عوامل تعيين

 بههای مربوطهای شنوایي خودكار، نگرانيماشينشود. افزایش قدرت و دقت مي

های خصوصي در شنود صدا و استفاده نادرست از اموج توليدی و آسيبحفظ حریم 
 .[11]دهد های بيولوژیکي را افزایش ميمحيطي در قالب سلاح زیست

زمحل تکتشخيص  ، ردیابي هواپيماهای كوچک بدون [12]  33تيراندا

و حركت ربات در محيط  [14]، كنفرانس ویدیویي هوشمند [13]  34سرنشين

تي صویابي صوتي هستند. افزایش منابع از كاربردهای موقعيت [16, 15]ناشناخته 
منابع  یابي دقيقیابي و مکاننيازمند معماری حسگرهای شنوایي ماشين برای جهت

سریع و صحيح صداهای دریافتي یابي منابع نيازمند پردازش مولد است. موقعيت

های متفاوت انتشار ، محيط35است و در صورت وجود نوفه، صداهای محيطي مزاحم

 افزاید.ر پيچيدگي آن ميبعدی صداهای محيطي بو ادراک دوبعدی یا سه

 معماری شنوایی -4-1
ریابي منابع صوتي توسط سامانهیابي و مکانجهت از موضوعات   36های حسگ

ن با شنيدن هر . گوش انسا[10]سابقه در حوزه پردازش علامت است تحقيقاتي پر

شود. سمت آن معطوف ميطور غریزی برای تعيين جهت و موقعيت منبع بهصدایي به

كمک حسگرهای صوتي درست و سریع صوتي باید بههای ایجادی توسط منابع صدا
های دریافتي داده ،گيرندای شکلشوند. اگر این حسگرها در قالب معماری آرایهثبت 

ها مورد پردازش های هدف و موقعيت آنزوایای ورود علامتها برای تخمين بهتر آن

ناشي  38های مصنوعيموجود در صدا و نوفه 37های طبيعيگيرد. وجود نوفهقرار مي

ها، در دریافت صحيح و كيفيت نوفهماشيني دركنار همبستگي از عمليات پردازش
 كند.درک حسگرها اختلال بسياری ایجاد مي

 یابیهای موقعیتچالش -5-1

های متعددی روبرو است كه دقت تخمين مختصات یابي خودكار با چالشموقعيت

های ترین چالشكند. از جمله مهمآن را مشکل ميمنبع و سرعت دقيق تشخيص 

و تنوع حسگر است. به صداهای ناخواسته  یابي نوفه، انعکاس، منابع متحرکموقعيت

ها شود. نوفهنفي بگذارد، نوفه گفته ميیا آزاردهنده كه بر علامت اصلي صوت اثر م
باشند. نوفه پردازش ميیا طبيعي هستند و یا مصنوعي كه ناشي از عمل

و نوفه  وزیع شدهت هابسامد طور یکنواخت در همهعلامتي است كه توان آن به سفيد

رنگي بر های متفاوتي در بسامدهای متفاوت دارد. نوفهرنگي برخلاف نوفه سفيد توان

گذارد اما در بسياری از مراجع نوفه سفيد علامت انتشاری از منبع صوت تأثير مي
های علامت شود. انعکاس در واقع بازتابعنوان صدای ناخواسته درنظر گرفته ميبه

 گردند. دریافت مي شدها تأخيرهای متفاوت و تضعيفمنبع است كه ب
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طور معمول بدون انعکاس در محيط آزاد فقط از مسير مستقيم علامت صوت به

شود كه علامت صوت در طول مسير فقط دچار توسط آرایه حسگر دریافت مي
شود. هنگامي كه علامت در فضای بسته پخش شود از چند مسير به تضعيف مي

به هم را . شباهت علامت نوفه و علامت منبع صوت نسبت[17]رسد حسگرها مي

تر این صورت فرآیند رسيدن به جهت یا مکان منبع پيچيدهگویند. در همبستگي مي

تواند و عملکرد جداسازی این دو علامت از هم ساده نخواهد بود. منبع صوت مي
یابي بسيار پيچيده و ساكن و یا متحرک باشد. در منابع متحرک فرآیند موقعيت

نابع است. ردیابي مناسب م نيازمند سرعت و دقت زیاد در دریافت و پردازش جهت

. در [18]توانند متحرک یا ثابت باشند بر منبع صوت، حسگرهای صوتي نيز ميعلاوه

جهت طور معمول یابي بيشتر است. بهحسگرهای متحرک مشکلات موقعيت
شود كه منبع صوت یک سازی محاسبات تعيين موقعيت منبع صوت، فرض ميساده

در واقعيت هر منبعي دارای حجم خاص خود است و  كهنقطه در فضا است درحالي

دهد. اگر تعداد منابع بيشتر از یک باشد بخشي از فضا را به خود اختصاص مي

لذا به جداسازی منابع نيازمند  ،محاسبات جهت تعيين موقعيت پيچيده خواهد بود
 هستيم.

 صورت آرایه در تخمين موقعيت منبع برای برخي ازنوع چينش حسگرها به

های نيازمند مختصات حسگرها بسيار مهم است. با افزایش تعداد حسگرها الگوریتم

تر خواهد بود ولي موجب پيچيدگي بسيار محاسبات و تخمين مکان منبع دقيق
افزایش زمان اجرا است. معمولاً برای دقت محاسبات تخمين موقعيت منبع از یک 

د تنوع در حسگرها و نامتقارن شود. وجونوع حسگر در معماری آرایه استفاده مي

كند كه اختلاف فاز متفاوت ایجادی ها تفاوت ایجاد ميبودنشان در پاسخ ضربه آن

شود.  منابع ها منجر ميدیافراگم ميکروفن به هم به خطای فاز مربوط بهها نسبتآن
یک نزدها منابع ميدان توانند در محيط بسته قرار گيرند كه معمولاً به آنصوتي مي

یابي گویند. موقعيتدور ميگویند و بالعکس منابع در محيط آزاد را منابع ميدان

منابع در هر محيط دارای مشکلات بسيار است. باد، طوفان و شرایط جوی مثل بارش 

تواند باعث بروز نوفه در علامت دریافتي شوند. افزودن محور تگرگ، برف و باران مي
های مهمي است كه باید به آن توجه شود. الشبرای منبع صوت از چ zمختصات 

یابد تخمين مکان منبع هرچه ميزان ارتفاع منبع صوت نسبت به آرایه حسگر افزایش 

شود. علاوه بر این، اختلاف ارتفاع بين حسگرها بر دقت تخمين موقعيت تر ميسخت
 . [19]گذارد منبع تأثير مي

درنگ موقعيت منبع را مشخص سریع و بيیابي صوتي باید بسيار سامانه موقعيت

پاسخ  باید درنگگيری شود. سامانه بيشرایط تصميم سرعت در پاسخ به كند تا به

تواند بر های توزیعي ميدرست را در فرجه زماني از پيش تعيين شده بازگرداند. آرایه
مي یا گاداده و چالش همدقت مختصات تخميني بيافزاید كه زمان اجرا را افزایش

آورد. سرعت انتشار صوت بستگي ها با یکدیگر را به وجود ميآرایه 39سازیزمانهم

شود، بسامد و طول به جنس محيط، دما، فشار محيطي كه صوت در آن منتشر مي

موج دارد. از طرفي سرعت صوت در مواد جامد بيشتر از مایع و در مایع بيشتر از گاز 
نسبت به مایع و مایع نسبت به گاز از انسجام  های مواد جامدزیرا مولکول ،است

تواند مولکول بيشتری برخوردارند. اگر مولکولي دچار نوسان شود به سرعت مي

شدت در سرعت انتشار صوت  نزدیک به خود را نوسان دهد. دمای محيط نيز به

یابد. رطوبت هوا نيز از عوامل های محيط افزایش ميزیرا جنبش مولکول ،دخيل است
های هوا قرار های مایع آب در ميان مولکولزیرا مولکول ،افزایش سرعت صوت است

ثابت  𝛾𝑎( است كه در آن 1صورت رابطه )گيرند. سرعت صوت در محيط گازی بهمي

گاز جرم مولکولي 𝑇𝑔دما مطلق به كلوین و  𝑀𝑔ثابت بولتزمن،  𝑘𝐵گاز،  40درروبي

 .[20]كنند سرعت صدا را ثابت فرض مي طورمعمول الگو را ساده واست. به

𝑐 = √
𝛾𝑎𝑘𝐵𝑇𝑔

𝑀𝑔
                                                                               (1)  

یابي فنون موقعيت 3یابي و در بخشمباني موقعيت 2مقاله، در بخشدر ادامه 

بر تفاوت زمان ورود های مبتنيبيان و مقایسه روش به 4شود. بخششرح داده مي
یابي و كارهای های موقعيت، موانع و محدودیت5پردازد. در بخشعلامت مي

 پردازد.گيری ميبه نتيجه 6شود و در نهایت بخشتحقيقاتي باز آینده مطرح مي

 یابیمبانی موقعیت -2

یابي، باند منابع یابي صوتي، كاربردهای موقعيتدر این بخش مباني و اصول موقعيت

 شوند.های حسگری بررسي ميصوتي و آرایه

 یابی صوتیموقعیت -1-2
های هایي مانند انفجار، صحبت سخنران و مانند آن علامتدر صورت وقوع پدیده

یابي و مکان یابيشوند. در جهتوار از منبع  منتشر ميه صورت دایرهصوتي توليد و ب

استفاده و به دو نوع فعال  منظور تعيين محل دقيق منابعاز علامت صوت دریافتي به

شود. در روش فعال برخلاف روش غيرفعال علامتي از سمت و غيرفعال تقسيم مي
هدف  مت دریافتي اطلاعاتِ مکانشود و علاسامانه به سوی منبع یا هدف ارسال مي

های غيرفعال نيز به دو دسته تک . روش[21]ها یافت توان با استفاده از آنرا مي

ای تخمين مکان های تک مرحلهشوند. در روشای تقسيم ميای و دو مرحلهمرحله

گيرد. این استفاده از پردازش قبلي انجام مي منبع علامت صوت در یک مرحله و با
دو علامت و سپس  اختلاف بين ای با استفاده از محاسبههای دو مرحلهكار در روش

 شود.محاسبه مکان منبع انجام ميت از این نتایج جه بهره

تبدیل كميت  واسطهحسگرهای صوتي پس از دریافت علامت صوت كه به

وسيله مبدل قياسي گيرد، بهصورت مي 41لامت صوت قياسيفشار هوا به عتغييرات 
روش  . در نهایت با توجه بهشودمي در زمان و دامنه گسسته، علامت 42به رقومي

گيرد. اگر های دریافتي، پردازش علامت صورت ميیابي علامتیابي و مکانجهت

بعد، و سهدر  44، زاویه ارتفاع43یابي باشد خروجي سامانه، زاویه سمته جهتألمس

یابي باشد خروجي علاوه بر زاویه سمت زاویه سمت در دو بعد خواهد بود. اگر مکان
به منبع نسبت  و ارتفاع در سه بعد و زاویه سمت در دو بعد دارای ميزان فاصله

بعدی یا دوبعدی خواهد بود. لذا خروجي مختصات دكارتي سه ،حسگرها نيز است

ای است كه ه مهم در حوزه پردازش علامت آرایهألتخمين موقعيت منبع علامت مس

اند. در كاربردهای باند پيشنهاد شدههای باریکها برای كار با علامتبسياری از آن
باند وجود دارد. تخمين موقعيت منابع علامت تحقيقات زیادی در علامت پهن عملي

 .[22]ند اشده باند به یک موضوع تحقيقاتي داغ در سراسر جهان تبدیلپهن

یابي صوتي در مقابل رادار آن است كه صوت در هر از دلایل استفاده از موقعيت

كه طوریبه ،شود؛ تاریکي و محدودیت بصری بر روی آن اثر نداردراستا منتشر مي
كم )شرایط  هایي با دیدیابي منابع صوتي در محيطهای صوتي برای موقعيتعلامت

یاب صوتي ؛ سامانه مکان[11]آلود یا گرد و غبار( قابل اطمينان هستند تاریک، مه

های مغناطيسي تداخلي ندارد،؛ اغلب به صورت كند؛ با علامتانرژی كمي مصرف مي

. همچنين در فضای باز، [19]كشف نيست كند لذا به سادگي قابلغيرفعال كار مي
گيرد. با این عملکرد خوبي دارد و مورد استفاده قرار مي 45یابي جهانيسامانه موقعيت

كند زیرا بسياری از موانع و خط دید خوبي كار نميهای بسته بهحال در محيط

بر علامت انتشاری از منبع یابي مبتنيهای مکانتوان از روششود لذا ميتضمين نمي

 .[23]شود یابي استفاده ميقعيتجهت مو
تواند صدا را انسان دارای پردازنده علامت چندوظيفگي چندگانه است كه مي 

دقت كمتری بر صوت از های ماشيني مبتنيبه سامانهولي نسبت ،متوجه شود

 47و پيوسته  46توان به دو دسته گذرابرخوردار است. علامت منابع صوتي را مي

شدن بندی كرد. اتفاقات موقتي ناشي از انفجارها یا وقایعي مانند به هم كوبيدهطبقه
درب و مانند آن منابع گذرا هستند و منابع پيوسته همان صدای وسایل نقليه زميني 

. صدا از لحاظ بسامد به سه دسته صوت، [3]ستند یا هوابرد و حتي گفتار ه

شود. طيف برحسب هرتز )یک دوره در ثانيه( تقسيم مي 49و فراصوت 48فروصوت



 4                   )مقاله عادی( بر تفاوت زمان ورودباند مبتنيیابي منابع صوتي پهنموقعيتهای بررسي روش :یآبادمه .،  ايدریح .ز

های پایين كيلوهرتز است. در بسامد 20تا هرتز  16بسامدی شنوایي انسان تقریبا از 

تر سمت بسامدهای پایينمحدودیت شنوایي نسبتاً گسترده است كه با افزایش سن به
 . [2]كند تغيير مي

توانند های بسيار پایين خارج از محدوده شنوایي انسان ميبسامد صداهای با

ناشي از ارتعاشات ساختمان یا فرآیندهای صنعتي باشند كه مقادیر زیاد گاز در آن 

ها دارد و ممکن شود. این دامنه اثرات شدید ناخوشایندی بر روی انسانجا ميجابه
های بالاتر از حد صوتي با بسامداست با حالت تهوع برای بشر همراه باشد. امواج 

شدن . از دلایل ماشيني[2]شوند عنوان امواج فراصوت شناخته ميبالای شنوایي به

در بعضي  شنيداری است. از سوی دیگر یابي، محدودیت انسان در حوزهموقعيت

یابي منابع صدا است كه در آن لحظه یابي و جهتها انسان نيازمند مکانموقعيت
هایي مانند برای جان وی خطرناک است. همچنين انسان برای ادراک، محدودیت

س یابي احسایابي و مکانشدن جهتصدا دارد لذا نياز به ماشيني ميزان فاصله از منبع

 شود كه توانایي دقت و صحت بالا در تمامي بسامدهای موجود را دارد.مي

 یابیکاربردهای موقعیت -2-2
خودكار ت های كاربرد وسيع از هداییابي منابع صوتي دارای حوزهیابي و مکانجهت

دوربين سالن كنفرانس، كنفرانس از راه دور، بهبود گفتار، كنترل ترافيک، سمعک، 

ها با اطلاع از موقعيت منبع صوتي ای درمعادن است. رباتحوادث لرزهها تا ربات

های گيرند. سامانهبرای ارتباط و ردیابي حركت افراد و سایر منابع صوتي بهره مي
ها و یا شليک گلوله از مشاهدات ها، برای تصادفات ماشيننظامي و امنيتي در خيابان

ند. یافتن محل استقرار اهداف نظامي كنصوتي برای یافتن محل منبع استفاده مي

اهداف تحقيقاتي و تشخيص ورود غيرقانوني تجمع آبزیان برایدر زیرآب، یافتن محل

. [24]یابي هستند های نظامي و صنعتي از كاربردهای موقعيتبه محوطه سایت
های رادار باشد و نقطه كور این تواند مکملي برای سامانهیابي صوتي ميموقعيت

ها را پوشش دهد. تخمين جمعيت حيوانات، مطالعات رفتاری و برخوردهای سامانه

ها و قرار گرفتن پستانداران دریایي در معرض كشنده بين پستانداران دریایي و كشتي

برداری نفت و گاز، نگاری، بهرههای لرزهرسيبرصداهای بلند با منشاء انساني، 
. صوت برای [25]یابي در آب است تشخيص و كشف اشياء از جمله موارد موقعيت

های زیرزميني یا یابي سربازان در حال حركت دشمن در تونلشناسایي و موقعيت

های گيرد. در سالیابي حریق مورد استفاده قرار ميها، شناسایي و مکانورود به برج

توان شود. ميختلف استفاده مياخير، از صوت در ميدان جنگ برای كاربردهای م
 های صوتي را انتقال داد و از بازتاب صدا زیردریا برای یافتن موقعيت آنعلامت

 شود.ها، ردیاب صوتي سونار ناميده مياستفاده كرد. فرآیند ثبت و تحليل این علامت

 صوتیباند منابع -3-2
بسامد نسبت به   51اندبو پهن  50باندصوت از نظر توزیع انرژی به دو دسته باریک

ای برخوردار است باند علامت دریافتي از اهميت ویژهشود. پهنایمي مركزی تقسيم

های صوتي گفتار، انفجار، و . علامت[26]و نوع پردازش با توجه به آن متفاوت است 
ها با و پردازش آن [5, 1]گيرند باند قرار ميهای پهنتيراندازی در دسته علامت

تأخير زماني با تأخير فاز، متفاوت  باند به دليل عدم امکان جایگزینباریکهای علامت

( بيان 2توان آن را به صورت رابطه )باشد مي 𝑥𝑚(𝑡)ام 𝑚اگر خروجي حسگر  است.

است.  52ام و * بيانگر پيچش كانولوشن𝑚ه حسگر پاسخ ضرب ℎ𝑚(𝑡)كرد كه در آن 
𝜔نسبت به  𝑆(𝑓)یک تابع حقيقي باشد چگالي طيف توان  𝑠(𝑡)اگر  = متقارن  0

 𝑁𝑚(𝜔)( است كه در آن 3صورت رابطه )( به2خواهد بود. نمایش بسامدی رابطه )

یش طيف انرژی علامت باند مياني حقيقي را نما 1تبدیل فوریه نوفه است. شکل 

 دهد.مي

𝑥𝑚(𝑡) = ℎ𝑚(𝑡) ∗ 𝑠(𝑡 − 𝜏𝑚) + 𝑛𝑚(𝑡) (2                           )              

𝑋𝑚(𝜔) = 𝐻𝑚(𝜔)[𝐵(𝜔 − 𝜔𝑐) + 𝐵∗(−𝜔 − 𝜔𝑐)]𝑒−𝑗𝜔𝜏𝑚 +

𝑁𝑚(𝜔) (3 )                                                                                     

 
 طيف انرژی علامت باند مياني حقيقي. :1شکل 

𝜔/𝜔𝑐∆فرض شود و  𝜔∆2اگر پهنای باند علامت منبع صوت برابر با  ≪ 1 
شود و آن را باند محسوب ميباشد، پهنای باند علامت انتشاری از منبع صوت باریک

 𝜔𝑐در مقایسه با بسامد مركزی  𝜔∆باند گویند. اگر پهنای باند صوتي باریکمنابع

گيرند و آن را منابع صوتي باند در نظر ميرا علامت پهن 𝑠(𝑡)ل مقایسه باشد قاب

جای باند، بههای پهنباند گویند. معمولاً برای تعيين موقعيت منبع علامتپهن
شود. تخمين موقعيت پردازش در حوزه زمان از پردازش در حوزه بسامد استفاده مي

ها پردازش علامت آرایه است كه بسياری از آنله مهمي در حوزه أمنبع علامت مس

باند اند. در كاربردهای عملي، تعداد زیادی علامت پهنباند پيشنهاد شدهبرای  باریک

 . [22]باند موضوع تحقيقاتي داغ است وجود دارد. تخمين موقعيت منابع علامت پهن
های صوتي با توجه ارای باند بسامدی نيز هستند. علامتاز طرفي منابع صوتي د

شوند. بندی ميشان به سه دسته بسامد پایين، مياني و بالا تقسيمبه باند بسامدی

بسته به بسامد علامت صوتي دریافتي، برد انتشار امواج ناشي از منابع صوتي متفاوت 

شوند ي منبع استفاده ميیابهای مختلفي به منظور مکانخواهد بود، لذا الگوریتم
های مختلف جوی، امواج صوتي . با توجه به گذار امواج صوتي در لایه[28, 27]

 یابيموقعيت ، بنابراین[29]بسامد پایين قابليت انتشار تا فواصل طولاني را دارند 

اهد بود و شرط تحقق كننده این امواج حتي در فواصل دور نيز ممکن خومنابع ساطع
منابع  یابيوقعيتاندازه كافي زیاد باشد. از این رو مآن این است كه توان منبع به

 .[28]شود بندی ميعلامت، به دو دسته ميدان دور و ميدان نزدیک طبقه

 آرایه حسگرها -4-2
ترین تشخيص و پردازش صدا وجود دارد كه مهم حسگرهای متنوعي برای كمک به

ای است كه ارتعاشات صوتي یا مکانيکي را ها، ميکروفن است. ميکروفن وسيلهآن

كند. بسته به نوع ساخت و تبدیل مي 53های برقيتقليد از گوش انسان به علامتبه
توان به چندین گروه تقسيم كرد كه هر نوع حي ميکروفن، چنين وسایلي را ميطرا

هستند.  54های صوتي برقاصوتيهای بسامدی متفاوت است و گيرندهآن دارای ویژگي

 .[2]رود كار ميميکروفن در زیر آب هيدروفن است كه در فراصوت نيز به

 
 آرایه ميکروفن خطي )الف( خطي یکنواخت  )ب( خطي غيریکنواخت :2شکل 

های صوتي معماری چينش یابي علامتیابي و مکانبرای پردازش، جهت

یابي و افزایش پيچيدگي ها از نظر افزایش دقت موقعيتای آنها و ساختار آرایهحسگر

دسته های حسگری به سه تعيين موقعيت بسيار حایز اهميت است. آرایهمحاسبات 
خطي به دو های. آرایه[31, 30]شوند بندی ميبعدی دستهبعدی و سهخطي، دو

های (. در چيدمان آرایه2گردند )شکله یکنواخت و غيریکنواخت تقسيم ميدست

قاعده قرار دو صورت منظم و بيحسگری دو بعدی عناصر آرایه روی یک صفحه به 

های شود. آرایهیابي دوبعدی منابع استفاده ميها برای موقعيتگيرند. از این آرایهمي
های بعد كاربرد دارند. آرایهوتي در سهیابي دقيق منابع صبعدی برای موقعيتسه
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تری هستند. های خطي و دوبعدی دارای محاسبات پيچيدهبعدی نسبت به آرایهسه

یابي، صورت توزیعي در محيط موقعيتهمچنين در صورت وجود چند آرایه به
تواند ساختار و نامند كه هر آرایه ميهای حسگری توزیعي حسگرهای مربوط را آرایه

 سيم و یا با سيم داشته باشد.صورت بياری خاص خود را با فواصل مختلف بهمعم

 دهد.های حسگری را نمایش ميبندی كلي آرایهدسته 3شکل 

 
 .های حسگریبندی كلي آرایهدسته :3شکل 

 یابیفنون موقعیت -3

یابي یا تخمين راستای منبع صوت ارایه شده كه به های زیادی برای مکانالگوریتم

 ای تقسيممرحلهای و تک های دو مرحلهبر الگوریتمیابي مبتنيدسته مکان دو

صورت  55ای، در مرحله اول تخمين تأخير زمانيهای دو مرحلهشوند. در الگوریتممي

گيرد و در مرحله دوم موقعيت منابع از اختلاف زماني رسيدن علامت به جفت مي
یابي هندسي است. ها روش مکاننترین آآید كه از متداولحسگرها بدست مي

برند. مي ای از تعداد زیادی حسگر جهت دریافت اطلاعات بهرهمرحلههای تکالگوریتم

، 56الگوریتم پرتودیسي توان بهها وجود دارد كه ميفنون متعددی از این دسته روش

ین اشاره كرد. در ا 58زیرفضای علامت و الگوریتم 57نمایيالگوریتم بيشينه درست
توان تعداد ها علاوه بر تشخيص موقعيت )جهت یا مکان( منابع صوتي ميالگوریتم

یابي منبع صوت مبتني بر نوع های مکانمنابع صوتي را نيز مشخص كرد. روش

بر آرایه حسگری بر ساختار گوش و مبتنيدریافت و پردازش صوت به دو دسته مبتني

 شوند.تقسيم مي

 شبرگوهای مبتنیروش -1-3
های مکان منبع صوت از علامتتخمين سامانه شنوایي انسان با دقت خوب قادر به

بعد توانند منابع صوت را در سهها ميصوتي دریافتي توسط دو گوش است. انسان

سر كه هيچ اطلاعات بينایي از یابي كنند و حتي  وجود منبع صوت پشتفضا مکان

نمای سيار های انسانبيشتر برای ربات . این روش[32]آن ندارند را تشخيص دهند 

ها برای درک شنوایي از سامانه چند .  خيلي از ربات[33]گيرد مورد استفاده قرار مي
ای های آرایهكنند. پردازش علامتحسگر استفاده ميحسگری یعني بيشتر از سه 

 ی دارای كارایي بيشتر است ولي ساختار دو حسگریبه پردازش دو حسگرنسبت

های جستجوگر، امدادگر و توان در رباتاست. مي انسان دارای تحقيقات گسترده

های حسگری با بيش از دو حسگر هایي كه هيچ شباهتي به انسان ندارند از آرایهربات
بر دوگوش بتنيیابي صوتي مبرای سهولت و دقت بالای تخمين استفاده كرد. در مکان

های فني، ها در سامانهشناختي و ميکروفنهای زیستها در سامانهیا دوحسگر، گوش

, 34]گيرند آوردن اطلاعات موقعيت منبع صوت مورد استفاده قرار ميبرای بدست

تي منابع صوتي دارای دو عنصر مهم و كليدی زاویه سمت )زاویه . اطلاعات جه[35
 . [36]افق نسبت به منبع صوت( و زوایه ارتفاع )زاویه عمودی نسبت به منبع( است 

های موجود ار گوش، مشخصهبر ساختهای كه مبتنينما یا رباتهای انساندر ربات

كنند به دو دسته های ورودی گوش كه موقعيت منبع صوت را مشخص ميدر علامت

 شوند.)دوگوش( تقسيم مي 60گوش( و دو گوشي)یک 59عمده تک گوشي
تواند از علامت ورودی فقط یک حسگر صوتي گوشي ميهای تکمشخصه

 62هایشود و دارای صافيگفته مي 61به اصطلاح به آن تابع تبدیل سراستخراج شود. 

بسامدی وابسته به جهت است كه بستگي به ساختار فيزیکي حسگر و گوش دارد. 

د بسامدی امواج های بانیعني بسته به زاویه منبع صوت نسبت به حسگر، مشخصه
. برای هر گوش تابع [37]شوند صوتي دریافتي از منبع صوت، تقویت یا تضعيف مي

های دوگوشي از طریق . مشخصه[38]شود تبدیل سر به صورت جداگانه تعریف مي

یابي از طریق مشخصه آیند. در مکانهای دو حسگر صوتي بدست ميمقایسه علامت

و اختلاف زماني درون   63های اختلاف سطح درون گوشيدو گوشي، مشخصه
، مشخصه اختلاف 4. سمت چپ شکل [35, 34]( 4شود )شکلستفاده ميا 64گوشي

دهد، علامت رسيده به گوش سمت چپ و راست، گوشي را نشان ميزماني درون

باشد دارای اختلاف زماني سر ای غير از روبرو و پشتزماني كه منبع صوتي در زاویه

، مشخصه اختلاف سطح علامت در گوش سمت چپ 4است. در سمت راست شکل 
 .شودو راست مشاهده مي

 
 گوشي.گوشي و اختلاف سطح درونهای اختلاف زماني درونمشخصه :4شکل 

 بر آرایه حسگرهاهای مبتنیروش -2-3
های صوتي آغاز ای بر روی انواع علامتهای پردازش آرایهاز چند دهه پيش زمزمه

ای از حسگرها است كه در قالب آرایش هندسي . آرایه حسگری مجموعه[39]شد 

های منتشره در فضا شوند. علامتهای مختلف چينش مير مکانمنظم یا نامنظم د

گردند. فضا تحليل مي-برداری و در بعد مکانتوسط این آرایش هندسي نمونه
های حسگری به عوامل اساسي نوع چيدمان و آرایش هندسي حسگرها پردازش آرایه

رد. با افزایش های پردازشي بستگي دادر فضا، تعداد حسگرها در آرایه و انواع محيط

ها آید ولي اگر تعداد آنشتری از منابع صوتي به دست ميها اطلاعات بيتعداد حسگر

شود. اصولاً برای رسيدن به دقت بالا افزایش یابد باعث پيچيدگي زیاد محاسبات مي
های حسگری استفاده یابي هدف در كاربردهای صنعتي، بيشتر از آرایهدر مکان

های حسگری را یابي منابع صوتي با استفاده از آرایهعيتهای موقشود. روشمي

بر پردازش ( مبتني2( بيشينه توان خروجي آرایه حسگری، )1توان به سه دسته )مي

( دریافت اطلاعات 3ماتریس همبستگي علامت دریافتي توسط آرایه حسگرها، و )
روش  در های صوتي به هر جفت حسگر تقسيم كرد.رسيدن علامتاختلاف زمان 

دليل جستجوی مکاني، دارای یابي صوتي نيازمند اطلاعات قبلي است كه بهمکان ،(1)

شود. اگر درنگ كمتر استفاده ميبر است و در كاربردهای بيپيچيدگي زیاد و زمان

زماني علامت استفاده از اطلاعات ( و 3رنگ باشد بهترین روش، روش )دله بيأمس
این روش توانایي مناسب برای تحليل ندارد  ،بي چند منبعیاصوتي است. برای مکان

   استفاده شود. 65پذیری بالا( تخمين طيف با تفکيک2و باید از روش )

 بر ماتریس همبستگیهای مبتنیروش -1-2-3
 و غير  66سنجهیابي منبع از دید دیگر به دو دسته شبههای موجود مکانروش

های پرتودیسي سنجه اغلب روشهای شبه. روش[40]است  تقسيمسنجه قابلشبه
نمایي فضایي را برای هر های حداكثر درست نمایي كه یک تابع درستو یا روش

تواند چندین بيشينه داشته باشد. است. هرتابع آن مي ،كنندنقطه از فضا تعيين مي

های محلي این تابع یک فرایند جستجوی فضای موجود برای یافتن همه بيشينه

هایي بر اساس زیرفضای سنجه روشهای غير شبهروش .باشدر ميبپيچيده و زمان
توان هستند. برای مثال مي 67های مبتني بر تحليل مقادیر ویژهها و یا روشعلامت

پذیری بالاتری نسبت به برد كه تفکيکرا نام  69و یا اسپرایت 68ميوزیک هایروش
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های علامت ي باهاییهها برای آرادهند. این روشسنجه ارایه ميهای شبهروش

های ها به علامتاند ولي كارهایي برای تبدیل این روشباند طراحي شدهباریک
 باند نيز انجام شده است.پهن

 های زیرفضای باندباریکروش -2-2-3
های دریافتي، از ماتریس جای پردازش دادههای زیرفضای علامت بهدر روش

های زیرفضای علامت بر اساس دو شود. روشبردار خروجي استفاده مي 70همبستگي

نمایند. فضایي كه توسط بردارهای ویژه ماتریس ویژگي ماتریس همبستگي عمل مي

بردارهای هدایت  .شودهمبستگي جاروب  و به دو زیرفضای نول و علامت تقسيم مي
نظر كه زیرفضای نول بر  از آن .متناظر با راستای منبع بر فضای نول متعامد است

راستا در فضای علامت قرار در نتيجه بردارهای هدایت  ،زیرفضای علامت عمود است

دارند. فضای نول توسط بردارهای ویژه متناظر با كوچکترین مقادیر ویژه و فضای 

علامت توسط بردارهای ویژه متناظر با بزرگترین مقادیر ویژه ماتریس همبستگي 
بتدا یک بردار وزن كه شامل فضای نول و یا متعامد بر فضای علامت ا .شودجاروب مي

سپس راستاهایي كه بر این بردار وزن متعامد است محاسبه  ،آیداست بدست مي

 شوند.  مي

 باندهای زیرفضای علامت پهنروش -3-2-3
باند بر روی باندپهن، اطلاعات مفيد برای تعيين های باریکبا اعمال الگوریتم

های زیادی برای تعيين راستای ورود و رود. روشهای مجهول از بين ميسنجهشبه
 72و ناهمدوس  71های باندپهن وجود دارد كه به دو دسته همدوسمکان علامت

 شوند.تقسيم مي

ترین روش زیرفضای علامت ناهمدوس ابتدایي زیرفضای علامت ناهمدوس:

فضای علامت و نوفه را در باند است كه زیرپهن 73جهت ورود علامت روش تخمين

هایِ زند. سپس بر روی موقعيت علامتهر بسامد به صورت مستقل تخمين مي
كند. گيری مينهایي متوسطبسامدی برای محاسبه تخمينهر زده شده از تخمين

باند لحاظ صورت مدل یک علامت باریکشده در هر باند بسامدی بهعلامت تجزیه

های تعيين موقعيت برای توان روشاند بسامدی ميشود. از این رو در هر بمي

های باند مانند الگوریتم ميوزیک و اسپرایت را اعمال كرد. الگوریتمهای باریکعلامت
های بالا و زماني كه های ناهمبسته در نسبت علامت به نوفهناهمدوس برای علامت

دارند. همچنين چون ای مناسبي داشته باشند عملکرد مناسبي ها فاصله زاویهعلامت

، آیدهای مختلف بدست ميگيری بر روی تمامي دسته بسامدتخمين نهایي از متوسط

ممکن است از كارآیي عملياتي سامانه  ،بنابراین یک داده نامربوط در یک بسامد
های بسامدی ممکن های پایين افزایش تعداد دستهبکاهد. در نسبت علامت به نوفه

ها از الگوریتممانه را كاهش دهد كه برای رفع این مشکلاست كارآیي عملکرد سا

 شود.های همدوس استفاده مي

س زیرفضای علامت همدوس: در   74در الگوریتم همدوس، ماتریس كواریان

های تعيين صورت همدوس با هم تركيب و سپس روشهای بسامدی مختلف بهدسته
های كواریانس ر ماتریسصورت مستقيم بباند بههای باریکموقعيت برای علامت

های كواریانس در دسته ها ابتدا هر كدام از ماتریسشوند. در این الگوریتماعمال مي

های نگاشت به یک ماتریس كواریانس در در ماتریسهای مختلف با ضرببسامد

ها با هم شوند. سپس این ماتریسبسامد مرجع )مانند بسامد مركزی( تبدیل مي
ها ابتدا محاسبه ماتریس گردد. در این الگوریتمتریس نهایي حاصلشوند تا ماجمع مي

 مورد نياز است. ،های كواریانسنگاشت برای تبدیل ماتریس

تفاوت  بر تخمينهای مبتنيتخمين مکان در روش زمانی علامت دریافتی:ت تفاو

 ای است. در مرحله اول، تأخير زماني محاسبه و دردو مرحله 75زمان ورود علامت

های شود. تخمين دقيق زماني در محيطمرحله دوم، مکان منبع تخمين زده مي
مزیت اصلي رویکرد غير مستقيم  .ای برخوردار استای و انعکاسي از اهميت ویژهنوفه

كه جستجوی  76شده بيمبرخلاف روش مستقيم توان پاسخ هدایت ،تفاوت زمان ورود

این است كه از نظر  ،دهدام ميشده انججامعي در كل فضای توان پاسخ هدایت

طور مؤثر در شبکه حسگر توزیعي تواند بهمحاسباتي كم هزینه است و همچنين مي

طور متداول برای تخمين تأخير زماني بين جفت حسگر آرایه. به[21]استفاده شود 
یابي منابع صوتي با توجه شود. برای مکانمي بين دو علامت استفاده ها از همبستگي

توان استفاده كرد یابي هندسي ميهای مکانتأخير زماني، از روش مقادیر تخمين به

 باند است. های پهنكه مناسب علامت

 های مبتنی بر تفاوت زمان ورودروش -4

اخير های یابي بر اساس تفاوت زمان ورود بين جفت حسگرهای مجزا در سالموقعيت

 77گام. در این روش، حسگرهای صوتي باید با یکدیگر هم[41]است  افزایش یافته

تر است و سازی آن آسانتر و پياده. همچنين نسبت به بازتاب مستحکم[42]شوند 
های ها دو مرحله هستند. روش. این روش[44, 43]بار محاسباتي كمتری دارد 

منبع صوت در مرحله های برآورد موقعيت تخمين تأخير زماني در مرحله اول و روش

 شوند.ترتيب شرح داده ميبه ،[45]دوم 

 تخمین تاخیر زمانی -1-4
تعداد حسگرها باشد در روش تفاوت زمان ورود علامت، یکي از حسگرها  𝑁اگر 

علامت در سایر شود و اختلاف زمان دریافت فرض مي )مرجع( عنوان حسگر مبنابه
𝑁گردد كه تعداد آن برابر حسگرها با این حسگر محاسبه مي − . در [44]است  1

ورود علامت در تمامي  نيست و تأخير زمانبنا تعيين حسگر م بعضي موارد نياز به

𝑁(𝑁−1)جفت حسگرها با تعداد 

2
شود. از جمله زده ميها تخمينو یا تعدادی از آن 

توان هایي كه برای تخمين تأخير زماني علامت ميان حسگرها وجود دارد ميروش
 79یافتهمبستگي متقابل تعمي، هم[46] 78بستگي متقابل كلاسيکی همهابه روش

 81فضایيي بيني خط، پيش[49, 48] 80بستگي متقابل چندكاناله، ضریب هم[47]

اشاره نمود. از ميان این  [51]پایه  83و فنون ویژه بردار [50] 82دوم ، آمار مرتبه[48]

یافته متقابل تعميم متقابل كلاسيک و همبستگيهای متعدد همبستگي روش
 ها برای تخمين تأخير زمان است.عنوان پركاربردترین روشبه

 متقابل کلاسیکهمبستگی -1-1-4
ود است كه تفاوت زمان ور ترین الگوریتم تخمينقدیمي ،روش همبستگي متقابل

آل طراحي گردید. این روش فقط از اطلاعات مسيری ایده برمبنای الگوی انتشار تک

كند. برای استفاده از این ها استفاده ميحسگر برای تخمين تأخير زماني بين آنو د

شود. نظر گرفته مي در، تایي از علامت ضبط شده توسط ميکروفنKروش، مجموعه 
تخمين تأخير زماني در این روش یافتن زماني است كه تابع همبستگي متقابل بين 

 𝜓𝐶𝐶[𝑚]آید. دست مي( به4) از رابطه 𝜏̂𝑐𝑐دو علامت مشاهده شده را بيشينه نماید. 

𝑥0[𝑛] تابع همبستگي متقابل بين 𝑥1[𝑛] ، 𝐸و    در  𝑚اميد ریاضي و  

𝜏𝑚𝑎𝑥−]محدوده , 𝜏𝑚𝑎𝑥]   قرار دارد كه𝜏𝑚𝑎𝑥  دهد. بيشينه تأخير مجاز را نشان مي
دليل مجهول بودن تابع خود همبستگي باید از این تابع تخميني بزنيم كه بهترین به

 ( است.5گيری رابطه )تخمين، تخمين اریب یا ميانگين

𝜏̂𝑐𝑐 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝑚

𝑅𝑐𝑐 , 𝑅𝑐𝑐[𝑚] = 𝐸{𝑥0[𝑙]𝑥1[𝑙 + 𝑚]}                   (4)  

𝜓̂𝑐𝑐[𝑚] = {

1

𝑘
∑ 𝑥0[𝑙]𝑥1[𝑙 + 𝑚],     𝑚 ≥ 0𝐾−𝑚−1

𝑙=0

1

𝑘
∑ 𝑥0[𝑙]𝑥1[𝑙 + 𝑚],     𝑚 ≤ 0𝐾−1

𝑙=−𝑚

(5   )                   

 همبستگی متقابل تعمیم یافته -2-1-4
همبستگي متقابل  یافته الگوریتمروش توسعه یافتهالگوریتم همبستگي متقابل تعميم

 همبستگي متقابل تواند روشتر ميتنها با استفاده از محاسبات كماین روش نه .است

عنوان اطلاعات پيشين( را اجرا كند بلکه با استفاده از استخراج اطلاعات علامت )به
بخشد. از نقطه نظر با روش همبستگي متقابل، تخمين تفاوت زمان ورود را بهبود مي

دليل به یافتههمبستگي متقابل تعميم الگوریتممحاسباتي، پيچيدگي محاسباتي در 
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. در [13] استتر كم نسبت به روش همبستگي متقابل 84سریعبهره از تبدیل فوریه

تابع تخمين   𝜓̂𝐺𝐶𝐶[𝑚]آید. ( بدست مي6) از رابطه 𝜏̂𝐺𝐶𝐶این روش تأخير 
تبدیل فوریه گسسته 𝑋[𝑘] ( است كه در آن 7یافته رابطه )همبستگي متقابل تعميم

𝑥[𝑛] طيف و همبستگي  آیدبدست مي است كه این مقدار از تبدیل فوریه سریع

𝑆𝑥0𝑥1، متقابل
(𝑘) = 𝐸{𝑋0[𝑘]𝑋1

∗[𝑘]} رابطه  است. در این𝜙[𝑘]  تابع وزني است

همچنين تابع  است و k گویند. تعداد نقاط تبدیل فوریهصافي نيز ميكه به آن پيش
𝜁𝑥0𝑥1

[𝑘] = 𝜙[𝑘]𝑆𝑥0𝑥1
[𝑘] بحث  یافته گویند. مشابهرا تابع طيف متقابل تعميم

های مشاهده شده دادههمبستگي متقابل در عمل باید طيف متقابل از روی 

های ترین تخمين مقادیر اميد ریاضي با خود نمونهزده شود و بهترین و آسانتخمين

𝑆𝑥0𝑥1 ( جایگزین8یعني مقدار رابطه ) طيفي است
[𝑘] شود.مي 

𝜏̂𝑐𝑐 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝑚

𝜓𝐺𝐶𝐶[𝑚] (6 )                                                               

𝜓𝐺𝐶𝐶[𝑚] = ∑ 𝜙[𝑘]𝑆𝑥0𝑥1
[𝑘]𝑒

𝑗2𝜋𝑚𝑘

𝑘 =𝑘−1
𝑘=0 ∑ 𝜁𝑥0𝑥1

[𝑘]𝑒
𝑗2𝜋𝑚𝑘

𝑘  𝑘−1
𝑘=0 (7)  

𝑆𝑥0𝑥1
(𝑘) = 𝑋0[𝑘]𝑋1

∗[𝑘] (8     )                                                       

 
 یافتهروند عملکرد تابع همبستگي متقابل تعميم :5شکل 

 𝜙[𝑘] یافته در انتخاب تابع وزنييمهمبستگي متقابل تعم هایتفاوت الگوریتم

داده شده یافته نمایشروند عملکرد تابع همبستگي متقابل تعميم 5 است. در شکل
دهند. اگر تابع برابر های وزني مختلف خواص مختلفي را از خود نشان مياست. تابع

همبستگي متقابل  یافته اجرای روشهمبستگي متقابل تعميم شود، روشیک فرض

دليل تبدیل فوریه سریع حجم در حوزه بسامد است. در این حالت به سيکكلا

های وزني متعددی از جمله محاسبات از روش همبستگي متقابل كمتر است. صافي
و تبدیل  89، راث88، ایکارت87، تبدیل همدوسي هموار86، بيشينه احتمال85طيف فاز

 .[53, 52, 47, 13]وجود دارند  90هيلبرت

های ترین و پركاربردترین صافياین صافي یکي از مهم طیف فاز: صافی وزنی

توان است. بدون در نظر گرفتن اثر نوفه مي یافتههمبستگي متقابل تعميم خانواده

آمده از علامت منبع مستقل دستمتقابل وزني بهنتيجه گرفت كه اندازه طيف 
فاز در مقایسه با طيف  باشد و تنها به پاسخ ضربه كانال بستگي دارد. در نتيجهمي

خصوص در حالتي یافته، بههای خانواده همبستگي متقابل تعميمبسياری از صافي

طيف  این دليل الگوریتمند كارایي بهتری دارد. بهككه علامت منبع با زمان تغيير مي

ورود  تفاوت زمان ترین مشکلات تخميندر برابر مشکل انعکاس كه یکي از مهم فاز
های خانواده همبستگي متقابل بقيه الگوریتم بهصوتي است نسبت در محيط

شود. یف مي( تعر9صورت رابطه )تر است. تابع وزني این صافي بهیافته، مقاومتعميم

 گردد.( محاسبه مي10اندازه طيف متقابل وزني با رابطه )

𝜙𝑃𝐻𝐴𝑇[𝑘] =
1

|𝑆𝑥0𝑥1
[𝑘]|

 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑘 − 1 (9)                                

𝜁𝑥0𝑥1
[𝑘] =

𝑆𝑥0𝑥1
[𝑘]

|𝑆𝑥0𝑥1
[𝑘]|

(10 )                                                             

نحوی تخمين زد تا به عنوان طيف توان نوفه را باید به حتمال:صافی وزنی بیشینه ا

اطلاعات پيشين، بتوان با اثرات مخرب نوفه مقابله كرد كه صافي بيشينه احتمال 

 𝑋0[𝑘]( است كه در آن 11صورت رابطه )معرفي گردید. رابطه ریاضي این صافي به

و 𝑊0[𝑘]  شده دو حسگر و های ضبطتایي علامت𝑘تبدیل فوریه گسسته  𝑋1[𝑘]و 

𝑊1[𝑘]  تبدیل فوریه گسسته𝑘 توان نوفه دو حسگر هستند. در عمل باید تایي طيف
این كار از روی  های مشاهده شده تخمين زد كه معمولاًطيف نوفه را از روی علامت

همبستگي متقابل  پذیرد. این صافي در بين صافي خانوادههای سکوت صورت ميقاب

بر همبستگي های مبتنيز نظر آماری بهينه است. همچنين در روشا یافتهتعميم

شود. برای یافته در زمينه بهبود بيشتر تخمين تأخير زمان تلاش ميمتقابل تعميم
برای بهبود تخمين تأخير زمان علاوه بر صافي  [54]مثال نویسندگان در مقاله 

 اند.ه كردهاستفاد 91بيشينه احتمال از تجزیه مد تجربي

𝜙𝑀𝐿[𝑘] =
|𝑋0[𝑘]||𝑋1[𝑘]|

|𝑊0[𝑘]|2|𝑋0[𝑘]|2+|𝑊1[𝑘]|2|𝑋1[𝑘]|2
 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑘 − 1 (11)                     

 برآوردگرها -2-4
واسطه تأخير زماني بر تخمين تأخير زمان در مرحله دوم بههای مبتنيالگوریتم

 سازی دقت تخمينحاصل از مرحله اول به حل معادلات غيرخطي هذلولي و بهينه

 پردازند.موقعيت منبع مي

 
 تأخير زماني بين دو حسگر :6شکل 

 حل معادلات غیرخطی -1-2-4
 به توجه با و مقادیر این از استفاده با منبع مکان محاسبه تأخير، مقادیر حصول از بعد

 با منبع مکان محاسبه شود. برایمي انجام حسگرها آرایه قرارگيری و شکل نحوه

 غيرخطي هذلولوی صورت به كه شود تشکيل باید معادلاتي تأخيرها از استفاده

مشخص شود و یا جهت  منبع محل ها،آن تقاطع محل یا محاسبه  و تا از حل باشند
 از معادلاتي هندسي، این مکان علامت انتشاری تخمين زده شود. برای یافتن

 این مشهورند. حل به معادلات غيرخطي هذلولي كه شودمي تشکيل تأخيرها

حل هستند.  قابل مختلفي هایروش با كه است زیادی هایدارای پيچيدگي معادلات

 حسگر هر و  𝑃𝑠با  را منبع شود. اگرمي در ادامه بيان غيرخطي معادلات نحوه تشکيل

𝑃𝑖(𝑖با  را = 1.2 …  صورتهب بعدیسه در فضای كدام هر مختصات نشان دهيم (

( 13دو حسگر با رابطه ) هر است. فاصله بين( نمایش داده شده 12دكارتي در رابطه )

فضا با رابطه  در انتشار علامت سرعت با ميکروفن دو هر بين شود. فاصلهمي تعریف

 است. Cτبرابر با مقدار فاصله  𝑅𝑖𝑗، 6است كه طبق شکل  ( متناسب14)

𝑃𝑠 = [𝑥𝑠 . 𝑦𝑠 . 𝑧𝑠] , 𝑃𝑖 = [𝑥𝑖 . 𝑦𝑖 . 𝑧𝑖]     (12 )                                      

𝑅𝑖𝑗 = 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗 (13      )                                                                

𝑅𝑖𝑗 = 𝑐 ∗ 𝜏𝑖𝑗 (14   )                                                                     

 ( و13رابطه ) از آید.بدست مي (15) رابطه از استفاده با منبع و حسگر هر فاصله

 را 1مقدار  𝑖 جایهب اگر ( را نوشت. حال16) رابطه توان( مي15) رابطه از استفاده با

 حاصل (17كنيم رابطه ) انتخاب مبنا عنوان حسگربه را 1 دهيم و حسگر شماره قرار

( نوشته 18) رابطه صورتبه (17) (، رابطه16( و )15) از روابط استفاده شود. بامي
 با مقادیر متناظر حذف آید. بابدست مي (19) (، رابطه18رابطه ) شود. با بسطمي

مقادیر  ( مجهولات20رابطه ) شود. درمي ( حاصل20رابطه ) معکوس علامت

,𝑥منبع ) مختصات 𝑦, 𝑧و )𝑅1  و مبنا( ميکرفن اول یا فنوميکر با منبع )فاصله 



 8                   )مقاله عادی( بر تفاوت زمان ورودباند مبتنيیابي منابع صوتي پهنموقعيتهای بررسي روش :یآبادمه .،  ايدریح .ز

ت  مختصات حسگرها و یک( شماره حسگر و ام𝑖حسگر  )فاصله 𝑅𝑖1معلوما

([𝑥𝑖 . 𝑦𝑖 . 𝑧𝑖]) منبع، مختصات آوردن بدست است. برای𝑅1  به توجه با و محاسبه 

 شود.مشخص مي منبع مختصات آن مقدار

𝑅𝑖𝑠 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖−𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑠)2 (15   )                       

𝑅𝑖𝑗 = 𝑐 ∗ 𝜏𝑖𝑗 = 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗                      (16    )                                   

= √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖−𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑠)2

− √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑗−𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑗 − 𝑧𝑠)2    

𝑅𝑖1 = 𝑅𝑖 − 𝑅1 , 𝑅𝑖
2 = (𝑅𝑖1 + 𝑅1)2 (17 )                                         

𝑅𝑖1
2 + 2𝑅𝑖1𝑅1 = (𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖−𝑦𝑠)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑠)2 − (𝑥1 −

𝑥𝑠)2 + (𝑦1−𝑦𝑠)2 + (𝑧1 − 𝑧𝑠)2  (18 )                                                  

𝑅𝑖1
2 + 2𝑅𝑖1𝑅1 = (19)                                                                            

𝑥𝑖
2 − 2𝑥𝑖𝑥𝑠 + 𝑥𝑠

2 + 𝑦𝑖
2 − 2𝑦𝑖𝑦𝑠 + 𝑦𝑠

2 + 𝑧𝑖
2 − 2𝑧𝑖𝑧𝑠 + 𝑧𝑠

2 
−𝑥1

2 + 2𝑥1𝑥𝑠 − 𝑥𝑠
2 − 𝑦1

2 + 2𝑦1𝑦𝑠 − 𝑦𝑠
2 + 𝑧1

2 + 2𝑧1𝑧𝑠 − 𝑧𝑠
2      

𝑅𝑖1
2 + 2𝑅𝑖1𝑅1 = 𝑥𝑖

2 − 2𝑥𝑖𝑥𝑠 + 𝑦𝑖
2 − 2𝑦𝑖𝑦𝑠 + 𝑧𝑖

2 − 2𝑧𝑖𝑧𝑠 −

𝑥1
2 + 2𝑥1𝑥𝑠 − 𝑦1

2 + 2𝑦1𝑦𝑠 + 𝑧1
2 + 2𝑧1𝑧𝑠 (20)                                       

 محاسبات مکان منبع صوتی -2-2-4
اول  مرحله در شده تأخير محاسبه مقدار به معادلات، این حل هایروش تمامي

 ایجاد باعث اول مرحله در تأخير محاسبه درست عدم كه صورتيبه هستند حساس

 معادلات حل اصلي كه هدف شد شود. ذكرمي مکان تخمين در خطای قابل توجهي

 آن علامت دریافت زمان اختلاف كه منبعي است مکان محاسبه هذلولوی، غيرخطي

 محاسبه مکان برای روش تریندهد. سادهمي تشکيل را هذلولي یک حسگر، هر در

 به هاآن تقاطع نظرگرفتن محل و در تأخيرها از استفاده با هاهذلولي رسم منبع،

 1 را دربردارد. در جدول زیادی روش محاسبات منبع است. این مکان عنوان

بر تأخير زمان )تفاوت زمان ورود( منبع علامت مبتنيهای مهم تخمين موقعيت روش
معادلات غيرخطي، روش  بين جفت حسگرها را با ذكر رویکرد، الگوریتم حل

سازی، شرایط و محيط آزمایش، آرایه حسگری، منبع علامت، بعد مختصات، بهينه

وليه مقدار تخميني مختصات ا درنگي، هدف روش و همچنين نياز و یا عدم نياز بهبي

 ارایه شده است.

سازی و تخمين حداقل یابي غيرخطي از روش خطيله مکانأبرای حل مس

ها، سازی حل الگوریتمسازی در سادهشود. برخلاف مزیت خطياستفاده مي 92مربعات

شود ها نسبت به نوفه ميسازی باعث حساسيت بيشتر این الگوریتمعمليات خطي

بر یابي منبع ثابت مبتنيمساله مکانهای مختلفي برای حل . محققان روش[56, 55]
 [59, 58] 94های شکل بستهو روش [57] 93تفاوت زمان ورود از جمله روش تکراری

بيضي بزرگ قطر قطع از منبع حاصل مکان [60]اند. نویسندگان در مقاله ارایه كرده

 تعداد افزایش است را ارایه دادند. با شدهتشکيل وسيله سه حسگربه كه هایي

و باعث افزایش دقت و كارآیي  یافته افزایش تایيهای سهتركيب ها، اینميکروفن
افزایش حجم محاسبات است.  و معادلات تعداد افزایش در روش شوند. مشکل اینمي

 روش و [62]  96كروی ، روش تقاطع[61]  95نظير فریدلندر هاروش در برخي

مربعات  حداقل تخمين از هدف موقعيت بدست آوردن برای [63] 97یابي كرویدرون

خطای تخمين است.  و از نوفه آماری بکارگيری اطلاعات شده كه مستلزم استفاده
 به باشد. در روشيمي هاروش كننده اینمحدود عوامل از یکي اطلاعات فقدان این

استفاده شد  منبع تخمين مکان بيشينه احتمال به گرتخمين از 98غلبه و تقسيم نام

 دسته هر در كه صورتيبه كندتقسيم مي هایيدسته به را هاحسگر روش . این[64]

 در شدههای محاسبهمکان نهایت در .باشد مجهولات برابر با تعداد معادلات تعداد

 در شرطبهشود. مي حاصل نهایيجواب و تركيب یکدیگربا  مختلف، هایدسته

 جواب روش ( این99فيشر اطلاعات زیاد آماری )ماتریس اطلاعات داشتن اختيار

منبع  آماری اطلاعات اختيار داشتن در روش محدودیت دارد لذا مشکل این مناسبي

 است.

, 57]خطي  تيلور سری بسط از استفاده با غيرخطي معادلات دیگری روش در
اوليه با  حدس انتخاب و روش تکراری از استفاده با منبع حل شد سپس مکان [65

 تأخيرهای از استفاده امکان در روش این محاسبه گردید. مزیت خطا انتخاب معيار

و  اوليه حدس انتخاب به روش مکان است. اما این محاسبه افزایش دقت جهت اضافي

 قابل جواب انتخاب مناسب، عدم صورت در حساس است و مناسب همگرایي حد

مختلف نيز  تکرارهای در عمليات زیاد حجم و سازیداد. خطای خطي نخواهد قبولي

 برای بسته شکل با قيقروش خود حل د در [66]  100معایب آن است. فانگ از

 برابر تعداد مجهولات معادلات تعداد این روش، داد كه در ارایه غيرخطي معادلات

 سازی،خطي خطای محاسبات، عدم وجود حجم كم  روش این اصلي است. مزیت

 همگرایي حد یا حدس اوليه انتخاب به عدم نياز و آماری اطلاعات از استفاده عدم

جهت افزایش دقت  اضافي هایحسگر اطلاعات از تواننميروش  این است. در

 و فانگ برخوردار شد روش مزایای كليه از كه دیگری تخمين استفاده كرد. روش

 . [67]است  101چان روش فراهم كرد را اضافي هایاطلاعات حسگر از استفاده امکان
های تکراری، تحليلي و جستجو است له شامل روشأمس معمولا الگوریتم حل

و حداقل مربعات  102خطي. رویکرد خطي عمدتاً شامل دو روش حداقل مربعات[68]

به دانش پيشين از اطلاعات خطي نيازیاست. روش حداقل مربعات 103خطي وزني

. حداقل [69]ر محاسباتي است حلي ساده و كارآمد از نظآماری نوفه ندارد كه راه
مربعات خطي وزني نسخه وزني از روش حداقل مربعات خطي و دارای دقت بالاتر 

جا كه با استفاده از رابطه محدودیت بين مکان هدف و متغير تخمين است. از آن

ای از توان عملکرد حداقل مربعات خطي وزني را بيشتر بهبود داد مجموعهكمکي مي

. [67, 44]خطي وزني با محدودیت پيشنهاد شد بر حداقل مربعات های مبتنيروش
یابي است كه از ای یک الگوریتم موقعيتحداقل مربعات خطي وزني دو مرحله

. حداقل مربعات [67]كند ای برای تخمين موقعيت استفاده ميمحاسبات دو مرحله

سازی محدودیت له بهينهأگيری از روش ضریب لاگرانژ، مسبا بهره 104وزني محدود
برای حل  105، حداقل مربعات وزني محدود جدا شده[70]كند درجه دو را حل مي

. پيشنهاد شد [71]مشکل شرطي ماتریس سامانه با جداسازی هدف در مقاله 

های مختلف حداقل مربعات وزني وجود دارد. رویکرد حداقل مربعات وزني روش

عنوان محدودیتي صریحاً رابطه بين موقعيت منبع و متغير كمکي را به [72] 106مقيد
 [73]  107هبود دقت در خود گنجاند. روش حداقل مربعات كلي محدودبرای ب

 های تکراری شناخته شده است. بر اساس روش حداقل مربعاتدیگر از روشیکي

های عددی حليوتن برای ارائه راهكلي محدود، یک روش تکراری مطابق با روش ن

یابي تفاوت زمان ورود براساس الگوریتم موقعيت [75]. در مقاله [74]ایجاد شد 
شد كه شامل پيشنهاد  108ایالگوریتم بهبودی حداقل مربعات كلي محدود دو مرحله

 است. 109بر جهت متناوب ضرایبروش تکراری مبتني

راهي دیگر است  110سازی غير محدبله بهينهأعنوان مسیابي بهحل روابط مکان

مش های آرایا روش [77, 76]سازی تکراری های بهينهتواند با استفاده از روشكه مي
های توان از روشبرای حل معادلات غيرخطي مي حل شود. [79, 78] 111محدب

و الگوریتم   113تابالگوریتم كرم شب ،112رافسون سازی مانند تکرار نيوتنبهينه

حل عملي، از توان برای دستيابي به راه. همچنين مي[68]ژنتيک استفاده كرد 

سازی استفاده كرد. از له بهينهأبرای حل مس [81, 80] 114ساز ازدحام ذراتبهينه
های ذرات برای ردیابي منبع متحرک صدا استفاده و صافي 115انواع صافي كالمن

یابي با استفاده له مکانأ. با توسعه رویکردهای تجزیه عددی به مس[83, 82]شود مي

، 116سازی محدب و روش ماتریس فاصله اقليدسياز ابزارهای مختلف مانند بهينه

 .[84]یابد یابي در شرایط پر نوفه بهبود و بار محاسباتي كاهش ميدقت مکان
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یابي ميدان دور منابع صوتي با استفاده از یک آرایه دارای دقت جا كه مکاناز آن

كم است معمولاً در عمل از مشاهدات چند آرایه برای تخمين مکان منبع علامت 

یابي از طریق شبکه حسگر گویند. در شبکه كه به آن مکان [91]شود استفاده مي

بر شبکه یابي مبتنينمودار بلاكي مکان 7 قل دو است. شکلها حداحسگر تعداد آرایه
𝑚حسگر شامل  ≥ ترتيب كه در هر آرایه ابتدا جهت این دهد. بهآرایه را نشان مي 2

های تخميني، موقعيت شود سپس با استفاده از جهتزده ميمنبع علامت تخمين

ا استفاده از چند یابي منبع صدا بهای مکانروشجمله  . ازگرددمنبع محاسبه مي

های ورود علامت آرایه حسگر، تقاطع راستا است. در این روش با دانستن حداقل زاویه
 .[92]شود به دو آرایه، مکان مولد علامت تخمين زده مي

 
 آرایه. 𝑚یابي علامت با استفاده از شبکه حسگر شامل روند مکان :7شکل 

 تفاوت زمان ورودهای چالش -5

عنوان مثال روش  بر تفاوت زمان ورود بههای برآورد موقعيت منبع مبتنيبيشتر روش

گيری ، نياز به اندازه[90, 67]و روش حداقل مربعات وزني  [63]یابي كروی درون
كه سرعت صوت به اندازه كافي دقيق رصورتيها فقط دسرعت صوت دارند. این روش

های حال، در محيطیابي برسند. بااینتوانند به نتيجه خوبي در موقعيتباشد، مي

ای از عدم اطمينان یا حتي پيچيده و متغير، سرعت صوت ممکن است دارای درجه

ر شده بسياگيریناشناخته باشد، كه كاربردهای سنتي را با سرعت صوت پيش اندازه
های گيری سرعت صوت، روشكند. برای كاهش تأثير خطای اندازهمحدود مي

یابي منبع صوت برای یک سامانه عاری از سرعت توجه روزافزوني را به خود مکان

گيری سرعت صوت جلوگيری كرده كه از تأثير خطای اندازهطوریاند، بهجلب كرده

 .[93, 41]و دقت موقعيت تخميني را بهبود بخشند 

گيری تفاوت زمان ورود، برای الگوریتم حداقل مربعات، با تعداد محدودی اندازه

یابي منبع استفاده شده است. یابي به یک راه حل شکل بسته برای مسئله مکاندست

یابي با استفاده الگوریتم حداقل مربعات در تلاش برای بهبود دقت روش مکان اخيراً،

حال، در نظر گرفتن از مجموعه بزرگتری از برآوردهای تفاوت زمان ورود است. بااین
دليل یابي را بهتواند در نهایت دقت روش مکانتمام مقادیر تفاوت زمان ورود مي

كاهش دهد.  با استفاده از یک روش انتخابي داده،  هایي با نوفه زیادگيریوجود اندازه

های بد را نادیده گرفت. گيریتوان اندازهمي ،حل حداقل مربعات شکل بستهراهدر یک 

 رویکرد روش
الگوریتم حل 

 معادلات
 ميدان محيط سازیالگوریتم بهينه

نوع 

 آرایه

هندسه   

 آرایه

تعداد 

 حسگر
 درنگبي بعد

مقدار 

 اوليه
 هدف منبع

[21] 
تفاوت زمان ورود و 

 117زاویه ورود

 حداقل 
 مربعات وزني

___ 
محيط باز 

 و بسته
 ميدانآزاد118

یکتا و 
 ثابت

 
 خير بله 3 3 ___ 

یکتا و 
 ثابت

 119دقت بالا

 تفاوت زمان ورود [44]
 حداقل

 مربعات وزني 
محدودیت صفحه 

 ___ ___ 120مماس مخروطي
یکتا و 
 ثابت

 
 خير ___ 2 ___ ___ 

یکتا و 
 ثابت

 بالا  121دقت و استحکام

 ___ ___ ___ سری تيلور تفاوت زمان ورود [57]
یکتا و 

 ثابت

 
 بله ___ 3 ___ ___ 

یکتا و 

 ثابت
___ 

 تفاوت زمان ورود [68]
 حداقل

 مربعات وزني 

الگوریتم كرم 

 122تاب تركيبيشب

محيط 

 بسته
___ 

یکتا و 

 ثابت

 
 ___ ___ 2 ___ ___ 

یکتا و 

 ثابت

تر و دقت كم 123تکرار

 بالا 

[85] 
 زمان ورود وتفاوت 

 تفاوت شدت سطح
 __ محيط باز ____ 124معادلات جبری

یکتا و 

 ثابت

 
 خير بله 2 2 خطي 

یکتا و 

 ثابت
 كاهش تعداد ميکروفن

[86] 
تفاوت زمان ورود و 

تفاوت شدت سطح و 

 تابع تبدیل سر

دورميدان محيط باز ___ معادلات جبری  
یکتا و 

 ثابت

 

 خير بله 3 3 ___ 
یکتا و 

 ثابت
 كاهش تعداد ميکروفن

[87] 
 تفاوت زمان ورود و 

 تفاوت فاز ورود

 بسته شکل

 ایدو مرحله
دورميدان محيط باز ___  

یکتا و 

 ثابت

 
 خير ___ 3 6 ___ 

یکتا و 

 متحرک

  125محاسبات كارآمد

  126عملکرد خوب و

[88] 
 تفاوت زمان ورود و 

 تفاوت فاز ورود

 حداقل 
 وزني مربعات

دورميدان محيط باز ___  
یکتا و 
 ثابت

 
 خير بله 3 6 ___ 

یکتا و 
 متحرک

 دقت بالا

 تفاوت زمان ورود [89]
حداقل مربعات  

 انتخاب داده 
 ___ ___ 127انتخاب داده

یکتا و 
 ثابت

 

 ___ 

و  4

از بيش
4 

 خير ___ 2
یکتا و 
 ثابت

  128كاهش محاسبات
 و دقت بالا

 تفاوت زمان ورود [90]

 يبرآورد وزن
 يشبسته پشکل

 شرطي129
___ ___ ___ 

یکتا و 
 ثابت

 

 خير بله 3 ___ ___ 
یکتا و 
 ثابت

 130مکان بهينه

 تفاوت زمان ورود [84]
سازی حداقل

 131تکراری

،محدب یساز ينهبه  
فاصله  یسماتر

 اقليدسي132
___ ___ 

یکتا و 

 ثابت

 

 بله ___ 2 ___ ___ 
یکتا و 

 ثابت

 ، دقيق 133پایدار
كار در شرایط متفاوت 

 134نسبت علامت به نوفه

 ورود تفاوت زمان [74]
 يوزنحداقل مربعات

 135محدب محدود
 ___ ___ سازی محدببهينه

یکتا و 

 ثابت

 
 ___ 

و  5

 5ازبيش
 خير ___ 3

یکتا و 

 ثابت

عملکرد خوب، استحکام 

 136و كارآمدی بالا
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شوند، ای بوده یا به شدت انعکاسي ميهای ضبط شده بسيار نوفهكه علامتهنگامي

اهش اثرات مخرب شود، زیرا این روش توانایي كمزایای انتخاب داده بارزتر مي
. در بعضي از موارد [89]های اشتباه تفاوت زمان ورود را بهبود داده است گيریاندازه

تر موقعيت منبع به تفاوت زمان ورود علامت منبع به تنهایي اتکا برای تخمين دقيق

های دیگر با تفاوت زمان ورود نيز استفاده گيریها و اندازهشود و از تركيب ویژگينمي

واند تكند كه مياطلاعات اضافي را فراهم مي 137شود. برای مثال تفاوت فاز ورودمي
 یابي استفاده شود. برای افزایش عملکرد موقعيت

از تابع هزینه تركيبي از تفاوت زمان ورود و تفاوت فاز ورود  [80]در مقاله 

نهایي استفاده ن یابي برآورد مکاساز ازدحام ذرات برای دستعلامت به همراه بهينه

طلاعات تفاوت فاز ورود علامت معمولاً در سناریوهای دوردست كه فاصله شود. امي
. برای فاصله زیاد بين [95, 94]گيرد حسگرها كم است، مورد استفاده قرار مي

توان به روش حسگرها، اختلاف فاز واقعي علامت بين یک جفت حسگر را نمي

بسته برای برآورد  حل شکلراه [21]. همچنين در مرجع [80]م محاسبه كرد مستقي

گيری تفاوت زمان ورود و سه زاویه ورود علامت مکان منبع صدا بر اساس دو اندازه
حل را به تعداد حسگرهای توان این راهبه سه حسگر استخراج شده است كه مي

[ از تركيب 9یابي منبع متحرک، در مرجع ]بيشتر بسط داد. برای مسئله مکان

برای تخمين موقعيت و  138ن ورود و اختلاف بسامد ورودهای تفاوت زماگيریاندازه

. اختلاف بسامد ورود فقط زماني قابل استفاده [88]سرعت منبع استفاده شده است 
. تفاوت شدت [88, 87]است كه بين منبع و حسگرها حركت نسبي وجود داشته 

های دریافتي از یک تواند با مقایسه علامت، اطلاعات دیگری است كه مي139سطح

با استفاده از  [85]و  [86]های پيشنهادی در جفت حسگر محاسبه شود. روش

كنند و منجر اطلاعات تفاوت زمان ورود و تفاوت شدت سطح محل منبع را پيدا مي
حسگر در  3حسگر در فضای دو بعدی و  2شود تا فقط به كاهش تعداد حسگرها مي

 تفاده شود.حالات فضای سه بعدی اس

زمان طور همدر سناریو واقع بينانه اغلب شرایطي وجود دارد كه چندین منبع به

های ها وجود دارد. محققان روشزمان آنیابي همفعال هستند و نياز به موقعيت
یابي چندین مختلفي را براساس توان پاسخ هدایت بيم و تفاوت زمان ورود برای مکان

خلاف توان پاسخ هدایت بيم، هيچ یک از رحال بباایناند. منبع پيشنهاد داده

های ابهام چند منبع، دلایل چالشیابي مبتني بر تفاوت زمان ورود بههای مکانروش
یابي چندین منبع توانند مستقيماً به مکانپذیری فضایي نميمنبع غالب و تفکيک

سازی زمانهای تفاوت زمان ورود نسبت به جبران همگيری. اندازه[45]توسعه یابند 

كنند یا  ها را جعلتوانند علامتا بسيار حساس هستند. مهاجمين ميحسگره

تواند سازی ميزمانتأخيرهای نامتقارن در كانال ارتباطي تزریق كنند. حملات هم
 . [96]یابي تأثير بگذارد شدت بر روند موقعيتبه
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صوت از كاربردهای مهم تخمين جهت و یا مختصات منبع ،یابي صوتيموقعيت

یابي صوتي ماشيني كاربردهای های اخير است. موقعيتپردازش صوت در سال

و تخمين ي حركت كند درنگبيبه سمت فراواني دارد و هرچه سرعت تخمين مکان 

بر دو گوش بيشتر مناسب های مبتنيدارد. روش یبيشتر تر باشد كاربرددقيقمکان 
یابي جهت بهبود مکانر دقت بيشتر از آرایه حسگ های خانگي است و برایربات

علت ورود علامت به یابي، تفاوت زمانمختلف موقعيتهای شود. از روشاستفاده مي

بهترین روش انتخابي برای منابع  ،كم محاسباتي و سادگيبرخورداری از پيچيدگي

ای مرحله باند است كه در مقاله به طور مشروح بررسي شد. این روش دوصوتي پهن
مختلف  هایسمت خود معطوف كرده است. با استفاده از روشهای بسياری را بهنگاه

جفت حسگرهای آرایه دارد كه این مرحله از تخمين تأخير زماني ميان برسعي ابتدا 

با و در مرحله بعد  اهميت بسياری در تخمين نهایي موقعيت منبع برخوردار است

های آورد. روشدست ميمنبع را بهطي موقعيتاستفاده از حل معادلات غيرخ

متعددی جهت حل این معادلات مورد بررسي قرار گرفته است. در آینده سعي بر 

سازی، درنگ خواهد بود كه چالش اصلي آن مدلیابي  بهينه بيیابي به موقعيتدست
درنگ های بيهای سریع با پاسخ بهينه و در قالب سامانهطراحي و توسعه الگوریتم

هایي نهفته برای اشياء حساس در اینترنت اشياء و اینترنت اشياء پزشکي است. روش

فت در سدرنگ سخت، نرم و های بيكه بتواند برای بيشتر وظایف در سامانه

 ساختارهای نظامي و غيرنظامي كاربرد داشته باشد.  
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Abstract 

  

Sound localization is one of the main characteristics of humans and creatures that respond to this 
process through the power and sensitivity of their sensitive hearing. Orientation and localization of 
acoustic sources by sensor systems are important research topics in signal processing. The automatic 
positioning system of acoustic sources faces several challenges, the accuracy of estimating the source 
coordination and the real-time speed finding is difficult. The time difference between arrival sound 
signals is the key factor due to the low computational complexity and the simplicity of the approach 
for big acoustic data. This survey focuses on these methods and challenges by analyzing the basics of 
the time difference of the arrival (TDOA) approach. Also, the state-of-the-art algorithms and 
important TDOA methods will compare in terms of sound basics, positioning techniques, localization 
algorithms, sound sensor architecture, and their existing challenges. 
 

Keywords: Sound Localization; Sound Direction Finding; Time Difference of Arrival (TDOA); Acoustic 
Sensor; Broadband. 


