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Abstract: 
 

Underwater vehicles (submersibles) typically have a wide range of commercial and military applications. Due 

to the limitations of satellite-based navigation systems underwater, the navigation and positioning of these 

vehicles pose significant challenges. One of the most effective and widely-used methods without spatial 

constraints for positioning such vessels is the integration of an Inertial Navigation System (INS) with a Doppler 

Velocity Log (DVL). In this integrated navigation system, the DVL calculates the vehicle's velocity vector, 

the accuracy of which is crucial for overall navigation precision and aids in estimating the navigation system's 

state variables. This study proposes a data-driven Convolutional Neural Network (CNN) approach for 

regressing the DVL-estimated velocity vector, which enhances estimation accuracy and can replace 

conventional model-based estimators such as the Least Squares (LS) method. The proposed method utilizes 

current DVL beam measurements and inertial sensor data (from accelerometers and gyroscopes) to estimate 

the vehicle's velocity. Simulations and experiments were conducted using real DVL data to validate the 

proposed method against the model-based approach. The results demonstrate that the proposed method 

achieves an improvement of over 60% in estimating the DVL velocity vector. 
 

Keywords: Doppler velocity log, Integrated navigation system, Convolutional neural network, Deep 
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با استفاده از یک رویکرد مبتنی بر داده بر   داپلر سنج سرعت های گيری اندازه بهبود  

 ی زیرآب شناورهایناوبری  برای  پيچشی شبکه عصبی پایه 
 

 نژادابوالفضل ميقانی، علی رمضانی ورکانی،  سيد مصطفی حسينی

 )ره(  دانشگاه علوم دریایی امام خمینی ، دانشکده مهندسی برق

 1404/ 30/03، پذیرش: 20/08/1403دریافت: 
 

 چکيده
  سییامانعبییع علییت میییدودیت اسییف اده از . دارنیید امیظیی تجییاری و نهییای در حوزهکاربردهییای ملفل ییی  عمومییا    هییا(زیرآبییی )زیردریاییشناورهای  

هییای  روشیکییی از بهفییریی  بییا لییامر همییراه اسییت.  در زیییرآ     عمومییان نییاوبری و ت ییییی موی یییت ایییی شییناورها  ،در زیییرآ ای  نییاوبری مییاهواره

  (DVL)  داپلییری  سیینوسرعتبییا    (INS)  ملَفییینییاوبری    سییامانعتل ییی     ،ی موی یییت ایییی شییناورهایت ییی   بییرایمکییانی  ن میییدودیت  ورایییو و بیید

  دیییت نییاوبریکننییده در دیییت ن ییر ت ییی کییعکنیید میاسیی ع میرا شییناور بییردار سییرعت   ،داپلییری  سیینوسرعت،  نییاوبری  سییامانعایییی  در  .  است

شیی کع عییی ی    روش م فنییی بییر داده بییر پایییع، ییی   پییهوهرکنیید. ایییی  می  نییاوبری کمیی   سییامانعهییای  حامتمفغیرهییای  بییع تلمیییی    داشییفع و

دیییت تلمیییی بییردار    .کنییدرا پیشیینهاد می  داپلییری  سیینوسرعت  بییا اسییف اده از  تلمینیییبییردار سییرعت    رگرسیییونبییرای    (CNN)  پیچشییی

از    ،در ایییی روش شییود. حییدایم مرب ییا   روش  ماننیید  امگییوم فنییی بییر  رایییو  توانیید یییایگریی رویکییرد  و می  یابییدمیبه ییود  در ایییی روش  سییرعت  

اسییف اده    بییرای تلمیییی سییرعت شییناور  (نمییالرخرو    سیینوشفا )  ملَفیییهییای حرییگر  ف لییی و داده داپلییری سیینوسرعتهای پرتییو گیریاندازه

اعف ارسیینجی   امگییورویکییرد م فنییی بییر  انجییام شیید تییا روش پیشیینهادی بییا داپلییری سیینوسرعتوای ییی هییای ترت با دادهسازی و  . ش یعشودمی

دسییت    داپلییری  سیینوسرعت  حاصییم از  در تلمیییی بییردار سییرعتِدرصیید    60پیشیینهادی بییع به ییود بیییر از   روشدهیید کییع نفایو نشان می .شود

 یاففع است.

 

 .، یادگیری عمی پیچشیناوبری ترکی ی، ش کع عی ی    سامانع،  داپلری  سنوسرعت :هاکليدواژه

 

  قدمهم . 1

در حل یع ،  خیورکننیده مرییر پ سامانع نیاوبری ن یر کامم

کنفرل و هیدایت تجهییرا  بیا شیر درییع آزادی حرکیت را 

دارد. ایییی سییامانع مفغیرهییای موی یییت، سییرعت و و یی یت 

وسیلع مفییر  را نری ت بیع یی  دسیفگاه مرییب میاسی ع 

های اییی الاععیا  را بنابیع نییاز، در اخفییار سیامانع  وکند  می

نییاوبری دارای  یهاسییامانع. دهییدکنفییرل و هییدایت یییرار می

 ی،امییاهواره ،1مَلفییی  یتنییوف فراوانییی ماننیید سیرییف  نییاوبر

  .]1[  هرفند غیرهو   یسماو  ی،مغنالایر  ی،رادیوی

انفشییار امییواک امکفرومغنییالای  در  اخییعل دربییع خییالار 

و یییا عییدم هییا زیییرآ ، امکییان اخییعل امکفرونیکییی در داده

اسیف اده از سیریف  نیاوبری   ،میاهوارههیای  دسفرسی بیع داده

 
 :نویرنده پاسلگو Seied64@yahoo.com 

 
1 Inertial navigation system 
2 SINS; Strapdown Inertial Navigation System 
3 Gyroscope 

یییابی و نییاوبری را بییا مشییکم موایییع یهییانی بییرای موی یت

 . ]2[  کندمی

 2مفییییم بیییع بدنیییع مَلفییییرو، سیریییف  نیییاوبری یییییا  از

بیع   هیای نیاوبری در درییاتریی سیریف  بیرای ف امیتمطمئی

 از مَلفییییی نییییاوبریسیرییییف  در . ]3[ رودشییییمار مییییی

 گیریانییدازه بییرای ،3نمییالرخر و سیینوشفا  حرییگرهای

اسیییف اده  وسییییلع ایزاوییییع هایسیییرعت و خطیییی شیییفا 

 . ]4[  شودمی

 ،بییع علییت ماهیییت غیرخطییی و خطییای زیییاد ایییی حرییگرها

هییا مشییکم اسییت. لییون سییازی و تیییییا خطییای آنامگو

میاسیی ع سییرعت و موی یییت توسییت امگییوریف  نییاوبری بییر 

هیییا ، خطیییای آنشییودانجیییام میهیییای ی لییی اسییاد داده
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 یابییید.سیییرعت بیییا زمیییان افیییرایر میتجم یییی بیییوده، بع

مییید  هیییای لاو نیخییییوم زمیییانی کیییع در م موریتبع

هییای شییود. بنییابرایی،  ییروری اسییت در بازهاسییف اده می

زمییانی مشییل  بییا ییی  سییامانع نییاوبری دیگییر یییا سییایر 

خطییای آن  ادغییام شییده وهای خییاریی مرییف م، گیریانییدازه

  .]5[ تیییا گردد

هییای رایییو بییرای غل ییع بییر ایییی خطاهییای ت ییییی از روش

ت ییییی هییای ادغییام بییا روش ،موی یییت در شییناورهای دریییایی

 .]6[ است 2اِلبییواِد و 1اِلبیاِل موی یت صوتی نظیر

بییا حرییگرهای خییاریی  مَلفییینییاوبری ، سیرییف  لنییییه 

کییع سییرعت شییناور را نریی ت بییع  داپلییری سیینوسرعتلییون 

سییرعت  گیریانییدازهبییرای کنیید، کیید دریییا میاسیی ع می

 . ]7[  شودشناور ترکیب می

سییاخفع ( 3تراگییذار)از لهییار م ییدل  داپلییری سیینوسرعت

 سییالاب ایییبییع کیید دری را لهییار پرتییو صییوت کییعاسییت شده

 کید از شیده پیهوا  امیواک و تیلییم تجرییع و بیا کننیدمی

 میاسی ع را شیناور سیرعت ،داپلیر ییانون اسیاد بیر و درییا

کیع بیا   داپلیری  سینوسرعتلهیار م یدل    پیکربندی  .کندمی

نشییان  1زاویییع مرییاوی از فرسییفنده یییرار دارنیید در شییکم 

 . ]2[ استشده  داده

 

  
 .[7] داپلری  سنوسرعت 1شکل 

 

 گیریانییدازه یبییرا  یییدی حرییگر  ییی داپلییری  سیینوسرعت

را بیا دییت   سیرعت  ییادر اسیت  زییرآ  اسیت کیعسرعت در  

مییذا تل ییی  ایییی حرییگر بییا  .کنیید گیریانییدازهدرصیید  2/0

یییی  روش راییییو در تی ی یییا  و  مَلفیییینیییاوبری  سیییامانع

 شود.های ناوبری یلمداد میسامانعهای حوزه پهوهر

 
1 LBL; Long Baseline 
2 LSBL; Ultra-Short Baseline 
3 Tranducer 
4 Filter 
5 INS/DVL; Inertial Navigation System/ Doppler Velocity Log 

سیرییف  نییاوبری ترکی ییی بییر پایییع  (2019)یییان و همکییاران 

 نمودنیدارائیع    داپلیری  سینوسرعتو    مَلفیی  سیرف  نیاوبری  

 کییاممی 4صییافی ییی  از الاععییا  ترکیییب بییرایدر آن  کییع

 کییاممیصییافی  بهییره سییازی ران بییا همییراه تط ی ییی خطییی

خطیای بییی  کیع در زییادی تغیییرا  ناگهیانیبرای م ابلع بیا  

 شییودایجییاد میگیر و مشییاهدا  حاصییم از تلمیییی انییدازه

   .[8]  شودمی اسف اده

نییاوبری ترکی ییی  سییامانعییی  ( 2023)حرییینی و همکییاران 

کیع در موایهیع بیا   نمودنیدارائیع    5اِلویاِد/دیاِنآی  بر پاییع

از روش  داپلیییری سییینوسرعتالاععیییا   نشیییدپدییییده گ 

مجییازی  7باریکییعیاففع م فنییی بییر توسیی ع 6وابرییفگی  یی ید

های بییرای رفییب میییدودیت ییمی اسییت. دراسییف اده شده

تط ی یی بیر پاییع تیابب  صیافیاز یی    وابرفگی  ی یدروش  

هرینییع هییوبر بییرای تلمیییی خطاهییای نییاوبری اسییف اده 

   .[2]  شودمی

ییی  سیرییف  نییاوبری ترکی ییی ( 2016)حرییینی و همکییاران 

و حرییگرهای خییاریی  مَلفییی بییر پایییع سیرییف  نییاوبری 

سیینو( ارائییع ، عمیی  سیینو و مغنالای داپلییری سیینوسرعت)

. در ایییی سیرییف  بییرای ترکیییب الاععییا  حاصییم از نمودنیید

زمییان  8یاففعکییاممی توسیی ع صییافیایییی حرییگرها از ییی  

دینیامیکی  امگیوکیع بیا اعمیال بیع  شیود،  می  پیوسفع اسیف اده

شییوند. های نییاوبری ربییا  تلمیییی زده میسیینوش عربییا  

در اییییی روش تییییییا خطیییای ناشیییی از حریییگرها در 

 .[9] شودمیاظ می  صافیخرویی 

و  مَلفییینییاوبری  سییامانعدر تل ییی   ویییرا کییردیرو  ییی

کییاممی خطییی و  صییافیاسییف اده از  داپلییری سیینوسرعت

 صییافی اییی توسیی ع یاففییعکییاممی  صییافیماننیید  یرخطیییغ 

بیع عنیوان حریگر   داپلیری  سینوسرعت  بیا  9بیوکاممی بیدون  

 . [10]است  یکمک

 ییلنیی گییریدهای ین ییعبییع ( 2022)کییوهی و همکییاران 

 ییبیی 10واسیینجیبییع تییراز و  اِلویاِد/دیاِنآیادغییام داده 

 . [11]اند پرداخفع داپلری سنوسرعت  و مَلفیناوبری  

6 LC; Loosely Coupled 
7 Beam 
8 EKF; Extended Kalman Filter 
9 UKF; Unscented Kalman Filter 
10 Calibration 
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 واسیینجی  ییی( 2015)مییی و همکییاران بییع عنییوان م ییال، 

دییت بهفیر  یبیرا داپلیری  سینوسرعت و  1مَلفییحریگر  تراز  

 سیینوسرعتفییوق، هییای . در تمییام روش[12]نمودنیید ارائییع 

 ادغییام دادهدیییت  یییییت  یدیییت آن، بییرا میییبییع دم داپلییری

 .شودمیاسف اده 

، یزیرآبییی تجهییییرا  ها در نیییاوبریبیییع میییوازا  پیشیییرفت

نفیییایو برییییار خیییوبی در  ،رویکردهیییای م فنیییی بیییر داده

های ملفلیید بییرای به ییود دیییت نییاوبری و اسییفیکام زمینییع

   دهند.نشان می

رویکیییرد ییییادگیری یییی  ( 2022)شیییوریی و همکیییاران 

 نییاوبری کییور ییی  کوادکییوپفرترکی ییی عمییی  بییرای به ییود 

 .  [13]نمودند  ارائع

داده   نیاوبری م فنیی بیر  سیامانعیی   (  2021)هو و همکیاران  

در فضییای  هییابییر پایییع یییادگیری ت ییویفی عمییی  بییرای ربا 

 .[14]نمودند ارائع برفع 

عییعوه بییر ایییی، رویکردهییای داده میییور بییا اسییف اده از 

، کییع در شییرایت عییادی داپلییری سیینوسرعتهای گیریانییدازه

های اخیییر مییورد تی ییی  یییرار کننیید، در سییالعمییم می

 اند.  گرففع

ییی  شیی کع یییادگیری عمییی  بییع ( 2020)ژانییو و همکییاران 

 ایت یییی و ی یت زاوییع  سیامانعهیای  کیع داده  2نِیت-ناو  نام

کنییید را ترکییییب می داپلیییری سییینوسرعتو  3اِدآراِچاِی

و تیمییم  پیشینهاد و عملکییرد خییوبی را از نظیر دیییت نییاوبری

 .  [15]ند  نشان داد خطا

نیاوبری   سیامانعیی   (  2019)میو و همکیاران  ععوه بیر اییی،  

 سیینوسرعتو  اِدآراِچاِی ترکیییب را بییا ن طییع بییع ن طییع

 های عییی ی بازگشییفی پیشیینهاد کردنییدبییا شیی کع داپلییری

[16]. 

از ییی  روش م فنییی بییر شیی کع ( 2022)میییو و همکییاران 

نییاوبری تل ی ییی  سییامانععییی ی تییابب پایییع شیی اعی بییرای 

بیییرای  سیییامانع. در اییییی نمودنیییدارائیییع  اِلویاِد/دیاِنآی

در دسییفرد  داپلییری سیینوسرعتموایهییع بییا شییرایطی کییع 

گیری یرئیییی پرتیییو انیییدازهتوانییید شیییامم نیریییت کیییع می

از  ،باشیید تراگییذاراز  پییر  دریافییت الاععییا یییا  سیینوسرعت

 
1 IMU; Inertial Measurement Unit 
2 NavNet; Navigation Network 
3 AHRS; Attitude and Heading Reference System 

 روش م فنییی بییر یییادگیری عمییی  اسییف اده شییده اسییت

[10]. 

 م فنیییی بیییرروش  یییی ( 2021)ساکریییوی  و همکیییاران 

میاسیی ع سییمت شییناور یییادگیری عمییی  بییرای حییم مرییئلع 

حییدایم مرب ییا  تکییراری  روشبییع یییای اسییف اده از  زیرآبییی

سییازی نشییان هییا بییا ش یع. آننمودنیید ارائییع امگییوم فنییی بییر 

دادنید کییع رویکیرد یییادگیری عمیی  م فنییی بیر داده بهفییر از 

 .  [17]  کندحدایم مرب ا  تکراری عمم می

روی ییی  مرییئلع غیرخطییی بییا حرییگرهای هییا آناگرلییع 

یای ییی  مرییئلع سییازی بییعملفلیید و ییی  مرییئلع میلی

دهیید کییع یییادگیری کننیید، ایییی نشییان مینییاوبری کییار می

توانییید نفیییایو بهفیییری را در م ایریییع بیییا یییی  عمیییی  می

حیییدایم  روشاسیییفاندارد ماننییید  سییینوش عگیییر تلمیی

 آورد. دست بع  4مرب ا 

شیی کع عییی ی  م فنییی بییر ییی  رویکییرد از ،پییهوهردر ایییی 

بییا  زیرآبیییشییناور بییرای تلمیییی بییردار سییرعت  5پیچشییی

و انییدازه  داپلییری سیینوسرعتهییای پرتو گیریانییدازهترکیییب 

کییع شییود. اسییف اده می نمییالرخرسیینو و گیرهییای شفا 

حییدایم  امگییوروش م فنییی بییر  آن بییا هییدج یییایگرینی

بیع   منیییرهیای  ویهگیاسیت. بیرای اییی منظیور، از  مرب ا   

ث یت رففیار   یابلییت،  نوفیعیادگیری عمی  ماننید کیاهر    فرد

هییا هییای عییدم یط یییت در دادهغیرخطییی و سییایر ویهگی

م یییاد   ابفیییدا  در مطام یییع حا یییر .شیییودمیاسیییف اده 

داده  شییر ریا ییی خطییای آن  امگییوو  داپلییری سیینوسرعت

م فنییی بییر یییادگیری  رویکییرد پیشیینهادی سیی  . شییودمی

نفییایو  کنیید.را م رفییی می پیچشییی و م مییاری شیی کععمییی  

نهاییت در  .سیازی و آزمیایر ارائیع شیده اسیتحاصم از ش یع

روش پیشییینهادی میییورد در گیری نفیجیییعبیییع بیییی  و 

  .شودپرداخفع می

 

 اهروش مواد و.  2
 داپلری سنجسرعتریاضی  الگو . 1-2

 صییوتی امیواک دریافییت و ارسیال بیا ،داپلیری سینوسرعت

 و تیلییم تجرییع و )راگیذاردل )تم ی لنید ییا یی  توسیت

 ،داپلیر ییانون اسیاد بیر و درییا کید از شیدهپهوا  امیواک

4 LSE; Least Squares Estimator 
5 Convolutional 
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بییا تویییع بییع  .کنییدمی میاسیی ع را شییناور سییرعت

بودن بریییفر درییییا از نظیییر پریییفی و بلنیییدی و ناشیییناخفع

و  لیییرخر ییییان یای شییناور )حرکیییا  زاوییییع لنییییه 

 1ععمییت( کییع ممکییی اسییت باعیی  عییدم دریافییت لاییومی

از  سیینوسرعتعمومییا   ،بازگشییفی از کیید دریییا شییود  صییوتی

کییع بییا زاویییع مرییاوی از فرسییفنده یییرار  تراگییذار 4ترکیییب 

 .  شودتشکیم میاند گرففع

بیییا  داپلیییری سییینوسرعتهای یییی  باریکیییعبنیییدی پیکر

 2یییانود یییا ) ( کییع بییع هییای ملفل ییی ماننیید ) (روش

شیییود. در سیییاخفار ) ( دو انجیییام می ،شیییودشیییناخفع می

دریییع نریی ت بییع  45در ییی  یهییت و بییا زاویییع  باریکییع

باریکییع  2( یییرار دارنیید و xراسییفای حرکییت شییناور )میییور 

هرییفند کییع تشییکیم ییی   باریکییعدیگییر نیییر یرینییع ایییی دو 

بیا مییور عمیودی   باریکیع  4دهنید. هیر  ساخفار مف ارن را می

(z)  نشییان  2دریییع دارنیید. ایییی سییاخفار در شییکم  25زاویییع

 [.18] داده شده است

 داپلییری سیینوسرعتدریییاففی در گیرنییده ععمییت  برییامد

   برابراست با:
 

(1) fr=ft (
1∓vbeam

1±vbeam
) 

 

دریییاففی و ارسییامی های ععئیی  برییامدبییع ترتیییب  ftو  frکییع 

و  داپلییری سیینوسرعت باریکییعسییرعت هییر  vbeamهرییفند. 

بییا  ییر   دریییا اسییت.  هیی  سییرعت صییو  در آ  cمفغیییر 

کییع سییرعت وسیییلع ن لیییع مییردوک ملییرک و بییا فییر  ایی

تییوان از مجییذور می از سییرعت صییو  اسییت،تر خیلییی پییاییی

برابیر   3یبریامد  یایییابیعپی     ع ارا  لشی  پوشیی کیرد.

   است با:
 

(2 ) ∆f ≈
2ftvbeam

c
 

 

 

 برابر است با:  سنوسرعت باریکعپ  سرعت هر 
 

(3 ) vbeam=
c

2ft
∆f 

 

 

بیا اسیف اده از روابیت م ل یاتی، بیردار واحید حیول مییور کع  

( ت رییید 4ها بییا رابطییع )باریکییعبییرای هییر ییی  از  تراگییذار

 شود:می

 
1 Signal 
2 Janus 

 

(4) Ui= [

cos ) αi( sin ) θi(
sin ) αi( sin ) θi(

cos ) θi(
] 

 

 

 

 
 . داپلری سنوسرعتپیکربندی  2شکل

 

 رابطییع بیییی سییرعت  بییا ت رییید مییاتری  انف ییال کییع 

vb در دسییفگاه ملفیییا  بییدنی شییدهگیریاندازه
b  کییع مرکییر

شییده گیریاندازهو سییرعت آن در مرکییر ث ییم شییناور اسییت 

توسیییت هیییر یییی  از در دسیییفگاه ملفییییا  حریییگر کیییع 

برابییر شییود می گیریانییدازهvbeam  سیینوسرعتهای باریکییع

   است با:
 

(5) vbeam=Hvb
b        ,       H= [

u1
u2
u3
u4

]

4×3

 

 

 

ها باریکیییعگیری از بیییردار واحییید یهیییت Hمیییاتری   کیییع

سییرعت شییناور را بییا  داپلییری سیینوسرعت .شییودتشییکیم می

) ( و  سییرعت شییناور نریی ت بییع کیید دریییا)امیید(  دو روش

3 Frequency shift 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

as
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-2
3 

] 

                             5 / 10

http://joasi.ir/article-1-312-fa.html


 و همکاران سيد مصطفی حسينی  - ... بر  با استفاده از یک رویکرد مبتنی  داپلر سنجسرعت های گيری بهبود اندازه 

 1404 تابستانو  بهار/  1/ شماره   13مجله انجمن علوم صوتی ایران / دوره 

 

57 

 

ای شیده ییا گریفردهمیاس ع سرعت نری ت بیع حجی  فشرده

 کند.  میاس ع می از آ 

شییامم خطییای  داپلییری سیینوسرعتمنییابب عمییده خطییای 

در  1رانشییی یبرییامد یایییابییعسییرعت صییو  در آ  و 

خرویییی آن اسییت. خطییای سییرعت صییو  در آ  بییع عنییوان 

 یایییابییعشییود و خطییای  ییریب م یییاد شییناخفع می

بیع عنیوان خطیای تییادفی حریگر شیناخفع   رانشی  یبرامد

 داپلیری  سینوسرعتخروییی    ععمیتریا یی    امگیو  شود.می

   است با: برابر  باریکعشامم هر لهار 
 

(6)  vbeam=H(1+sDVL)vb +bDVL+n 
 

 خطاهیییای  یییریب م ییییاد sDVLکیییع در اییییی رابطیییع 

ناشییی از عییدم یط یییت مویییود در اسییت کییع  سیینوسرعت

در آ  دریییا اسییت کییع بییع میییران شییوری آ   صییداسییرعت 

بییردار سییرعت ربییا  زیرآبییی در دسییفگاه  vb، وابرییفع اسییت

 باریکییعهییر لهییار  رانشیییبییردار  bDVL، ملفیییا  بییدنی

سییی اوگاسییت کییع گیر انییدازه نوفییع nو  اسییت سیینوسرعت

 است. 

 سیینوسرعتهای باریکییعگیری م ییادیر سییرعت بییا انییدازه

تلمییی شیناور در دسیفگاه ملفییا  بیدنی  ، سیرعتداپلری

بییرای بییع دسییت آوردن ییی  تلمیییی خییو  از شییود. میزده 

 سیینوسرعت باریکییعهای گیریانییدازه، شییناوربییردار سییرعت 

بییرای ایییی رایییو هییای از روش .و ت ییدیم شییوند صییاجباییید 

مطییاب   حییدایم مرب ییا  خطییی روشاز  اسییف اده ،منظییور

  :است روابت زیر
 

(7) ṽb
b=argmin‖y-Hvb

b‖
2
 

 

( برابییر اسییت بییا مییاتری  شیی ع م کییود 7رابطییع ) پاسیی 

شییده پرتوهییا گیریاندازهبییردار سییرعت  ییربدر ، Hمییاتری  

y کع برابر است با: است   
 

(8) ṽb
b=(HTH)

-1
HTy 

 

 دو عملییییا  را انجیییامدر واییییب عملگیییر حیییدایم مرب یییا  

انف ییال بییردار سییرعت و دوم  نوفییعکردن صییاج ابفییدادهیید. می

دسییفگاه از دسییفگاه ملفیییا  حرییگر بییع  شییدهگیریاندازه

 
1 Frequency shift drift 
2 Classic 

حیییدایم  روشسیییاخفار  .اسیییتشیییناور  ملفییییا  بیییدنی

   .نشان داده شده است  3در شکم   مرب ا 
 

 
 حدایم مرب ا .   روشساخفار  3شکل 

 

 پيچشیشبکه عصبی معماری  . 2-2

 ،همییانطور کییع در بلییر ی ییم گ فییع شیید 2سیینفیدر روش 

 شییود.اسییف اده می حییدایم مرب ییا  روشاز میاسیی ع سییرعت 

بییر سییادگی، ایییی ععوهحییدایم مرب ییا   روشاز مرایییای 

مریف م را بیع لایور م میول بیا   گیرهایانیدازهلون  است کع  

 روش، در نظییر میگیییردثابییت  نوفییع 3ورداییییییی  فییر  

شیود. حیداک ر احفمیال منط ی  می  روشبیا  حدایم مرب یا   

م ییدار بهینییع  حییدایم مرب ییا  روشخرویییی ، در نفیجییع

 . است

وییود   داپلیری  سینوسرعتلیون یکیی از خطاهیای  در عمم  

 4ورداییییه و  بییا مشلیییا  آمییاری نامشییل  اسییت نوفییع

برییفع بییع میییران شییوری آ  و  سیینوسرعتگیر انییدازه نوفییع

  .شرایت مییطی زیر آ  مفغیر است

 گییر حییدایم مرب ییا پیی  اسییف اده از روش سیینفی تلمیی

بیرای   برای میاسی ع سیرعت شیناور بیا لیامر همیراه اسیت.

، بیع ییای اسیف اده از هوهرپی، در اییی مشیکمغل ع بیر اییی 

هییای ، ییی  رویکییرد م فنییی بییر دادهحییدایم مرب ییا  رویکییرد

بییرای تلمیییی  داپلییری سیینوسرعت گیرانییدازهحاصییم از 

 گیرد.شناور بهره می بردار سرعت

اسیییف اده از شیییود کیییع انگییییره میییا از ادبییییاتی ناشیییی می

بییا را در لنییدیی حیوزه ملفلید رویکردهیای م فنیی بیر داده 

عنییوان م ییال،  بییع نشییان داده اسییت. نوفییعکییاهر هییدج 

ارزان ییمییت  مَلفییی هایدر زمینییع حرییگرهییایی کییع پهوهر

 نمیالرخرحریگر    نوفیع  پیچشییبر اساد شی کع عیی ی    و

را بییا دیییت بییا  تلمیییی ای را کییاهر داده و و یی یت زاویییع

 اند.زده

3 Variance 
4 Covariance 

L
S

 

زه
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، همییانطور کییع در ایییی پییهوهر مییورد اسییف ادهروش در 

نشیان داده شیده اسیت،   4در شیکم    پیچشییساخفار شی کع  

 گیرهایانیییدازهو  داپلیییری سییینوسرعتهای گیریانیییدازهاز 

 داپلییری سیینوسرعت بییردار سییرعتِ  رگرسیییونبییرای  مَلفییی

 .شودمیف لی اسف اده  

 

 
 .ساخفار ش کع عی ی 4شکل 

 

و  سیینوهییای شفا داده ،هییای شیی کعورودی 4مطییاب  شییکم 

شییده توسییت  گیریانییدازهو م ییادیر سییرعت  نمییالرخر

هرییفند و خرویییی سییرعت  داپلییری سیینوسرعتهای باریکییع

 شده شناور در دسفگاه ملفیا  بدنی است. میاس ع

بییا  عمومییا دارای خرویییی داپلییری سیینوسرعتحرییگرهای 

های حرییگرهرتییر هرییفند، در حییامی کییع  1نییرپ پییاییی 

خییود را بییا سییرعت بییا  بییا م ییادیر های گیریانییدازه مَلفییی

دهنیید. بنییابرایی، تیا زمییانی کییع می هرتییر ارائیع 100م میومی 

در دسییفرد ن اشیید،  داپلییری سیینوسرعتف لییی  گیریانییدازه

)سییع  مَلفیییاز هییر ییی  از حرییگرهای  گیریانییدازهصیید 

 ( در دسفرد است.نمالرخرو سع  سنوشفا 

 شیی کعملفلیید ورودی، م مییاری های بییرای م ابلییع بییا انییدازه

نمونییع  100اسییت. اومییی بییرای  در ورودی شییامم سییع سییر

نمونیییع  100سیییع مییییوره و دومیییی بیییرای  سییینوشفا 

کننیید. می لاور همرمییان کییارسییع میییوره کییع بییع نمییالرخر

 داپلییری سیینوسرعتپرتییو  گیریانییدازه سییر ورودیآخییریی 

 گیرد.می را

از ییی   یییع  نمییالرخرسیینو و های خییام شفا گیریانییدازه

2 انییدازهبییا  صییافی 6 مفشییکم از 1ب ییدی-ییی  پیچشییی × 1 

سی  ،   را اسیفلراک کننید.هیا  کنند تیا ویهگیی دادهع ور می

 
1 1-D CNN 
2 Flatten 

هییا نمالرخرها و سیینوشییده از شفا هییای اسفلراکویهگی

شیده ب یدی ت دیم-یی   بیع یی  آراییع  2فِلَیفِی  با ع ور از  یع

 .  شوندو ترکیب می

 

 
 .پیشنهادی پیچشیم ماری ش کع  5شکل 

 

از ییی   یییع  در ادامییع بییا هییدج یلییوگیری از بیییر بییرازش

 درصیید  20کییع لاوریعبکننیید. ع ییور می p=0/2 بییا 3حییذفی

ورودی در هییر مرحلییع بییع صییور  تیییادفی حییذج هییای داده

کییامعن های از  یییعای از دن امییع پیی  خرویییی آن. شییوندمی

 سیینوسرعت ف لییی گیریانییدازه ع ییور کییرده و بییا مفیییم

آخییریی  یییع بییا ع ییور از  در ادامییع .شییودمیترکیییب  داپلییری

3بیردار    یی کامعن مفییم   × کنید کیع بیردار را ایجیاد می  1

تلمینییی اسییت. م مییاری و  داپلییری سیینوسرعت سییرعتِ

ارائییع شییده  5سییازی ب یید از هییر  یییع در شییکم توابییب ف ال

 است.

 

 فرایند آموزش شبکه . 3-2

هییایی اسییت کییع بایادو هییا هییدج از آمییوزش ت ییییی وزن

ت ییدادی از کییامعن مفیییم های  یییعکنیید. می را حییم مرییئلع

میاسی ا  انجیام شیده توسیت   کیع  شیوند.می  تشکیم  4نورون

  :ع ار  است ازهر نورون 

(9) zi
l= ∑ wij

l aj
(l-1)

+bi
l

nl-1

j=1

 

 

wijکییع 
l  وزن نییرونi  در  یییعj  ام اسییت کییع مربییو  بییع

biاسییت. (l-1)ام در  یییع  j خرویییی نییورون
l   بایییاد  یییعl 

3 Dropout layer 
4 Neuron 
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بییییانگر ت یییداد نیییورون در  ییییع  𝑛𝑙−1اسیییت.  𝑖از نیییورون 
(l-1) .است 

ziخروییی نیورونبا ع یور  
l   سیاز غیرخطیی از یی  تیابب ف ال

h(0) :خرویی ش کع برابر است با 
 

(10) aj
l=h(zi

l) 
 

فیر  بیر اییی اسیت کیع یی    پیچشییدر خیوم  ییع  کع  

شییده و لااعم پیچشیییبییع  یییع  m1×m2)کرنییم(  صییافی

 ع ارترت از:ن آخرویی 
 

(11) Cij
l = ∑ ∑ wαβ

r a(i+α)(j+β)
l-1

m2

β=0

m1

α=0

+br 

 

wαβکییع
r  r پیچشیییاز  یییع  (α,β)بیییانگر وزن در میییم   

a∝βام و  r پیچشییی یییع  1بایییاد  brم اسییت.ا
l-1  خرویییی

  یع ی لی است.  

شیی کع پیشیینهادی از تییابب  (FC) کییامع مفیییمهای در  یییع

سییازی بییا پایییع تییابب ف الییی  کییع  2یییواِلآراِیی سییازف ال

ن ییر مهمییی در به ییود اسییت و ریا ییی و بیومییوژیکی یییوی 

شییود. اسییف اده می دارد عییی ی عمییی  هایآمییوزش شیی کع

 3هییذمومویسییاز تانهانییت نیییر از تییابب ف ال پیچشیییدر  یییع 

پذیر اسییت و م ییادیر را در کییع ییی  تییابب پیوسییفع و مشییف 

  .شده استاسف اده    ،کندمیدود می  (-1,1)بیی 

 

 نتایج . 3

فییر  شید ییی  رویکییرد پیشینهادی،  عملکیرد بیرای بررسییی

یییی  مرییییر خیییت سیییازی لایییی ش یع درییییاییزیرشیییناور 

 را بییا(x,y,z) را بییا سییع موم ییع سییرعت در راسییفای مرییف ی  

 .کندلای می  ( مفر بر ثانیع1و2و3) سرعت ثابت ملفلد

 داپلییری سیینوسرعتهییای وای ییی پرتو گیریانییدازهسیی  ، 

تجریییع و میاسیی ع و میاسیی ع شیید. بییرای ( 6لا یی  رابطییع )

 تنظییییی  7/0 ییییریب م یییییاد روی خطییییای تیلیییییم، 

گاوسیی   نوفیع  .اسیتمفیر بیر ثانییع    0001/0  رانراست،  شده

مفییر بییر ثانیییع  042/0 و انیییراج م یییارصیی ر بییا میییانگیی 

 است. 

 
1 Bias 
2 ReLU; Rectified Linear Unit 
3 Hyperbolic 

بییا اسییف اده از هییر  داپلییری سیینوسرعتدر میاسیی ع سییرعت 

و روش شییی کع عیییی ی  حیییدایم مرب یییا  روشروش  دو

در  ییمی  میاسیی ع و مییورد ارزیییابی یییرار گرفییت. پیچشییی

اعف ارسیینجی و ترییت نفییایو بییا اسییف اده از دیفییابی  وای ییی 

مییورد ارزیییابی یییرار گرفییت کییع نفییایو در ادامییع  ]11[مریییب 

 آمده است.

و روش م فنیییی بیییر  حیییدایم مرب یییا  روشعملکیییرد روش 

در تلمیییی سییرعت  پیچشیییداده بییر پایییع شیی کع عییی ی 

 نشان داده شده است.  6شناور زیرآبی در شکم 

 

 
 . سرعت در سع یهتهای موم ع 6شکل

 

( میییران خطییای تلمیییی سییرعت بییا اسییف اده از 7در شییکم )

م فنییی بییر شیی کع  روش و 4حییدایم مرب ییا  روشدو روش 

وا ییا اسییت کییع  .اسییتنشییان داده شده 5پیچشیییعییی ی 

 پیچشیییی )شییی کع عیییی یدییییت روش م فنیییی بیییر داده 

 است. امگوهای م فنی بر  از روش  تربیرپیشنهادی( 

روش بییا روش م فنییی بییر داده در مرحلییع ب یید، عملکییرد 

 وای یییبییا اسییف اده از مجموعییع داده  حییدایم مرب ییا  روش

خعصیع شیده اسیت و   1اییی نفیایو در ییدول    م ایرع شید.

م فنییی بییر داده بییر پایییع یییادگیری دهیید کییع روش می نشییان

را در م ایرییع  داپلییری سیینوسرعتسییرعت تلمینییی عمییی  

 شیییده به یییودشناخفع حیییدایم مرب یییا  روشبیییا رویکیییرد 

 بلشد.می

 

4 LS; Least Squares 
5 CNN; Convolutional Neural Network 
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 . خطای تلمیی سرعت 7شکل

 

کمییی مییورد اسییف اده بییرای م ایرییع هییر دو های شییاخ 

یییدرمطل  میییانگیی  ،1میییانگیی مرب ییا  خطییاروش یییذر 

 4شییدهت ییی ورداییییو میییران  3 ییریب تشییلی ، 2خطییا

 . ]18[ هرفند
 

 . کمیهای شاخ   1جدول

 شاخص 
  روشروش 

 حداقل مربعات

روش 

 پيشنهادی 

 003446/0 009138/0 میانگیی مرب ا  خطا یذر  

 002749/0 007253/0 یدرمطل  خطا میانگیی  

 999975/0 999822/0 5ساتکلید -کارایی نَر

 997489/99 992352/99 شده میران وردایی ت ییی

 

تلمیییی سییرعت شیی کع عییی ی نمییودار پراکنییدگی  8شییکم

پیشیینهادی را نریی ت بییع سییرعت وای ییی نمییایر  پیچشییی

هییای بییع تجریی  صیییت پیییر بینینمییودار ایییی  دهیید.می

کمیی   ایسییامانعشیی کع و هرگونییع سییوگیری یییا خطییای 

 کند.  می

 

   . بحث4

روش م فنیی بیر داد کیع  نفایو حاصیم از اییی پیهوهر نشیان

بیردار کیع بیرای تلمییی    ش کع عیی ی پیچشیی  داده بر پایع

 ،اسییتهشدپیشیینهاد  داپلییری سیینوسرعت تلمینیییسییرعت 

 1مطییاب  یییدول  حییدایم مرب ییا  روشدر م ایرییع بییا روش 

 
1 RMSE; Root Mean Square Error 
2 MAE; Mean Absolute Error 
3 R-squared 

به ییود درصیید  60دیییت تلمیییی بییردار سییرعت را بیییر از 

م فنیی بیر امگیو راییو  تواند ییایگریی رویکیرد  بلشد و میمی

   شود. حدایم مرب ا  روش

 

 
   . توست ش کع  شدهبینیپیر های  نمودار پراکندگی سرعت  8شکل

 

 داپلییری سیینوسرعتهای پرتییو گیریاز انییدازه در ایییی روش

( نمییالرخرو  سیینوشفا )مَلفیهییای حرییگر ف لییی و داده

بییرای تلمیییی  پیچشیییبییع عنییوان ورودی شیی کع عییی ی 

تییوان شیید. از مرایییای ایییی روش میاسییف اده  سییرعت شییناور

 شیی کع پیشیینهادی در بییع فییرد منییییرهییای ویهگی بییع

ث یییت رففیییار غیرخطیییی و سیییایر  یابلییییت، نوفیییعکیییاهر 

گیری شییده، ی انییدازههییاهییای عییدم یط یییت در دادهویهگی

 اشاره نمود.
 

   گيرینتيجه  .5

داده بییر پایییع شیی کع  م فنیی بییر در اییی م امییع، ییی  رویکییرد

 یم مرب ییا احیید روشبییا هییدج یییایگرینی  پیچشیییعییی ی 

راییو( بیرای تلمییی بیردار سیرعت   امگیو)رویکرد م فنیی بیر  

های پرتیییو گیریبیییر اسیییاد انیییدازه زیرآبییییشیییناورهای 

پیشیینهاد شیید. بییرای ایییی منظییور، از  داپلییری سیینوسرعت

ف لییییی و  داپلیییری سیییینوسرعتهای پرتیییو گیریانیییدازه

( بییع نمییالرخرو  سیینوشفا ) مَلفیییحرییگرهای هییای داده

 .شداسف اده  پیچشیهای ش کع عی ی  عنوان ورودی

 درییییاییتجهییییرا  زیرم میییو  در  داپلیییری سییینوسرعت از

 نیییاوبری کیییورهای سیییامانعدر سیییرعت  گیریانیییدازهبیییرای 

4 VAF; Variance Accounted For 
5 NSE; Nash-Sutcliffe Efficiency 
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. از اییییی رو، شیییودمیاسیییف اده  یهیییت میاسییی ع موی ییییت

منجییر بییع بییردار  شییناورهابه ییود دیییت سییرعت تلمینییی 

شییود. بییرای انجییام موف یییت آمیییر تری میموی یییت دیییی 

برییار مهی  اسیت   زیرآبییشیناور  ، دیت موی ییت  هاماموریت

موی یییت دیییی  تییر  میاسیی عو ایییی م امییع روشییی را بییرای 

دهییید. بیییا اسیییف اده از رویکیییرد پیشییینهادی، ارائیییع می

تواننیید بییرای به ییود نیییر می مَلفیییحرییگر های گیریانییدازه

مییورد اسییف اده یییرار  تجهیییرا  زیرآبیییتلمیییی سییرعت 

گیرند. ععوه بر اییی، عملکیرد به یود یاففیع ممکیی اسیت بیع 

 هایسینوسرعتاییازه دهید تیا  های نیاوبری  سیامانعلاراحان  

را انفلییا  کننیید و هرینییع کلییی تر ارزان ییمییت داپلییری

 را کاهر دهند.  سامانع

 

 تقدیر و تشکر

دانشیگاه داننید بیدیی وسییلع از  رندگان بیر خیود  زم مینوی

هیییای علیییوم درییییایی امیییام خمینیییی )ره( بابیییت حمایت

ارزشییییمند و فییییراه  آوردن امکانییییا  پهوهشییییی  زم، 

 صمیمانع یدردانی نمایند
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