
 اطلاعات یو فناور یانشعلوم را
 نشریه علمي انجمن كامپيوتر ایران

 1400، 1، شماره 19مجلد 
 35 -23صفحات 

 یعاد مقاله
  

 

 

 علامت ورود زمان تفاوت برمبتنی ایضربه صوتمنابعسریع  یابیجهت

 *2آبادیاله مه،  امين1حيدریزهرا 

 82/21/3991، پذیرش: 12/11/3991، بازنگری: 20/10/3991نویسنده مسئول، دریافت: *

 ، دانشکده فني مهندسي، دانشگاه شاهد، تهران، ایرانگروه مهندسي كامپيوتر و فناوری اطلاعات 2و1
 مركز تحقيقات آكوستيک، دانشگاه شاهد، تهران، ایران  2و1

   چکیده
  

یابي وابسته جهت افزایش دقت و سرعت جهتچيدمان حسگرها معماری وجود نوفه، انعکاس و برد كه به كم پاسخ رنج ميو سرعتپيچيدگي محاسباتي  ازصوتي ابع مندرنگ بيیابي موقعيت
گيری با طراحي معماری مناسب از مباحث تحقيقاتي نوین جهت افزایش سرعت تصميمهای طبيعي و مصنوعي ، مقاوم به انعکاس و نوفهمك پيچيدگيپذیر با است. ارایه رویکرد مناسب مقياس

تأخير زمان  یابي با استفاده از تکنيکجهت بعدیو انعکاس برای تخمين سهطبيعي نوفه بهمقاوم یابي صوتيِ پذیر جهتروش سریع مقياسین مقاله ا باشد.دركاربردهای غيرنظامي و نظامي مي
 از الگوریتم پردازش جهت حذف نوفه،یابي اسپلاین مکعبي بدون پيشدركنار دروناز فصافي طيفو بکارگيری  حسگرها مناسب پيشنهاد داده است كه با برخورداری از معماریها ورود علامت
درجه و در ميدان  1652/1و  5587/0ترتيب ميزان خطای زاویه سمت و ارتفاع به ميدان نزدیک،و مصنوعي ي های واقعدادهدر آزمایشات  برد.بهره مي محدودیت متواليسازی بدونسریع كمينه

 .است موقعيت اصلي منبعدقت بالای زاویه تخمين و دارای ثانيه و  006/1درنگ تعيين جهت برابر درجه است. سرعت بي 2759/0و  0321/0ترتيب دور به

 باند.، پهندورميدان علامت، ورود زمان تفاوت صوتي، یابيجهت ای،ضربه سيگنال صوت، آكوستيک،  :کلیدی کلمات
 

 

 

 مقدمه  -1
همواره در طول   2. صدا[1] دانش توليد، انتقال و تأثيرات صدا است  1آكوستيک

ترین كه یکي از مهمطورینقش بسيار مهمي داشته به و سایر موجودات زندگي بشر

حس بينایي برخلاف  انسان، شنوایي حس از ميان پنج .است هاآنارتباطي وامل ع

صدا در تمام جهات بدون طریق از  انسانادراک منجربه  ،بر روشنایي محيطمتکي
ها و های مهم انسانیکي از خصيصهصوتي یابي جهت د.شووابستگي به شرایط مي

. [2] مجهز هستندحس شنوایي  واسطهبه سامانهاست كه به این  يسایر موجودات

در بسيار گسترده و كارآتر توان ميرا العاده انسان و موجودات زنده این توانایي فوق

یابي های موجود در موقعيتمحدودیتداد و توسعه  های خودكارماشينطراحي حوزه 
 شنوایي انسانمشکلات زنده را برطرف كرد. از  موجوداتانسان و شنوایيتوسط 

سرعت كم  ،صوتي هایتعداد حسگر یا حداقل گوشدو محدودیت در بازه شنوایي، 

گذر است كه موانع مختلف مانند وجود موانع بع صوتامن جهتو دقت تخمين 

-نویز بر سختي تشخيص علایمسيگنال و مشکلاتال، منابع متحرک، تداخلسيگن

علامت صوت از مباحث مؤثر در پردازش دقيق و سریع پردازش . افزایدصوتي مي

-های سایبردر سيستم  3یابي منابع صوتي توسط سامانه حسگریاست. جهت

 در  5اشياء هایو جدید اینترنت شبکهسابقه بااز موضوعات تحقيقاتي   4فيزیکي

ردیابي هواپيماهای كوچک  ،[3] 6تيراندازتک تخمين جهتاست.  علامتپردازش

ربات در  و حركت [5] 8كنفرانس ویدیویي هوشمندبرگزاری ، [4] 7سرنشين بدون
چالش اساسي ردیابي یابي هستند. از كاربردهای موقعيت [7, 6]محيط ناشناخته 

 دقيق است. 11یابيسریع و مکان 10یابيمنابع صوتي در جهت 9موقعيت

حسگرهای اگر فاصله منبع نسبت به منبع  جهتیابي پس از تعييندر فرآیند جهت

-فرآیند ردیابي بي  .است كاملمنبع  یابي مختصاتمکان دست آید فرآیندبهصوتي 

برد كه انتخاب یابي رنج ميیابي و سرعت مکانمنابع صوتي از دقت جهت 12درنگ

و مقاومت به   13معماری و رویکرد مناسب به افزایش سرعت، كاهش پيچيدگي

هایي مانند یابي از چالشكند. فرآیند موقعيتكمک بسيار مي 15و انعکاس 14نوفه

ل ل  16روش فعا بعدی، گزینه مبداء یابي دوبعدی و سه، موقعيت17و غيرفعا
منابع، ابعاد و ارتفاع منابع، معماری  مختصات، تحرک و ثبات منابع، دوری و نزدیکي

 یابي، تغييراتیابي و مکانحسگرها، پيچيدگي  محاسبات، دقت و سرعت جهت

های طبيعي و مصنوعي، و شرایط نامناسب محيطي منابع، نوفهوضعيت و موقعيت 

درنگ منابع قرار یابي بيسيگنال برخوردار است. تمركز این مقاله فقط بر محور جهت
بعدی و مقاوم به نوفه و انعکاس یابيِ سهد و هدف آن ارایه روش سریع دقيق جهتدار

 است.
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بعدی منابع صوتيیابي سهجهتپذیر مقياس پيشنهادی روشدیاگرام بلاكي  :1شکل 

 یابی صوتیجهت 1-1
 منابع توسط حسگرهای گوشصوت  دریافت جهتِیابي صوتي یعني تعيين ِجهت

یابي از نظر دوری و بعد قابل تعيين است. جهتبعد و سهو ميکروفن كه در دو

تکنيک، دقت وسرعت تشخيص نزدیکي منابع، روش فعال و غيرفعال تعيين، نوع 
صوت در فاصله زیاد از مبدأ منابع دارای پيچيدگي متفاوت است. اگر منابع

 19نزدیکو غير آن منابع ميدان  18دورمنابع ميدان مختصات قرار گيرد به آن

طور مستقيم مختصات دكارتي منابع صوتي توان بهدر فواصل دور نمي .[8] گویند

 نوع دو به یابيشود. جهتمنبع اكتفا ميرا بدست آورد لذا به تخمين جهت

شود. در مي )غيرقابل تشخيص( تقسيم  21غيرفعال تشخيص( و)قابل  20فعال

سمت منبع یاب به ز جهتهایي اسامانه فعال برخلاف غيرفعالِ خاموش، علامت

-شود یعني موقعيتش قابل آشکارسازی و امکان فریببرای اخذ اطلاعات صادر مي

 . [9،10] خوردن دارد
تقسيم  23باندو پهن 22باندیابي منبع صوت به دو دسته باریکهای جهتروش

باند مانند انفجار اساس موضوع رویکرد این ای پهن؛ منابع ضربه[11،12] شوندمي

گيری ای به تصميمتخمين جهت منابع ضربهمقاله به روش غيرفعال است. اهميت 

محل حادثه سریعِ عمليات پس از تخمين مانند اعزام سریع نيروهای كنشگر به
پيچيدگي كم محاسباتي و زمان پایين اجرا نسبت به سایر  ،سادگي روشاست. 

باشد. همچنين با مي 24ورود زمانروش تفاوتگرایش به یلدلامتداول از ها روش

یابد جهت تخميني  افزایش مي یابي، دقتتركيب تفاوت زمان ورود علامت و درون

یابي در طول روش جهت است.ما  مقالهدر  25تأخير زمان كه دليل انتخاب رویکرد
های طبيعيِ سر و های متعددی از جمله وجود نوفهتخمينِ جهت با چالشزمانِ

های مصنوعي ایجادی محاسبات، انعکاس صدا در محيط، صدای اضافي، نوفه

دور یا نزدیک منابع، مختصات دوبعدی و  معماری روش، چينش حسگرها، ميدان

های تخمين موقعيت روبرو است چيدگي محاسباتي روشجهت و پي 26بعدیسه
شود. كه منجر به افزایش پيچيدگي و زمان اجرای الگوریتم تخمين موقعيت مي

تواند بر مزیت عدم شناسایي توسط دشمن ميیاب غيرفعالِ علاوهسامانه موقعيت

پردازش، به افزایش سرعت پردازش محاسبات، كاهش پيچيدگي، حذف پيش

 كند. یابي، افزایش دقت و سرعت پاسخ كمک مياحل الگوریتم موقعيتتقليل مر

 معماری پیشنهادی  2-1
پارامترهای ابتدا  د.كنناستفاده مي لایه از پردازش دویابي جهتهای روشاكثر 

تعيين ي، تخمين عناصرمنبع با توجه به  جهتو سپس  تخمين یابيموقعيت

یابي و دورنتفاوت زمان ورود تركيب  از دو مرحلهما روش پيشنهادی  .[8] شودمي

پس از دریافت یابي جهتاست. آمده  1آن در شکل نمودار بلوكيشده كه تشکيل

محاسبات ت، جهت افزایش سرعخروجيشدن رقوميواسطه حسگرها و به علامت

حسگر  علامترا با  علامت. در مرحله اول همبستگي هر دشووارد حوزه بسامد مي
یابي اسپلاین د. سپس بر نتایج حاصل درونشووارد حوزه زمان مي مبنا محاسبه و

ميزان تأخير دریافت هر  ،قبلگام بيشينه مقدار  مکاني با گردد؛مکعبي اعمال مي

كمينه . در مرحله دوم توسط الگوریتم آیديدست مبهحسگر مبنا  نسبتحسگر 

صورت جهت نتخميسازی بدون محدودیت متوالي، مربعات بهبودیافته و با كمينه
بر های علمي علاوهروش پيشنهادی ما در مقایسه با آخرین روش گيرد.مي

حسگر مبنا در تخمين تأخير حسگرها نسبت بهبرخورداری از افزایش دقت

اسپلاین و تخمين مناسب تعيين موقعيت منبع، از سرعت بالای یابي درون

 برد. نوفه و انعکاس بهره ميمحاسبات و مقاومت به

 ها و نوآوری چالش 3-1
طبيعي،  توان به وجود نوفهیابي خودكار منابع در ميدان باز ميهای جهتاز چالش

-یابي سخت سهمصنوعي محاسبات، پيچيدگي بالای محاسبات، جهت توليد نوفه

-مناسب لازم، سرعت كم تشخيص، حفظ معماری حسگرها، مقياس بعدی، دقت

یابي و ردیابي گاه اصلي در مکانپذیری كم، قابليت كم كار در ميدان دور، و گره

-خودكار منابع ثابت ارایهیابي جهت 27پذیراشاره كرد. در این مقاله روش مقياس

 . بيشتر اتکا و مانور معماری در مدلشده كه دارای معماری دو لایه است

خودكار منبع، كاهش پيچيدگي محاسبات تشخيصپيشنهادی برای حل چالش

به نوفه طبيعي، پذیری آرایه حسگرها، مقاومها، مقياسیابي، ثبت موقعيتجهت

كارگيری روش یابي است. این امر قابليت بالای بهدقت مناسب و سرعت زیاد جهت
-روش پيشنهادی تشخيص  دهد. هدفدرنگ منابع را نشان ميدر ردیابي بي

پذیری آرایه حسگرها، امکان افزایش حسگرها در خودكار منابع با قابليت مقياس

به وجود نوفه طبيعي است. ردیابي منابع ثابت جهت افزایش دقتِ و مقاومت 

 محاسبات  28از كاهش پيچيدگي عبارتخلاصه  طوربههای این مقاله نوآوری
یابي پذیری آرایه حسگرها، جهتجهت، مقياستعيين 29یابي، افزایش سرعتجهت

بعدی، قابليت بسط از ميدان نزدیک به كاربرد ميدان دور، كاهش پيچيدگي سه

ها با قرار گرفتن حسگر مبنای آرایه در مبدأ محاسبات و ابعاد و مقادیر ماتریس

یابي مناسب كاربرد در مکان به نوفه طبيعي و قدرت دستگاه مختصات، مقاومت
 درنگ است. و ردیابي بي

شود. داده مي یابي صوتي شرحكارهای مرتبط جهت 2در ادامه مقاله و در بخش

گردد. زمينه موردنياز مساله و جزئيات روش پيشنهادی بيان ميپيش 3در بخش

-گيری مينتيجه 5یتاً در بخشنهااشاره و  تجربيهای نتایج آزمایشبه 4در بخش

 شود.
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 کارهای مرتبط   - 2
های مبتني بر دهد كه روشميتاكنون نشان  1976مطالعات انجام شده از سال 

حل معادلات غيرخطي هذلوليِ حاصل از تأخير زماني بين حسگرها، از 

یابي هذلولي یابي است. از مزایای روش جهتهای جهتپركاربردترین روش

نوفه اشاره كرد. راه های آلوده بهآن در برابر ورودیتوان به مقاوم بودن نتایج مي

است.  30سازی و تخمين كمينه مربعاتیابي غيرخطي، خطيحل مساله جهت
سازی سازی الگوریتم، عمليات خطيسازی در سادهبرخلاف مزیت آشکار خطي

. محققان [10, 9]شود ها نسبت به نوفه ميباعث حساسيت بيشتر این الگوریتم

بر تفاوت زمان یابي منبع ثابت مبتنيهای مختلفي را برای حل مسأله جهتروش

تمركز  [13, 12] 32های شکل بستهو روش [11] 31ورود از جمله روش تکراری
يز قابل حل است با استفاده از بسط تيلور خطي ن كردند كه معادلات غيرخطي

یک اوليه با  . سپس جهت منبع با استفاده از روش تکراری و حدس[14, 11]

روش در امکان استفاده از تأخيرهای  گردد. مزیت اینمعيار خطا محاسبه مي

محاسبه است. ولي این روش نسبت به انتخاب حدس  اضافي جهت افزایش دقت
اوليه و حد همگرایي مناسب حساس است و در صورت عدم انتخاب  مقدار مناسب، 

عمليات در  سازی و حجم زیادقبولي نخواهد داد. خطای خطيجواب قابل

 تکرارهای مختلف از معایب آن است.  

امکان استفاده از اطلاعات حسگرهای اضافي را داد  33روش پيشنهادی چان
های تکراری، تحليلي و جستجو . الگوریتم حل مساله معمولا شامل روش[15]

و كمينه  34. رویکرد خطي عمدتاً شامل دو روش كمينه مربعات خطي[16]است 

است. روش كمينه مربعات خطي نيازی به دانش پيشين  35مربعات خطي وزني

. كمينه [17]آماری نوفه ندارد و راه حل ساده و كارآمد از نظر محاسبات است 
مربعات خطي وزني یک نسخه وزني از روش كمينه مربعات خطي است كه دارای 

جا كه با استفاده از رابطهِ محدودیت بين مکانِ باشد. از آندقت بالاتر تخمين مي

بهبود  توان عملکرد كمينه مربعات خطي وزني را بيشترهدف و متغيرِ كمکي مي

بر كمينه مربعات خطي وزني با های مبتنيای از روشبخشيد لذا مجموعه
 . [18, 15]محدودیت پيشنهاد شد 

ابي است كه یای، یک الگوریتم موقعيتخطي وزني دو مرحله كمينه مربعات

منظور به. [15]كند ای برای تخمين موقعيت استفاده مياز محاسبات دو مرحله

یابي سامانه جهتدر  36برداریناشي از تعداد ثابت نقاط نمونه محصور شدناثر  حلِ
بر  خير زمانيتأغيرفعال در كاربردهای عملي، الگوریتم تخمين  ورود زمان تفاوت

یابي این الگوریتم از درون پيشنهاد شد.  37اسپلاین مکعبيیابي دروناساس 

 د.كرطيفي تابع همبستگي استفاده  قلهیابي منحني درونمکعبي برای اسپلاین 

بهبود یافت  علامتو برآورد دقيق تأخير زماني منبع  قلهدقت مقدار در نتيجه 
به علت برخورداری از پيچيدگي كم محاسباتي و تفاوت زمان ورود علامت  .[19]

ای باند است. این روش دو مرحلهسادگي، روشي منتخب برای منابع صوتي پهن

های بسياری را به سمت خود معطوف كرد زیرا در طيف وسيعي از سناریوها نگاه

شده از تعریفگذرا بدون الگوی شکل موج از پيشمنبع صوت فقط یک علامت
های تفاوت زمان ورود در گيریتوان از اندازهكند. لذا تنها ميميخود منتشر 

؛ روش منتخب مقاله ما جهت تخمين جهت منبع [20]یافتن جهت استفاده كرد 

گلوگاه دقت در تخمين جهت بيشتر مربوط به بخش  باند است.ای پهنصوت ضربه

. در مرجع های دریافتي از حسگرها استتخمين تفاوت زمان ورود بين علامت
ها بدون دانش از سرعت های بين ميکروفنبا استفاده از تمام جایگشت [26]

صوت، تفاوت زمان ورود را تخمين زده است. اما در این مقاله ما تنها تفاوت زمان 

زنيم و این پيچيدگي زماني فرآیند ا را تخمين ميورود ميان حسگرها و حسگر مبن

توان از اطلاعات تخمين تفاوت زمان ورود و سایر دهد. همچنين ميرا كاهش مي

ها ميان حسگرها جهت افزایش دقت تخمين جهت نهایي استفاده گيریهانداز

گيری تفاوت فاز ورودی بين حسگرها در از اندازه [27]كرد، برای مثال در مرجع 

 كنار تفاوت زمان ورود استفاده شده است.

 نیازها و روش پیشنهادی پیش- 3
برای محاسبه جهت منبع با استفاده از تأخيرهای تخميني باید معادلات غيرخطي 

یاب در شود. با در نظر گرفتن مختصات حسگر مبنای جهتهذلولوی تشکيل 
مبدأ دستگاه مختصات از حجم محاسبات ماتریسي با كاهش ابعاد و كاهش مقدار 

مربعات خطي، كمينه شود. همچنين پنج روش ها، كاسته ميعددی ماتریس

و  39ای بهبودیافتهدار دو مرحلهمربعات وزنكمينه ، چان، 38مربعات مقيدكمينه 

كه دارای پيچيدگي محاسباتي كمي   40محدودیت متواليسازی بدونينهكم
های واقعي و مصنوعي و دو آرایه آزمایشات با داده شوند.هستند ارزیابي مي

گيرد. روش منتخب ها مورد بررسي قرار ميشود و نتایج آنحسگری انجام مي

سبت به سایر سازی بدون محدودیت متوالي، به واسطه دقت بيشتر نمقاله كمينه

 ها است.روش

 (:یابیو دورن مرحله اول )روش تفاوت زمان ورود با همبستگی متقابل

تفاوت زمان ورود علامت به علت برخورداری از پيچيدگي كم محاسباتي و سادگي، 

، علامتدر روش تفاوت زمان ورود باند است. روشي منتخب برای منابع صوتي پهن

مبنا درنظرگرفته شده و اختلاف زمان دریافت  یکي از حسگرها به عنوان حسگر

ه یهای اراالگوریتم. [18]شود حسگرها با این حسگر محاسبه مير در سای علامت
موردنظر را با فرض وجود یک منبع و  شده برای محاسبه زمان تأخير، مسأله

انتشار تک مسيری حل نموده و در نهایت نتایج حاصل را به سایر حالات  الگوی

برای محاسبه تأخير بين دو حسگر، مشخص  ترین روشمتداول. دهندتعميم مي

باشد. های رسيده از منبع ميكردن مقدار بيشينه تابع همبستگي متقابل بين داده
بدون در  دریافتي از منبععلامت نامند. الگوی این روش را همبستگي متقابل مي

 شده است. مایش داده( ن1)در رابطه  نظر گرفتن انعکاس

𝑥1(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝜉1(𝑡) (1   )                                                          

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑠(𝑡 − 𝑑𝑖1) + 𝜉𝑖(𝑡),    𝑖 = 2,3, . . . , 𝑀        

نسبت به  𝒊تأخير زماني علامت دریافتي  𝑑𝑖1نبع، و م علامت 𝑠(𝑡) كه در آن

. نوفه جمع شونده است 𝜉1تعداد حسگرهای آرایه و 𝑀 است.  1علامت مبنا معادل 
، با اعمال تابع همبستگي متقابل به علامتبرای محاسبه مقدار تأخير بين دو 

آوریم. در عمل به خاطر دست ميها را نسبت به یکدیگر بهها، مقدار شباهت آنآن

عمليات را  ،افزایش سرعت محاسبات، برای محاسبه تأخير بين هر جفت حسگر

مبستگي متقابل برای محاسبه دهيم. استفاده از روش هحوزه بسامد انجام ميدر 
آل نبوده و در صورت وجود نوفه و یا انعکاسات دهای، علامتمقدار تأخير بين دو 

محيطي دقت پایيني دارد. برای افزایش كارایي این روش و كاهش تأثير 

در نظرگرفته شده است. مقدار  طيف فاز صافي، نوفه و انعکاسهای چالش

آید كه دست ميبه هاتفاده از تبدیل فوریه آنبا اس علامتهمبستگي متقابل دو 
 صورت رابطهبه 𝛹𝑔(𝜔)صافي ( نمایش داده شده است و با اعمال 2) در رابطه

  دهد.طيف فاز را نمایش ميصافي( 4) آید. رابطه( درمي3)

Gx1xi(ω) = X1(ω)Xi
′(ω), 𝑖 = 2,3, . . . , 𝑀                                 (2)  

Rx1xi(𝜔) = Ψg(ω)Gx1xi(ω) (3                                                     )  

Ψg(ω) =
1

|Gx1xi(ω)|
      (4   )                                                               
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ω  دهنده بسامد، نشانX1   وXi
ترتيب تبدیل فوریه علامت حسگر مبنا و به  ′

( با 4ت. درادامه رابطه )های سایر حسگرها استبدیل فوریه علامت  41مزدوج

شود از حوزه بسامد به زمان منتقل مي 42استفاده از عکس تبدیل فوریه سریع

(Rx1xi(𝜔)
𝑖𝑓𝑓𝑡
⇒  𝑅𝑥1𝑥𝑖(𝜏) داده قبلي و بعدی مقدار  100(. در گام بعد، در محدوده

یابي اسپلاین مکعبي یک داده را بين ی درونواسطه، به𝑅𝑥1𝑥𝑖(𝜏)بيشينه تابع 

، ميزان مرحله قبل است بيشينه مقدار كنيم. محلي كه حاویاضافه مي هر دو داده

  هر جفت حسگر است. دریافتي علامت تأخير بين
روشي برای ساختن نقاط داده جدید در  ؛یابي نوعي تخمين استدرون

 یابي اسپلایندروناست.  ای گسسته از نقاط داده شناخته شدهمحدوده مجموعه

ای ای تکهیاب، نوع خاصي از چندجملهكه در آن، درونیابي است یک روش درون

های یابي اسپلاین مکعبي باعث افزودن نمونهدرون. دارد اسپلاین نام است كه
جدید به عکس تبدیل فوریه سریع همبستگي طيف در نقاط نزدیک به بيشينه 

شود. در آن صورت ممکن است مقدار بيشينه جدید عکس تبدیل فوریه خود مي

تر تأخير زماني حسگرها همبستگي طيف تغيير كند و منجر به تخمين دقيق سریع

كه درصورتي باید كم باشد؛ر بين حسگرها كه ميزان تأخيبا توجه به این شود.
تأخير با توجه به نتایح حاصل بيش از یک ثانيه بود، در آن صورت عمليات 

ترتيب تأخير این. بهشودهمبستگي متقابل با طيف فاز به صورت معکوس انجام مي

، چراكه صوت به حسگر ثانویه زودتر از شودنيز ضرب ميمنفي در  علامتبين دو 

. در انتها آوریمدست ميترتيب ميزان تأخير را بهاینبه .حسگر مبنا رسيده است
 شده بایستي قرینه شوند. تأخيرهای محاسبه

جهت منبع صوت با استفاده از تأخيرهای  (:برآورد تعیین جهتدوم )مرحله

شود. تعيين جهت با درنظر تخميني، بامعادلات غيرخطي هذلولوی مشخص مي

گرفتن مختصات حسگر مبنا در مبدأ دستگاه مختصات از حجم محاسبات 

شود. در ادامه ها كاسته ميماتریسي با كاهش ابعاد و كاهش مقدار عددی ماتریس
دار مربعات وزنكمينه مربعات مقيد، چان، كمينه خطي، مربعات كمينه پنج روش 

محدودیت متوالي كه دارای سازی بدونای بهبود یافته و كمينهدو مرحله

شوند. مختصات دكارتي منبع صوت پيچيدگي محاسباتي كمي هستند بررسي مي

𝑃𝑠ترتيب با بعد بهو حسگرها در سه = [𝑥𝑠 , 𝑦𝑠 , 𝑧𝑠]  و𝑠𝑖 = [𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖]  نمایش
𝑖كه طوریشود، بهداده مي = 1,2, . . . , 𝑀   و𝑀   .تعداد حسگرهای آرایه است

[𝜙,𝜃] به حسگر مبنا است. بعدی نسبتزوایای منبع صوت در فضای سه𝑘3𝐷 

 ( آمده است. 5بعدی است كه در رابطه )بردار جهت در مختصات سه

 
 بعدیزاویه سمت و ارتفاع در دستگاه مختصات سه 2شکل 

 𝒄باشد كه ( مي6بعد طبق رابطه )در سه 43فاصله بين هر حسگر و حسگر مبنا

و  𝑖، تأخير بين دو جفت حسگر 𝜏𝑖1همان سرعت صوت برحسب متر بر ثانيه و 
از منبع صوت و فاصله   𝒊ترتيب، فاصله حسگر به  𝒓𝟏و   𝒓𝒊است. همچنين  1

منبع صوت نسبت به  44زاویه سمت ϕ( از منبع صوت و 1حسگر مبنا )حسگر 

، زاویه 2منبع صوت نسبت حسگر مبنا است. شکل 45زاویه ارتفاع 𝜃حسگر مبنا و 

 rمنبع صوت و  Pدهد. بعدی را نشان ميسمت و ارتفاع در دستگاه مختصات سه
 فاصله مبدأ مختصات )حسگر مبنا در آن واقع شده است( تا منبع صوت است.

𝑘3𝐷 = [

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑧

] = [

𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝜙)

𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝜙)
𝑠𝑖𝑛(𝜃)

] (5)                                                        

𝑐𝜏𝑖 = 𝑟𝑖1 = 𝑟𝑖 − 𝑟1 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)
2 + (𝑦𝑖−𝑦𝑠)

2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑠)
2

− √(𝑥1 − 𝑥𝑠)
2 + (𝑦1−𝑦𝑠)

2 + (𝑧1 − 𝑧𝑠)
2  = 

𝑥𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝜙)+ 𝑦𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝜙)+ 𝑧𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜃) (6)                          

 یسازمدل( 7رابطه ) سیماتر اتوان بيرا مجهت نيتخم یبرا يابیله جهتأمس

𝑆. در آن كرد = [𝑠2, 𝑠3, . . . , 𝑠𝑀−1]
𝑇 ماتریس حاوی مختصات حسگرهای صوتي ،

باشد كه مختصات حسگر مبنا در دستگاه ( مي1جزء حسگرمبنا )حسگرآرایه به
𝑠1بعد برابر مختصات در سه = 𝜏̂شده و درنظر گرفته  [0,0,0] =

[𝜏̂1, 𝜏̂2, . . . , 𝜏̂𝑁−1 ] زمان ورودهای تخميني است.  تفاوت𝑘̂  بردار جهت تخميني

 بردار 𝑛است كه  𝑘∆بدون در نظر گرفتن بعد فضایي آن حاوی خطایي با مقدار 

سرعت  یو خطا زمان ورودتفاوت ی،ريگاندازه یخطا باشد.مي یريگاندازه یخطا
. شودكه در این مقاله سرعت صدا به مقدار ثابت فرض مي رديگميصدا را در نظر 

∆𝜏 تفاوت زمان ورود است.  یريگاندازه فهبردار نو 

𝑐̂𝜏̂ = 𝑆𝑘̂ + 𝑛, (7                                                                          )  
𝜏̂ = 𝜏 + ∆𝜏, 𝑘̂ = 𝑘 + ∆𝑘 

 مربعات خطیکمینه روش  1-3
بررسي شد و روش  [21]یابي با تفاوت زمان ورود در مقاله بار حل جهتاولين

گيری تفاوت خطي برای حل آن توسعه یافت. این روش با اندازهمربعاتكمينه 

زمان ورود كه محاسبات كمي دارد از سه مؤلفه بردار جهت فرضي، اندازه زاویه 

دو كند و مشاهده شده كه یک رابطه محدود درجه ت و ارتفاع را استخراج ميسم

 پُرنوفه دارد. برآوردگر كمينه گيریبين سه مؤلفه بردار تخميني جهت در اندازه
( را با استفاده از رابطه خطي بين بردار تفاوت زمان 8رابطه ) خطامربعات خطي

 .[21, 20]كند ورود و بردار جهت فرضي ایجاد مي

𝑘̂ = 𝑐̂(𝑆𝑇𝑊𝑆)−1𝑆𝑇𝑊𝜏̂ (8                                                            )  

𝑘̂ شود ( تعریف مي5کل رابطه )یابي به شبردار جهت تخيمني است كه در جهت

سرعت تخميني صوت است كه در این مقاله مقداری ثابت در دمای ثابت  𝒄̂و 
و  46ترتيب بيانگر ترانهاده ها بهدر قسمت فوقاني ماتریس -1و  𝑇شود. فرض مي

𝑀ماتریس مربعي یک با   1𝑀−1ماتریس هستند.   47وارون − سطر و ستون   1

−𝑀ماتریس هماني با  𝐼𝑀−1است.  وزني است. ماتریس 𝑊سطر و ستون و  1

Σاگر  = 𝑐𝑜𝑣(∆𝜏)  ماتریس كوواریانس باشد لذا𝑊 = Σ−1 .است𝑊  در ماتریس
  ( محاسبه كرد.9توان با رابطه )كوواریانس ناشناخته را مي

𝑊 = 𝐼 − (1 × 1𝑇)/𝑁 (9                                                               )  

بعدی، یک برآورد بسته ولي غيربهينه برای زاویه ردار جهت از آرایه سهبا برآورد ب

كمينه آید. زاویه سمت در روش دست ميبعدی بهسمت و ارتفاع در فضای سه

( به رادیان تعریف 11( و زاویه ارتفاع با رابطه )10با رابطه ) خطا مربعات خطي
 شوند.مي

𝜙̂ = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘̂𝑦
𝑘̂𝑥
⁄ ) (10                                                              )

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑘̂𝑧

√𝑘̂𝑥
2
+ 𝑘̂𝑦

2⁄ ) (11                                                      )  
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 مربعات مقیدکمینه روش  2-3
گيری تفاوت زمان ورود نياز به برآورد بردار خطای اندازه 48سازی تابع هزینهكمينه

رایج و ویژگي ریاضي واریانس منجربه  49دوهزینه درجهت دارد. استفاده از تابعجه

سازی نُرم (، با كمينه8یابي رابطه )حل جهتراه .[20]انعطاف آن است قابليت 

( 13كند. رابطه )( را ترسيم مي12جمع مربعات بردار خطا، رابطه )حاصل
های سمت و ارتفاع توسط برخي از دار است. اگر زاویهدوم جهتمحدودیت درجه

با استفاده از تابع مثلثاتي از  𝑘̂سازی غيرخطي تعيين گردند و های كمينهروش

𝑘̂𝑇 دار محاسبه شوددو پارامتر جهت 𝑘̂  یک خواهد بود. ولي اگر بردار تخميني

محاسبه خطا مربعات خطي كمينه بعد با روش جهت از سه جزء مؤلفه در سه
گيری تفاوت زمان ورود در حضور نوفه لزوماً یک نيست. برای حل شود اندازه

معرفي شد تا تابع لاگرانژی رابطه  λسازی محدود، ضریب لاگرانژ مسأله بهينه

شود كه رابطه سازی تابع لاگرانژ برآورد ميشود. بردارجهت با كمينه( تعریف 14)

 دهد.سازی را نشان ميادامه فرآیند كمينه (16سازی و رابطه )كمينه( 15)

𝐽(𝑘̂) = [𝑆𝑘̂ − 𝑐̂𝜏̂]𝑇𝑊[𝑆𝑘̂ − 𝑐̂𝜏̂] (12             )                                        

𝑘̂𝑇 𝑘̂ = 1 (13 )                                                                                          

ℒ(𝑘̂, 𝜆̂) = 𝐽(𝑘̂) + 𝜆̂(𝑘̂𝑇𝑘̂ − 1) (14                                                       )  

𝑘̂ = min
𝑘̂,𝜆
ℒ(𝑘̂, 𝜆̂) (15                                                                              )  

ℒ(𝑘̂, 𝜆̂) = 𝑘̂𝑇(𝑆𝑇𝑊𝑆+ 𝜆̂𝐼)𝑘̂ − 2𝑐̂𝑘̂𝑇𝑆𝑇𝑊𝜏̂ + 𝜏̂𝑇𝑊𝜏̂ (16 )                 

,ℒ(𝑘̂تمایز  𝜆̂) به  نسبت𝑘̂ ( آمده 17در رابطه ) 50 مشتق روی بازده صفرو تنظيم
  𝑘̂( برای حل 15رابطه ) مربعات مقيدكمينه ( با استفاده از 18است. رابطه )

در رابطه  𝝀̂كند كه حکم مي مقيدكمينه مربعاتشود. ارایه مي  𝜆̂یافتن جهت

( یعني 8به رابطه ) كمينه مربعات مقيد( صفر نباشد؛ درغير آن تخمين 18)

 كند.تغيير ميخطا مربعات خطي كمينه تخمين 

(𝑆𝑇𝑊𝑆+ 𝜆̂𝐼)𝑘̂ − 𝑐̂𝑆𝑇𝑊𝜏̂ = 0 (17    )                                                   

𝑘̂ = 𝑐̂(𝑆𝑇𝑊𝑆+ 𝜆̂𝐼)−1𝑆𝑇𝑊𝜏̂ (18  )                                                  

آید. برای دست مي( به19الگوی بدون محدودیت برای تابع لاگرانژی با رابطه )

,𝑖∀ نقطه  𝑠𝑖
𝑇𝑘 − 𝑐̂𝜏̂𝑖 = چپ با سمت راست آن ( مشتق سمت19در رابطه ) 0

,ℒ(𝑘̂است و قابل استخراج نيست. گرچه تابع  51برابر نيست لذا تکين 𝜆̂)  در رابطه

کن است برای دستيابي به ( در همه جهات قابل استخراج نيست ولي مم19)
,ℒ(𝑘̂ای استفاده كنيم. اگر تابع شدن قطعه( از خطي19گرادیان رابطه ) 𝜆̂) 

 كافي از آن نقاط تکين فاصله داشته باشد شيب تقریب خطي قطعهاندازه به

بسته از شيب تابع لاگرانژی حل تقریبي شکلشده قابل ارزیابي است. راهقطعه

 آید.دست ميبعد به ه( در س20صورت رابطه )به

ℒ̃(𝑘̂, 𝜆̂) = ∑ |𝑠𝑖𝑘̂ − 𝑐̂𝜏̂𝑖| + 𝜆̂(𝑘̂
𝑇𝑘̂ − 1)𝑁−1

𝑖=1 (19                                      )  

∇𝑘̂𝑥 ,𝑘̂𝑦 ,𝑘̂𝑧 ,𝜆̂ℒ̃(𝑘̂, 𝜆̂) = (
𝜕ℒ̃

𝜕𝑘̂𝑥
,
𝜕ℒ̃

𝜕𝑘̂𝑦
,
𝜕ℒ̃

𝜕𝑘̂𝑧
,
𝜕ℒ̃

𝜕𝜆̂
) = (∑ (±𝑥𝑖) + 2𝜆̂𝑘̂𝑥 ,

𝑁−1
𝑖=1 ∑ (±𝑦𝑖) +

𝑁−1
𝑖=1

2𝜆̂𝑘̂𝑦, ∑ (±𝑧𝑖) + 2𝜆̂𝑘̂𝑧 ,
𝑁−1
𝑖=1 𝑘̂𝑥 + 𝑘̂𝑦 + 𝑘̂𝑧 − 1) (20)                                                

𝑠𝑖اگر 
𝑇𝑘 − 𝑐̂𝜏̂𝑖 > عملگر مثبت و در غير آن   𝑥𝑖 ،±𝑦𝑖 ، ±𝑧𝑖±باشد در   0

شود كه قبل از تعيين این عملگر باید جهت ارایه شود. عملگر منفي انتخاب مي

عنوان جهت جاكه جهت واقعي قابل دستيابي نيست از جهت تخميني بهاز آن

خطي، مربعاتكمينه شود. روش ساده استفاده از برآورد جهت با واقعي استفاده مي

بعد با ( در سه21ست. سپس تابع لاگرانژ توسط رابطه )از جهت واقعي اتقریبي
𝑘̂𝑥شود. محدودیت اصلي درصفر تنظيم مي + 𝑘̂𝑦 + 𝑘̂𝑧 = ( 21از رابطه ) 1

از رابطه  𝝀̂𝟐و  𝝀̂𝟏( و 22، رابطه )است كه با جایگزیني سه معادله فرعي در آن

لازم است ( 21از رابطه ) 𝑘̂𝑧و  𝑘̂𝑥 ،𝑘̂𝑦شود. برای دستيابي به ( حاصل مي23)

𝜆̂صفر نباشد. اگر   𝝀̂كه  = ,ℒ̃(𝑘̂در  0 𝜆̂) = مقيد به باشد كمينه مربعات   0
 رود.تحليل ميخطا كمينه مربعات خطي 

ℒ̃(𝑘̂, 𝜆̂) = 0 ⇔

 

{
 
 

 
 
∑ (±𝑥𝑖) + 2𝜆̂𝑘̂𝑥 = 0
𝑁−1
𝑖=1

∑ (±𝑦𝑖) + 2𝜆̂𝑘̂𝑦 = 0
𝑁−1
𝑖=1

∑ (±𝑧𝑖) + 2𝜆̂𝑘̂𝑧 = 0
𝑁−1
𝑖=1

𝑘̂𝑥 + 𝑘̂𝑦 + 𝑘̂𝑧 = 1

 (21)                                                            

|𝜆̂| =
√(∑ ±𝑥𝑖

𝑁−1
𝑖=1 )

2
+(∑ ±𝑦𝑖

𝑁−1
𝑖=1 )

2
+(∑ ±𝑧𝑖

𝑁−1
𝑖=1 )

2

2
(22)                                    

  {
𝜆̂1 = |𝜆̂|

𝜆̂2 = −|𝜆̂|
(23 )                                                                                 

ℓ1سازی كمينه 52ایده اصلي روش ضرب لاگرانژی − 𝑛𝑜𝑟𝑚  تابع هزینه است
 𝝀̂در  𝜆̂2و  𝜆̂1جایگزیني  دهد.بسته را ارایه ميصورت شکل حل ساده به كه راه

شود كه برای برآورد طورطبيعي منجر به دو برآورد جهت مي( به18در رابطه )

 عنوانشوند. بهترین برآورد منطبق بر محدودیت به( آزمایش مي13قيود رابطه )

توانيم در روزرساني تخمين جهت مياست. پس از بهشدهبرآورد جهت انتخاب 
 𝝀̂𝟐و  𝝀̂𝟏( تجدید نظر كنيم. سپس 20انتخاب عملگر مثبت یا منفي در رابطه )

عنوان و تخمين جهت مربوطه با درجه كوچکتر نقض محدودیت بهدوباره محاسبه 

كمينه اویه سمت در روش شود. در نهایت زنهایي درنظر گرفته بردار جهت

( برحسب رادیان 11( و زاویه ارتفاع با رابطه )10خطي مقيد با رابطه )مربعات
 شوند.تعریف مي

 روش چــان 3-3

برداری از محاسبات تأخيرهای اضافي و حل دقيق، دليل امکان بهرهروش چان به 

این روش مناسبِ حل معادلات غيرخطي هذلولي در تفاوت زمان ورود است. 
در این روش . [15]باشد نمایي مي گر بيشينه درستروش، تخميني از تخمين

 شود. ( تعریف مي24صورت رابطه ) بعدی بهماتریس خطای مختصات سه
 

𝚿 = 𝒉− 𝑮𝒂𝒛𝒂, 𝒉 =
𝟏

𝟐

[
 
 
 
𝒓𝟐𝟏
𝟐 −𝒑𝟐 +𝒑𝟏
𝒓𝟑𝟏
𝟐 −𝒑𝟑 +𝒑𝟏

⋮
𝒓𝑴𝟏
𝟐 −𝒑𝑴 + 𝒑𝟏]

 
 
 

,

𝒙𝒊𝟏 = 𝒙𝒊 − 𝒙𝟏
𝒚𝒊𝟏 = 𝒚𝒊 −𝒚𝟏
𝒛𝒊𝟏 = 𝒛𝒊 − 𝒛𝟏

𝒑𝒊 = 𝒙𝒊
𝟐 + 𝒚𝒊

𝟐 + 𝒛𝒊
𝟐 

(𝒊 = 𝟐… ,𝑴)

,  

𝑮𝒂 = [

𝒙𝟐𝟏 𝒚𝟐𝟏 𝒛𝟐𝟏
𝒙𝟑𝟏 𝒚𝟑𝟏 𝒛𝟑𝟏
⋮
𝒙𝑴𝟏

⋮
𝒚𝑴𝟏

⋮
𝒛𝑴𝟏

    

𝒓𝟐𝟏
𝒓𝟑𝟏
⋮
𝒓𝑴𝟏

] , 𝒛𝒂 = [

𝒙𝒔
𝒚𝒔
𝒛𝒔
𝑹𝟏

] (24)                             

 

𝒛𝒂 بعد موقعيت تخميني اوليه منبع صوت در سه[𝒙𝒔 , 𝒚𝒔, 𝒛𝒔] همراه عنصر به

خمين آن حاوی طور مسلم تاست كه به 𝑹𝟏فاصله حسگر مبنا از منبع صوت 

 𝒓𝒊𝟏كند. به دقت تخمين مکان الگوریتم در مرحله دوم كمک مي 𝑹𝟏خطاست. 



 28                   )مقاله عادی( تفاوت زمان ورود علامت بريمبتن ایضربه صوت منابع یعسر یابيجهت :یآبادمه .،  ايدریح .ز

تفاضل  𝒛𝒊𝟏و  𝒙𝒊𝟏 ،𝒚𝒊𝟏از حسگر مبنا است.  𝒊تخمين ميزان تفاوت فاصله حسگر 

دستگاه مختصات  𝒛و  𝒙 ،𝒚ترتيب در محور از حسگر مبنا به 𝒊مختصات حسگر 

مقدار  دست آورد.( به25توان به صورت تقریبي از رابطه )را مي 𝒛𝒂است. مقدار 
𝑭𝒂 ( نمایشگر آن است. 26ماتریس وزني است كه رابطه )𝑩𝒂  ماتریس قطری

𝑩𝒂هر حسگر با حسگر مبنا است كه با  فاصله = 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝐫𝐢𝟏)   نمایش داده

 ( تعریف كرد.26صورت رابطه )توان بهرا مي 𝑸شود. مي

𝒛𝒂 ≈ (𝑮𝒂
𝑻𝑭𝒂
−𝟏𝑮𝒂)

−𝟏
𝑮𝒂
𝑻𝑭𝒂
−𝟏𝒉 (25)                                                    

  
𝑭𝒂 = 𝑪

𝟐𝑩𝒂𝑸𝑩𝒂 ,𝑸 =
𝟏

𝟐
(𝑰𝑴−𝟏 +𝟏𝑴−𝟏) (26)                                    

سعي در  است كه هدف الگوریتم ′𝚿حاوی خطایي به مقدار 𝒛𝒂(، 25در رابطه )
( بيان 27توان به صورت رابطه )ی محاسبه را ميخطا كاهش مقدار این خطاست.

𝒛𝒂كرد. مقدار 
 ( محاسبه كرد. 28توان با رابطه )را مي)مختصات تخميني نهایي(  ′

 

𝚿′ = 𝒉′ −𝑮𝒂
′ 𝒛𝒂
′ , 

𝒉′ =

[
 
 
 
 
(𝒛𝒂.𝟏 − 𝒙𝟏)

𝟐

(𝒛𝒂.𝟐 − 𝒚𝟏)
𝟐

(𝒛𝒂.𝟑 − 𝒛𝟏)
𝟐

(𝒛𝒂.𝟒)
𝟐 ]
 
 
 
 

,  

𝑮𝒂
′ = [

𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎
𝟎
𝟏
𝟎
𝟏
𝟏
𝟏

] , 𝒛𝒂
′ = [

(𝒙𝒔 − 𝒙𝟏)
𝟐

(𝒚𝒔 −𝒚𝟏)
𝟐

(𝒛𝒔 − 𝒛𝟏)
𝟐

] (27)                                     

  

 𝒛𝒂′ = (𝑮𝒂′𝑻𝑭𝒂′−𝟏𝑮𝒂)−𝟏𝑮𝒂′ 𝑭𝒂′−𝟏𝒉′ (28)                                                  
 

𝑭𝒂ماتریس وزني 
آید. ابتدا مي دستبعد و در دو مرحله به( در سه29از رابطه ) ′

𝑭𝒂واسطه آن ماتریس شود، سپس بهزده ميتخمين  𝑭𝒃ماتریس وزني 
برآورد   ′

 ترتيب مؤلفهبه 𝒛𝒂,𝟒و  𝒛𝒂,𝟏 ،𝒛𝒂,𝟐 ،𝒛𝒂,𝟑كوارایانس ماتریس است.  𝒄𝒐𝒗شود. مي
 ماتریس قطری است. 𝒅𝒊𝒂𝒈( هستند. 27)در رابطه  𝒛𝒂اول تا چهارم تخميني 

 
𝑭𝒂
′ = 𝑩𝒃

−𝑻𝒄𝒐𝒗(𝒛𝒂)
−𝟏𝑩𝒃

−𝟏, 𝒄𝒐𝒗(𝒛𝒂) = (𝑮𝒂
𝑻𝑭𝒃𝑮𝒂)

−𝟏,  

𝑩𝒃 =

[
 
 
 
 
(𝒛𝒂,𝟏 − 𝒙𝟏) 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎 (𝒛𝒂,𝟐 − 𝒚𝟏) 𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 (𝒛𝒂,𝟑 − 𝒛𝟏) 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 𝒓𝟏
′ ]
 
 
 
 

,  

𝑭𝒃 = 𝑩𝒂
′ −𝑻𝑸𝑩𝒂

′ −𝟏, 𝑩𝒂
′ = 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝒓𝒊

′) 

𝒓𝟏
′ = √(𝒛𝒂,𝟏 − 𝒙𝟏)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟐 − 𝒚𝟏)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟑 − 𝒛𝟏)

𝟐
, 

𝒓𝒊
′ = √(𝒛𝒂,𝟏 − 𝒙𝒊)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟐 −𝒚𝒊)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟑 − 𝒛𝒊)

𝟐 (29 )                   
  

𝒛𝒂شود؛ از هر سه مؤلفه ( موقعيت منبع محاسبه مي28با توجه به رابطه )
جذر  ′

بعدی جایگشت قرینه سه مؤلفه كه هشت شود، سپس در حالت سهگرفته مي

,𝒙𝟏]حسگر مبنا )حالت است با مختصات  𝒚𝟏, 𝒛𝟏] جمع و حاصل هر یک از )
𝒛𝒂دست آمده از هشت عبارت به

شود. در نهایت مقدار حاصل از مرحله كاسته مي ′

شود. مقدار كمينه آن برابر با مختصات تخميني اش ضرب ميقبل در ترانهاده

𝒙̂𝒔]بعد منبع صوت در سه , 𝒚̂𝒔, 𝒛̂𝒔] صوت  است. درنهایت برای تعيين جهت منبع

شود. زوایای بعد استفاده مي( برای تخمين زاویه سمت و ارتفاع در سه30از رابطه )
دایره مثلثاتي  53تخميني بر حسب رادیان هستند. معکوس تانژانت در چهار ربع

 است. 

𝝓̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝒚̂𝒔
𝒙̂𝒔
⁄ ), 𝜽̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏(

𝒛̂𝒔

√𝒙̂𝒔
𝟐
+ 𝒚̂𝒔

𝟐⁄
) (30)                 

  

 ای بهبودیافتهدو مرحلهدار مربعات وزنکمینه 4-3

روش ساده حل جبری است كه معادلات ای مربعات وزني دو مرحلهكمينه روش 

ای از ها را به مجموعهغيرخطي هذلولي حاصل از تفاوت زمان ورود بين حسگر

برد كه كند. این روش از مشکل ابهام علامت رنج ميمعادلات خطي تبدیل مي
مربعات وزني است. گرچه علامت كمينه روش  ناشي از ریشه دوم در مرحله دوم

طور تقریبي با توجه به علامت تخميني موقعيت تواند بهحل نهایي ميراه

مربعات وزني تعيين شود، اما تخمين كمينه آمده در اولين گام روش دستبه

اندازه كافي دقيق نيست. مربعات وزني بهكمينه موقعيت در اولين گام روش 
 ای در مرحلهمربعات وزني دو مرحلهكمينهعيات، روش بهبودیافته براساس این واق

كند ولي در مرحله دوم مربعات وزني پيروی ميكمينهسازی روش اول از كمينه

. با [22]با وجود محدودیت بين عنصر اضافي و مکان منبع، روش متفاوتي دارد 

همراه عنصر اضافي نمایش بعد را بهتصات منبع در سه( كه مخ31توجه به رابطه )
فاصله حسگر مبنا از  𝒅𝟏شود. ( تعریف مي32دهد، ماتریس خطا با رابطه )مي

تر مختصات نهایي در نظر عنوان عنصر اضافي جهت تخمين دقيقمنبع صوت و به

آید. ( مختصات تخميني اوليه بدست مي33شود. با استفاده از رابطه)گرفته مي

حاوی خطا  𝜽𝟏̂ ( آمده كه در آن مقدار حاصل34در رابطه ) 𝑾𝟏ماتریس وزني 
 شود.بعد بيان مي( در سه35( با رابطه )33محاسبه رابطه )است. خطای

𝜽𝟏 = [𝒙, 𝒚, 𝒛,𝒅𝟏]
𝑻 (31 )                                                                    

𝜺𝟏 = 𝒉𝟏 −𝑮𝟏𝜽𝟏,                                                 

𝐆𝟏 = 𝟐 [

(𝐱𝟐 − 𝐱𝟏) (𝐲𝟐 − 𝐲𝟏) (𝐳𝟐 − 𝐳𝟏)
(𝐱𝟑 − 𝐱𝟏) (𝐲𝟑 − 𝐲𝟏) (𝐳𝟑 − 𝐳𝟏)

⋮
(𝐱𝐌 − 𝐱𝟏)

⋮
(𝐲𝐌 − 𝐲𝟏)

⋮
(𝐳𝐌 − 𝐳𝟏)

    

𝐫𝟐𝟏
𝐫𝟑𝟏
⋮
𝐫𝐌𝟏

],   

𝒉𝟏 = −

[
 
 
 

 

𝒙𝟐
𝟐 +𝒚𝟐

𝟐 + 𝒛𝟐
𝟐 − 𝒑− 𝒓𝟐𝟏

𝟐

𝒙𝟑
𝟐 +𝒚𝟑

𝟐 + 𝒛𝟑
𝟐 − 𝒑− 𝒓𝟑𝟏

𝟐

⋮
𝒙𝑴
𝟐 + 𝒚𝑴

𝟐 + 𝒛𝑴
𝟐 −𝒑 − 𝒓𝑴𝟏

𝟐 ]
 
 
 

,  

 

𝒑 = 𝒙𝟏
𝟐 +𝒚𝟏

𝟐 + 𝒛𝟏
𝟐 (32 )                                                                   

   

𝜽𝟏̂ = (𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝑮𝟏)

−𝟏
𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝒉𝟏 (33)                                                      

  
𝑾𝟏 = [𝑩𝟏𝑸𝑩𝟏

𝑻]−𝟏, 𝑩𝟏 = 𝒅𝒊𝒂𝒈(𝟐𝒓𝒊𝟏),𝑸 =
𝟏

𝟐
(𝑰𝑴−𝟏 +

𝟏𝑴−𝟏) (34)             

 
𝜺𝟐 = 𝒉𝟐 −𝑮𝟐𝜽𝟐,  

 𝑮𝟐 = [

𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟏 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏

−𝟐𝒙𝟏 −𝟐𝒚𝟏 −𝟐𝒛𝟏

] , 𝒉𝟐 = [

𝒙̂
𝒚̂
𝒛̂

𝒑̂ + 𝒑− 𝒅̂𝟏
𝟐

],  

𝑩𝟐 = [

−𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 −𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 −𝟏 𝟎
−𝟐𝒙̂ −𝟐𝒚̂ −𝟐𝒛̂ 𝟐𝒅̂𝟏

],        

𝒑 = 𝒙𝟏
𝟐 +𝒚𝟏

𝟐 + 𝒛𝟏
𝟐,  𝒑̂ = 𝒙̂𝟐 + 𝒚̂𝟐 + 𝒛̂𝟐 (35)                                    

 

بعد ( مختصات تخميني نهایي منبع صوت در سه36با استفاده از رابطه )
[𝒙̂𝒔 , 𝒚̂𝒔, 𝒛̂𝒔] آید. دست ميبه𝒙̂ ،𝒚̂  و𝒛̂ ترتيب عناصر اول تا سوم مختصاتبه-

بعد ( در سه33نيز جزء چهارم تخميني رابطه ) 𝒅̂𝟏( و 33تخميني اوليه رابطه )
آید. ابتدا ماتریس مي دستحله به( در دو مر37با رابطه ) 𝑾𝟐است. ماتریس وزني 

𝒘𝟏وزني 
شود. برآورد مي  𝑾𝟐واسطه آن ماتریس شود، سپس بهتخمين زده مي ′

𝑩𝟐  و𝒓𝒊
اند. در نهایت برای بعدی تعریف شده( در مختصات سه37در رابطه ) ′

( به منظور تخمين زاویه سمت و ارتفاع 30تعيين جهت  منبع صوت از رابطه )
 شود.د استفاده ميبعدر سه

 𝜽𝟐̂ = (𝑮𝟐𝑻𝑾𝟐𝑮𝟐)
−𝟏
𝑮𝟐
𝑻𝑾𝟐𝒉𝟐  (36)                                                
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𝑾𝟐 = [𝑬(𝜺𝟐𝜺𝟐
𝑻)]

−𝟏
= [𝑩𝟐𝒄𝒐𝒗(𝜽)𝑩𝟐

𝑻]
−𝟏  (37)                                

𝒄𝒐𝒗(𝜽) = (𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝑮𝟏)

−𝟏
 , 

 𝒓𝒊
′ = √(𝒛𝒂,𝟏 − 𝒙𝒊)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟐 − 𝒚𝒊)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟑 − 𝒛𝒊)

𝟐
   

𝜺𝟏 = [

−𝟏 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 −𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 −𝟏 𝟎
−𝟐𝒙̂ −𝟐𝒚̂ −𝟐𝒛̂ 𝟐𝒅̂𝟏

] [

∆𝒙
∆𝒚
∆𝒛
∆𝒅𝟏

] = 𝑩𝟐𝜺𝟏        

𝑩𝟐 = [
−𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 −𝟏 𝟎
−𝟐𝒙̂ −𝟐𝒚̂ 𝟐𝒅̂𝟏

],   

𝒓𝒊
′ = √(𝒛𝒂,𝟏 − 𝒙𝒊)

𝟐
+ (𝒛𝒂,𝟐 −𝒚𝒊)

𝟐
                  

 محدودیت متوالیبدون سازیکمینه 5-3

مربعات وزني تحت یک محدوده درجه دوم كاهش كمينه سازی برآورد بهينه

كه محدودیت درجه دوم فقط مربوط به جهت ورود علامت است و یابد، جایيمي
 سازیها، رویکرد كمينهسازیبه فاصله )برد( معکوس بستگي ندارد. یکي از بهينه

سازی از محدودیت است كه در آن اولين كمينهبدون محدودیت متوالي 

سازی دوم از رابطه محدودیت بين كند و كمينهم پوشي ميسازی چشبهينه

ها و برد منبع صوت نسبت به حسگر مبنا( برای بهبود برآورد ها )زاویهناشناخته
ماتریس خطای . [4،8] كندبرداری ميجهت توليد راه حل نهایي بهرهقبلي به

حاصل از تفاوت زمان ورودهای علامت منبع صوت بين هر كدام از حسگرها و 

 بردار خطای حاصل از تخمين اوليه 𝝐𝟏شود. ( تعریف مي38حسگر مبنا با رابطه )

𝝍𝟏  به حسگر مبنا است. منبع صوت نسبتجهت 
بردار تخميني در مرحله اول °

𝝍𝟏)بدون محدودیت متوالي است  سازیكمينهروش 
° = [𝝓°, 𝜽°,

𝟏

𝒓°
]) .𝝓° و𝜽° 
𝝍𝟏زاویه سمت و زاویه ارتفاع تخميني و مؤلفه سوم 
، معکوس فاصله تخميني °

 . است 𝒊مختصات ميکروفن  54نرم اقليدسي ‖𝒔𝒊‖حسگر مبنا از منبع است. 

𝒉𝟏 −𝑮𝟏𝝍𝟏
° = 𝝐𝟏     

𝑮𝟏 =

[
 
 
 
 
 𝒔𝟐
𝑻 𝟏

𝟐
(𝒓𝟐𝟏
𝟐 − ‖𝒔𝟐‖

𝟐)

𝒔𝟑
𝑻 𝟏

𝟐
(𝒓𝟑𝟏
𝟐 − ‖𝒔𝟑‖

𝟐)

⋮ ⋮

𝒔𝑴
𝑻 𝟏

𝟐
(𝒓𝑴𝟏
𝟐 − ‖𝒔𝑴‖

𝟐)]
 
 
 
 
 

, 𝒉𝟏 = −𝒓  (38                                        )  

  
( حذف و با فرض 40، محدودیت رابطه )سازیكمينهدر مرحله اول یعني اولين 

 شود. ( تعریف مي41سادگي با رابطه )(، به39رابطه ) 𝝍𝟏استقلال متغيرهای 

 

𝐦𝐢𝐧
𝝍𝟏
(𝒉𝟏 −𝑮𝟏𝝍𝟏)

𝑻𝑾𝟏(𝒉𝟏 −𝑮𝟏𝝍𝟏) (39 )                                        

 

 𝝍𝟏
𝑻𝚺𝝍𝟏 = 𝟏,𝚺 = 𝐝𝐢𝐚𝐠{[𝟏𝑵

𝑻 , 𝟎]
𝑻
} (40                                            )  

  

𝝍𝟏 = (𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝑮𝟏)

−𝟏
 𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝒉𝟏, (41)                                               

𝑾𝟏 = ( 𝑩𝟏𝑸 𝑩𝟏)
−𝟏,   

𝑩𝟏 = −𝒅𝒊𝒂𝒈(𝒓𝒊𝟏),𝑸 =
𝟏

𝟐
(𝑰𝑴−𝟏 + 𝟏𝑴−𝟏) 

  

، ماتریس كوواریانس مرتبط 𝑮𝟏بودن خطا در اندازه كافي كوچکبا فرض به

( قابل ارایه است. زاویه راستا و ارتفاع توسط تخمين اوليه 42صورت رابطه )به

𝝍𝟏آید.( بدست مي44( و رابطه )43ترتيب از رابطه )، به 
 

𝒄𝒐𝒗(𝝍𝟏) ≈ (𝑮𝟏
𝑻𝑾𝟏𝑮𝟏)

−𝟏 (42)                                                              
   

𝝓̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝝍𝟏(𝟐)

𝝍𝟏(𝟏)
⁄ ) (43)                                                           

    

𝜽̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝝍𝟏(𝟑)

√𝝍𝟏(𝟏)𝟐 +𝝍𝟏(𝟐)𝟐
⁄ ) (44                                    )  

  
دهد تا خطای محدودیت را كاهش مي سازیدومين كمينهدر مرحله دوم یعني 

حل مرحله اول با رابطه حل مرحله اول برای توليد برآورد نهایي كاهش یابد. راهراه
خطای خطای تخمين مرحله اول است. ماتریس𝝍𝟏∆ كه شود جایي( بيان مي45)

−𝑵ماتریس مربع یک با  𝟏𝑵−𝟏( است. 46صورت رابطه )دوم تخمين بهمرحله

همان  𝑵سطر و ستون و  𝑵−𝟏ماتریس هماني با  𝑰𝑵−𝟏ستون است.  سطر و 𝟏

شود. ( بيان مي47با رابطه )  𝑾𝟐بعد دستگاه مختصات است. ماتریس وزني 
آید و زاویه سمت و ارتفاع دست مي( به48با استفاده از رابطه ) 𝝍𝟐تخميني نهایي 

 شود.يم زده( تخمين50( و رابطه )49بعد با رابطه )در سه

𝝍𝟏 = 𝝍𝟏
° + ∆𝝍𝟏 (45)                                                                      

𝒉𝟐 −𝑮𝟐𝝍𝟐
° = 𝝐𝟐  

𝒉𝟐 = [

𝝍𝟏(𝟏:𝑵− 𝟏)⨀𝝍𝟏(𝟏:𝑵 − 𝟏)

𝝍𝟏(𝑵)
𝟐 −𝟏

𝝍𝟏(𝑵+ 𝟏)

], 

 

𝑮𝟐 = [

𝑰𝑵−𝟏 𝟎𝑵−𝟏
−𝟏𝑵−𝟏

𝑻 𝟎

𝟎𝑵−𝟏
𝑻 𝟏

] (46)                                                             

 

𝑾𝟐 = 𝑩𝟐
−𝟏(𝑮𝟏

𝑻𝑾𝟏𝑮𝟏)𝑩𝟐
−𝟏,𝑩𝟐 = [𝟐𝝍𝟏(𝟏:𝑵)

𝑻, 𝟏]𝑻 (47)                  
 

 𝝍𝟐 = (𝑮𝟐
𝑻𝑾𝟐𝑮𝟐)

−𝟏
𝑮𝟐
𝑻𝑾𝟐𝒉𝟐 (48)                                                     

 

𝝓̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝒔𝒈𝒏(𝝍𝟏(𝟐))√𝝍𝟐(𝟐)

𝒔𝒈𝒏(𝝍𝟏(𝟏))√𝝍𝟐(𝟏)
) (49)                                                   

 

𝜽̂ = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝒔𝒈𝒏(𝝍𝟏(𝟑))√𝟏−𝝍𝟐(𝟏)−𝝍𝟐(𝟐)

√𝝍𝟐(𝟏)+𝝍𝟐(𝟐)
) (50)                                       

 

 آزمایشات تجربی -4
شود، ها بيان ميمشخصات مجموعه دادهها و در این بخش تنظيمات آزمایش

صوتي و معماری حسگرها ارایه های برداری و ضبط علامتسپس چگونگي داده

 گردد. ها ارایه و تحليل ميگردد و نتایج حاصل از انجام آزمایش

 تنظیمات آزمایشات  1-4
 Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ، ماشينWindows 10سازی با شبيه

CPU @2.60GHz  افزار نویسي نرمگيگابایت و در محيط برنامه 12دارای حافظه
برداریِ ضبط همزمان . تجهيزات دادهشده استانجام  a نسخه 2019متلب 

صوتي انتشاری از منبع صوت شامل ميکروفن، كارت پردازشگر و دستگاه  علامت

Motu ای ها، آنالوگ یا قياسي هستند و براست. صداهای دریافتي ميکروفن

پردازش علامت صوتي نيازمند تبدیل به علایم دیجيتالي یا رقومي است؛ برای 
 ميکروفنعلامت صوتي از دستگاه  ضبط از آرایه ميکروفني و تبدیل دیجيتال

و كارت پردازنده مربوطه  Motu 24 I/Oكننده تقویت پيش با كاناله چند ایآرایه

دیجيتال استفاده شده است؛  بههای آنالوگ برداری و تبدیل دادهجهت نمونه

ها نيز برعهده این های صوتي در همه ميکروفنوظيفه ضبط همزمان علامت
ميکروفن خازني  های مورد استفاده در آزمایشات همگيدستگاه است. ميکروفن

 1024و ( Hz) ثانيه در نمونه 44100 برداینمونه فركانسهمه جهته هستند كه 

 است. بافر نمونه در هر 



 30                   )مقاله عادی( تفاوت زمان ورود علامت بريمبتن ایضربه صوت منابع یعسر یابيجهت :یآبادمه .،  ايدریح .ز

 هامجموعه داده 2-4
باند از منبع صوتي پهنهای صوتي ناشيهای مورد استفاده در مقاله، دادهداده

مورد  56و مصنوعي 55های واقعيی دادهها در دو دستهای هستند. این دادهضربه

واقعي های واقعي حاصل از ضبط علامت در محيط گيرند. دادهاستفاده قرار مي

پيشنهادی براساس ي جهت تأیيد صحت عملکرد روشهای مصنوعهستند. داده
های موجود در آزمایش عملي را كاهش شوند، محدودیتهای واقعي ایجاد ميداده

از  1زوایای جدول دهند. تر با تغيير شرایط مسأله را ميو اجازه بررسي گسترده

 6تا  1های محاسبه زاویه سمت و ارتفاع واقعي مختصات منبع صوت موقعيت

آید. در این مقاله برای اطلاع دست مينسبت به حسگر مبنای هر آرایه به 2ول جد
نموداری از  3در شکل  دانيم.از ميزان خطا موقعيت دقيق منبع را از قبل مي

و  2و  1ميکروفن مبنای آرایه حسگری  های واقعي دریافت شده توسطعلامت

ميکروفن مبنای هر دو برای شده سازیشبيهمصنوعي یا های همچنين علامت

 آرایه حسگری نمایش داده شده است.
 به حسگر مبنای هر آرایه حسگر )درجه(زوایای منابع صوت نسبت :1جدول

 2آرایه  1آریه  موقعیت

 ارتفاع سمت ارتفاع سمت زاویــه منبع

1 90 0 3865/149 0 

2 6135/30 0 90 0 

3 8022/49 0 1978/130 0 

4 6355/57 0 3645/122 0 

5 9757/44 2920/0- 90 9473/1- 

6 3643/74 1931/0- 4349/108 3080/0- 

 مختصات منابع صوت )متر( :2جدول

 x y z موقعیت

1 2 5 0 

2 07/7 5 0 

3 535/4 5 0 

4 535/4 6 0 

5 500 500 0 

6 300 1000 0 

 
 2و  1علامت واقعي و مصنوعي صوت در ميکروفن مبنای آرایه  :3شکل 

 

 
 های ميکروفني مورد آزمایش در فضای بازآرایهمعماری  :4شکل 

 

شده توسط تجهيزات های صوتي ضبطهای واقعي، علامتداده های واقعی:داده 

 موقعيت چهار ثابت در منبع برای مکان تخمين برداری هستند. خطایداده

 در مختلف فواصل و نقاط در مورد آزمایش هایموقعيت شود.ارزیابي مي متفاوت

اند. منبع صوت مورد آزمایش ثابت و از نوع ترقه است كه موجب شده گرفته نظر
شود. فرض بر این است كه محل انفجار یک ای انفجاری ميایجاد علامت ضربه

دانيم كه در واقعيت محل انفجار فضای بيشتری از یک نقطه در فضا است، اما مي

درجه  30متر برثانيه در دمای  02/349گيرد. سرعت صوت نقطه را دربرمي

منبع ثابت  موقعيت 4گراد است. جهت )زاویه( در راستای افق و عمود سانتي
آزمایش در دستگاه مختصات بر حسب درجه نسبت به  )محل انفجار ترقه( مورد

نمایش داده شده است. این زاویا از دانستن  1جدول  هر آرایه حسگری در

ها از دو آرایه با در این آزمایش ل شده است.مختصات دكارتي منابع صوت حاص

ميکروفني،  آرایه حسگر ميکروفن مشابه هم استفاده شده است. هر دو 9و  7تعداد 
 2شامل  2ميکروفن و آرایه  9شامل  1داده شده است. آرایه نشان 4در شکل

 ها در فضای باز صورت گرفته است.ميکروفن هستند كه چيدمان آرایه

های ها شبيه به دادههای مصنوعي برای ایجاد علامتداده مصنوعی:های داده

سازی را بر روی آن بسط شده انتخاب و شبيههای ضبطواقعي ابتدا یکي از علامت

كنيم و با داشتن مختصات ( استفاده مي6داده شد. برای انجام این كار از رابطه )
كنيم؛ این ر ایجاد ميای صوت تأخيحسگرها و منبع صوت، در تک علامت ضربه

روش  واسطهبعد از آن بهشود. عمل به تعداد حسگرهای هر آرایه انجام مي

ای گوسي با ميانگين صفر به تأخيرهای هر یک از نوفه ،كارلوسازی مونتشبيه

مونت كارلو به ازای هر  كنيم.اضافه مي 2آرایه  و 1 های حسگرهای آرایهعلامت
دور نيز از دو آرایه دیگر ه است. برای آزمایش ميدانبار تکرار شد 100آزمایش 

های است. موقعيت 1جدولدر  6و  5برای آزمایش موقعيت نتایج كه شده استفاده 

 برای آزمایش ميدان نزدیک هستند. 4تا  1

 معماری حسگرها 3-4
شده است كه  انجام مشابه ميکروفن 9و  7با دو چيدمان آرایه دارای  هاآزمایش

ها براساس . چيدمان این آرایهپردازنددریافت و ضبط صدا ميصورت همزمان بهبه
های مشکي صورت گرفته است. دایره 5های شکلآرایه 57هندسه چينش مطلوب

های و ستاره 2های آرایه ها نماد ميکروفن، لوزی1های آرایه رنگ نماد ميکروفن

ها در سه چينش ميکروفنهندزرد رنگ نماد محل آزمایش منبع صوت هستند. 

ها نسبت به ميکروفن مركزی خود دو آرایه به صورت جدا از هم هستند كه آرایه
فاصله دارند. این دو آرایه  (m 07/5=x)متر در راستای افق سانتي 507با یکدیگر 

یک توان دو آرایه توزیعي سنکرون و یا همزمان در نظر گرفت زیرا هر دو بهرا مي

برداری و ای جهت تبدیل آنالوگ به دیجيتال، نمونهميکروفن آرایهدستگاه 

)حسگر مبنا( هر آرایه از سطح  1ارتفاع ميکروفناند. سازی متصل شدهسنکرون
ها از سطح زمين ارتفاع سایر ميکروفن ( و=cm34zمتر )سانتي34زمين 

برحسب  3ها در جدول آرایه مختصات چيدمان ( است.=cm20z متر )سانتي20

 است.  شدهارایه متر
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 های ميکروفنيآرایههندسه چيدمان مطلوب  :5 شکل

 

 ميکروفن )متر( 9و  7مختصات آرایه حسگر  :3جدول 

هندس

 ه آرایه

میکروف

 ن

x y z  هندس

 ه آرایه

میکروف

 ن

x y z 

/07 1 2آرایه 

7 

2 34/

0 
/34 2 2 1 1آرایه  

0 

2 77/

6 

27√+

2 

2/0  2 3/
2 

27√-

2 

2/0 

3 37/

7 
27√+
2 

2/0  3 7/
1 

27√-
2 

2/0 

4 77/

6 

27√-

2 

2/0  4 3/
2 

27√+

2 

2/0 

5 37/

7 
27√-
2 

2/0  5 7/
1 

27√+
2 

2/0 

6 87/

5 

2 2/0  6 2 2/3 2/0 

7 27/

8 
2 2/0  7 8/

0 
2 0/2 

 
 

 8 2/
3 

2 2/0 

 9                                                                                                                                                                                                                  2 8/0 2/0 

های برای داده دهد.ميدان دور را نشان ميمختصات آرایه برای كاربرد  4جدول

و دو آرایه  2و 1برای چهار موقعيت اول جدول  3های حسگر جدولمصنوعي آرایه
ها ها و فاصله آنجهت بررسي تأثير پراكندگي حسگرها در آرایه 4حسگر جدول

با یکدیگر برای موقعيت پنج و شش منبع صوت بيان شده است. موقعيت منبع 

، موقعيت 4های حسگر از جدولهای مصنوعي آرایهآزمایش برای دادهصوت مورد 

یا مبنا در مبدا مختصات  1است. در روش پيشنهادی حسگر  2و1در جدول 6و  5
 آید.دست ميآن بهگيرد و موقعيت مابقي حسگرها و منابع نسبت به قرار مي

 نتایج آزمایشات تجربی 4-4
بعدی انجام شده است. مصنوعي در فضای سههای واقعي و ها روی دادهآزمایش

شود. منبع صوت واقعي زده ميزاویا بين حسگر مبنای هر آرایه و منبع تخمين

دارای ميانگين و انحراف معيار نيست. در  لذایک بار در هر موقعيت ضبط شده 

-ر خطای مطلق زاویهیدامق های مطلق برحسب درجه است.تمامي نمودارها، خطا

های واقعي و ميانگين خطای مطلق و انحراف معيار زاویه در داده تخميني سمت

. است آمده 6 نسبت به دو آرایه حسگری در شکلهای مصنوعي سمت در داده
های واقعي و ميانگين ارتفاع در دادهتخميني ر خطای مطلق زاویهیدامقهمچنين 

بت به دو آرایه نسهای مصنوعي خطای مطلق و انحراف معيار زاویه ارتفاع در داده

های مصنوعي در فضای داده یهاآزمایش است. آمده 7 حسگری در شکل

شده است. جداول و نمودارهای نتایج، حاصل ميانگين بعدی به تفکيک انجامسه
  كارلو هستند.آزمایش مونتتکرار  100 درو انحراف معيار 

 

 ميکروفن فرضي )متر( 9و  7مختصات آرایه حسگر پراكنده  :4جدول 

هندس

 ه آرایه

میکروف

 ن
x y z 

هندس 

 ه آرایه

میکروف

 ن
x y z 
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های واقعي و مصنوعي خطای مطلق زاویه سمت در مجموعه داده :6شکل 

 )درجه(
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های واقعي و مصنوعي خطای مطلق زاویه ارتفاع در مجموعه داده :7شکل 

 )درجه(
 

های مصنوعي توسط ایجاد خطا در تأخير زمان دریافت هر سازی دادهدر شبيه

شده است. ميزان موقعيت مختلف منبع انجامیک از حسگرها، آزمایش روی شش 

است. چهار موقعيت مورد بررسي  پيشنهادی كمیابي در فرآیند روشخطای جهت
یابي است. موقعيت پنجم های مکانمنبع جهت بررسي درستي عملکرد الگوریتم

های صوتي طرح شده است. و ششم به جهت بررسي تأثير فاصله منبع از آرایه

های واقعي و مطلق زوایای تخميني سمت و ارتفاع در دادهميانگين خطای 

ترتيب مصنوعي جهت حذف تأثير موقعيت منبع در ميدان نزدیک و ميدان دور به
نمایشگر ميانگين خطای  9نمایش داده شده است. همچنين شکل 10و  8در شکل

يت های مصنوعي موقعمطلق و انحراف معيار زاویه سمت و ارتفاع در مجموعه داده

مقایسه زمان اجرای  11منبع صوت در ميدان دور است. درنهایت شکل 6و  5

ترتيب به 13و  12دهد. . درنهایت شکل های مورد مطالعه را نشان ميروش
یابي اسپلاین مکعبي در نمایشگر مقایسه و بررسي اثر حضور و عدم حضور درون

 12دور است. در شکل های مصنوعي ميدان های واقعي ميدان نزدیک و دادهداده

ميانگين هر چهار موقعيت آزمایشي منبع صوت محاسبه شده است و در شکل 

منبع صوت مربوط به منبع صوت در ميدان دور  6و  5ميانگين دو موقعيت  13
 مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 
های در دادهميانگين خطای مطلق زوایای تخميني سمت و ارتفاع  :8شکل 

 عي جهت حذف تأثير موقعيت منبع در ميدان نزدیک )درجه(واقعي و مصنو

 
ميانگين خطای مطلق و انحراف معيار زاویه سمت و ارتفاع در مجموعه  :9شکل 

 ميدان دور )درجه( –های مصنوعي داده
 

 
های ميانگين خطای مطلق زوایای تخميني سمت و ارتفاع در داده :10شکل

 واقعي و مصنوعي جهت حذف تأثير موقعيت منبع در ميدان دور )درجه(

 
 های مورد مطالعه )ثانيه(مقایسه زمان اجرای روش :11شکل 
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های ميانگين خطای مطلق زاویه سمت و ارتفاع در مجموعه داده :12شکل 

 ميدان نزدیک )درجه( –یابيبررسي اثر درونواقعي جهت 

 

 
ميانگين و انحراف معيار خطای مطلق زاویه سمت و ارتفاع در  :13شکل 

 ميدان دور )درجه( –یابيهای مصنوعي جهت بررسي اثر درونمجموعه داده

 نتایج تحلیل  5-4
 4تا  1بعدی و موقعيت مربوط به دستگاه مختصات سه 7و 6هایاز نمودار شکل

ترتيب با مقایسه زاویه سمت و ارتفاع تخميني منبع صوت )ميدان نزدیک( به
ترین روش بدون محدودیت متوالي مناسب سازیكمينهمشخص است كه روش 

باشد. همچنين های مورد مطالعه ميبا كمترین واریانس و ميانگين از ميان روش

بدون محدودیت متوالي بدون توجه به  سازیكمينه، روش 8ه به شکلبا توج

ها در ميدان نزدیک از كمترین ميزان خطا موقعيت منبع نسبت به سایر روش
های مصنوعي مربوط به داده 10و 9برخوردار است. از طرفي با توجه به شکل

ی ای از ميزان خطاميدان دور روش روش حداقل مربعات وزن دار دو مرحله

پذیری مسأله كه هم در كمتری برخوردار است اما با توجه به رویکرد مقياس
فواصل نزدیک منبع صوت به حسگرها باید پاسخگو باشد و هم در فواصل دور در 

ترین روش برای تعيين بدون محدودیت متوالي مناسب سازیكمينهنتيجه روش 

 جهت منبع صوت است.

كند مطالعه این موضوع را خاطر نشان مي های موردزمان اجرای روش 11لدر شک

كه بيشترین زمان اجرا مربوط به قسمت تخمين تفاوت زمان ورود است و هرچه 

شود گرچه در عمل ها افزایش یابد بر زمان اجرای آن افزوده ميتعداد ميکروفن
براین در قسمت افزاید. علاوهافزایش تعداد حسگر بر ميزان دقت تخمين مي

بدون محدودیت متوالي  سازیكمينهو حل معادلات هذلولي روش تخمين جهت 

 7دارای  2حسگر و آرایه  9دارای  1از زمان اجرای كمي برخوردار است. آرایه 

است.  2بيشتر از آرایه  1همين علت ميزان زمان اجرای آرایه حسگر است به
شردگي داده شده كه به دليل فنمایش 4های حسگری در شکلچينش واقعي آرایه

دور( مناسب نيست. چينش آرایه حسگری چينش برای فواصل بسيار زیاد )ميدان

 13و  12با توجه به شکل دور مناسب است. برای منابع صوتي ميدان 4جدول

یابي اسپلاین مکعبي كه بيشترین اثر خود را بر بخش توان دریافت كه درونمي
يزان ميانگين خطای مطلق كند، بر كاهش متخمين تفاوت زمان ورود اعمال مي

مؤثر است. در بعضي موارد  1ویژه در آرایه حسگری در زاویه سمت و ارتفاع به

یابي از خطای كمتری برخودار است اما در نزاویه سمت یا ارتفاع بدون درو

یابي مجموع، كاهش خطا در زاویه سمت و ارتفاع در كنار هم با وجود درون
پردازش و حذف دليل عدم پيشنيست و این بهمشخص است. اما گاهي اینطور 

روش تخمين  یابي تأثير منفي گذاشته است.نوفه است كه حضور نوفه بر درون

ترین تفاوت زمان ورود، با استفاده از همبستگي متقابل با صافي طيف فاز از متدوال

یابي طيف درونها جهت تعيين موقعيت منابع صوتي است. از طرفي با روش
توان به قله همبستگي جدید و كارآمدتری دست ي در حوزه زمان ميهمبستگ

 یافت.

از طرفي قرار دادن حسگر مبنا در مبدأ مختصات بر سرعت اجرای الگوریتم 

افزاید كه در سایر مقالات، این مورد جهت  كاهش پيچيدگي تخمين مشاهده مي
یابي شود درونميعدم وجود صافي در ابتدای الگوریتم پيشنهادی باعث نشد. 

های اطراف قله همبستگي متقابل، به واسطه وجود نوفه، انتخاب قله برای داده

جدید همبستگي را دچار مشکل كند و منجر به تخمين مختصات با خطای 

یابي شود. اما با این حال روش پيشنهادی بيشتری نسبت به عدم وجود درون
ميزان دقت تخمين مناسبي  پردازش جهت حذف نوفه ازگونه پيشبدون هيچ

برخوردار است. زاویه سمت به طور معمول دارای خطای كمتری نسبت به زاویه 

ها در فضای دو بعدی بسيار موثرتر عمل ارتفاع است. به همين علت این روش

 كنند و از دقت تخمين خوبي برخوردار خواهند بود.مي

 گیرینتیجه -5
ردیابي و غيرفعال، انتخاب مبداء عال قابلهای انتخاب روش فیابي از چالشجهت

مختصات، تحرک و ثبات منابع، دوری و نزدیکي منابع، ابعاد و ارتفاع منابع، 
بعدی، دقت و معماری حسگرها، پيچيدگي محاسباتي، مختصات دوبعدی یا سه

های طبيعي و مصنوعي، شرایط یابي، تغييرات وضعيت منابع، نوفهسرعت جهت

پذیر پيشنهادی مقياس برد. روشو سرعت كم منابع رنج مي محيطي و دقت كم

انعکاس است كه با  طبيعي وپردازش، مقاوم به نوفهو بدون پيش دقيق، سریع
یابد و پراكندگي حسگرها به افزایش تعداد حسگر آرایه، دقت آن افزایش مي

 معماری طرح ضمن روش كند. اینیاب كمک ميافزایش برد و عملکرد جهت

یابي اسپلاین مناسب و درون صافي بکارگيری مناسب حسگرها، عدم حذف نوفه،

تفاوت زمان  ایمهم دو مرحله الگوریتم بامکعبي جهت برخورداری از سرعت بالا 
ميدان دور و  نتایج. سازی استورود داری بهترین ميزان دقت تخمين كمينه

ابي همبستگي متقابل در یدهنده تاثير دروننشانمختلف های نزدیک با داده

ميزان ميانگين خطای مطلق تفاوت زاویه تخميني و موقعيت اصلي منبع است. 

سازی بدون محدودیت متوالي در خطای مطلق زاویه سمت و ارتفاع روش كمينه
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در ميدان نزدیک  های واقعي و مصنوعي و هر دو آرایه حسگر بهمجموعه داده

باشد و از مي 2759/0و  0321/0يدان دور درجه در م 1652/1و  5587/0ترتيب 

تر است. همچنين ميانگين زمان اجرای آن در هر دو های قدیمي مناسبروش
برای كارهای درنگ است. آرایه مورد بررسي با احتساب تخمين تفاوت زمان بي

نتيجه تخمين تأخير زمان بين هر جفت ميکروفن  تاثير شدیدآینده با توجه به 

 ور كاهش خطا در تخمين تأخير زمان بعيين موقعيت منبع سعي در آرایه در ت

تخمين تأخير زمان بين هر جفت ميکروفن كاهش  و علامتبندی تاثير نوع پنجره
یابي منابع صوتي ميدان دور و جهتبهبود دقت همچنين كار مهم بعدی . است
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Abstract 

  

Real time positioning of sound sources suffers from computational complexity and low response time, 
which depends on the presence of noise, reflection and sensor layout architecture to increase the 
accuracy and speed of direction finding. Providing a scalable approach with low complexity, resistant 
to reflection and natural and artificial noise to increase the speed of decision making with 
appropriate architectural design is a new research topic in civilian and military applications. This 
paper proposes a fast scalable method of natural noise-resistant and reflective acoustic direction 
finding for three-dimensional estimation of direction finding using the signal time difference of 
arrival technique, which has a suitable sensor architecture and uses Phase Transform pre-filter along 
with cubic spline interpolation without pre-processing for noise removal uses a fast algorithm 
Successive Unconstrained Minimization. In real and artificial near field data experiments, the amount 
of Azimuth angle and Elevation error is 0.5587 and 1.1652 degrees, respectively, and in the far field 
is 0.0321 and 0.2759 degrees, respectively, and the real-time direction determination speed is 1.006 
Seconds. The high accuracy is the estimated angle and the main position of the source. 
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