
 یکدور و نزد یدانم یها کاربرد یبرا یمنابع صوت یابی مکان یبیروش ترک یک

1931/ بهار و تابستان  1/سال سوم/شماره یرانا یاتصوت یمجله انجمن مهندس  

01 

 

 های میدان دور و نزدیک کاربرد براییابی منابع صوتی  مکان ترکیبیروش یک 
 

 1، میلاد شمسی9، امیر قاسمی2*، حامد صادقی1محمدرضا رحیمی

 دانشگاه شیراز ،برق و کامپیوترمهندسی دانشکده . 0

 دانشگاه تربیت مدرس، و کامپیوتر برقمهندسی دانشکده . 2

 برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان مهندسی . دانشکده3

 برق، دانشگاه علم و صنعت ایران مهندسی . دانشکده4

 
 چکیده

نزدیک با استتااده  یابی منابع صوتی میدان دور یا  ی و تقاطع باند راستا برای مکانویابی هذلول این مقاله یک روش ترکیبی از دو روش مکان

براساس تحقیقتات   که جایی از آن نماید. پیشنهاد می آرایه حسگریچند در ( مشاهدات علامت های - ایی دی تاخیرهای زمانی )تی  از تخمین

ی دارد، در روش ترکیبت برای تعیتین مکتان   ی دقت کمی ویابی هذلول روش پرکاربرد و مطرح مکان یابی منابع صوتی، موجود در حوزه مکان

هتای( مشتاهدات علامتت در     ایتی  دی ی فقط برای تخمین زاویه ورود موج صوتی به هر آرایه بتر مبنتای )تتی   وپیشنهاد شده، از روش هذلول

تعیتین   روش تقتاطع راستتا  های ورود علامت )حداقل به دو آرایه(، مکتان منبتع بته     گیری از زاویه بهرهبا گردد. سپس  حسگرها استااده می

 یصتوت منبتع    ی، دقت تخمتین مکتان  وگیری از مزایای روش هذلول ضمن بهره یابی ترکیبی، ن صورت در این روش مکانخواهد گردید. بدی

یتابی   ی و نیتز مکتان  وکه مشتکل عمتومی روش هتذلول    جایی از آنیابد.  میای  بهبود قابل ملاحظهی، وهذلولیابی صرفاً  مکاننسبت به روش 

باشد، در این مقاله یک روش نیتز بترای    ی میوی هذلول سازی تابع هزینه سازی نِلدِرمید برای کمینه کمینهبر  زمان  ترکیبی، استااده از روش

ی  د که متناست  بتا تعتداد حستگرها، محتدوده     نده ی جستجوی الگوریتم نِلدِرمید پیشنهاد شده است. نتایج نشان می  سازی محدوده بهینه

 .یابد رمید افزایش مینلد جستجو کاهش و در نتیجه سرعت اجرای الگوریتم

   

 یابی، منابع صوتی، جهت ورود، تقاطع راستاها، تخمین تاخیرهای زمانی مکانها:  کلیدواژه

 

  مقدمه. 1

، صتدا در پتردازش   ستابقه  یکی از موضوعات تحقیقاتی پتر 

های حسگری  منابع صوتی توسط سامانه 0یابی بحث مکانم

[. در یک تعریف ساده، تعیین مختصات مکتانی  3-0است ]

صتوتی را   2صوتی با بکارگیری تعدادی حسگر علامتمولد 

های صوتی با توجه به باند  علامت گویند. معمولاً یابی مکان

 علامتت  بستامد شتوند. بستته بته     شان تقسیم متی یبسامد

صوتی دریافتی )پایین، میانی و یا بالا(، بترد انتشتار امتواج    

هتای   لذا الگوریتم ،ناشی از منابع صوتی متااوت خواهد بود

 [.6-4د ]نشو یابی منبع استااده میمنظور مکان مختلای به

هتای مختلتف جتوی،     با توجه به گذار امواج صوتی در لایه

پایین قابلیت انتشار تا فواصل طتولانی   بسامدامواج صوتی 

ی این امتواج  کنندهیابی منابع ساطع[، لذا مکان7] را دارند

                                                 
  :نویسنده پاسخگوh.sadeghi.2015@ieee.org 

1 Localization  
2 Sensor  

کته   شرط آنن خواهد بود؛ به حتی در فواصل دور نیز ممک

یتابی  رو مکتان  منبع به اندازه کافی زیاد باشتد. از ایتن  توان 

ی میتدان دور و میتدان نزدیتک     ، به دو دستهعلامتمنابع 

 [. 4شود ] بندی می طبقه

هتای   علامتت یتابی  ی مکتان شتده در زمینته   مطالعات انجام

هتای   روش دهند که عمومتاً صوتی در حوزه زمان نشان می

عمتتل استتاس یتتک رونتتد کلتتی  منتتابع بر [8] یتتابیمکتتان

یابی با استتااده از یتک   روند کلی مکان 0شکل . نمایند می

را نشتان   حسگر )میکروفتون(  (2  )   متشکل از 3آرایه

، رایتج  [9-8، 4-3، 0] 4یوهذلولیابی  روش مکاندهد.  می

 از این روند تبعیتت نمتوده و لتذا مختصتات مکتانی منبتع      

حسگری، تخمین  -  را با استااده از تنها یک آرایه علامت

  زند. می

تاادهبا اسمنابع صوتی  میدان دور یابی مکانکه  جایی از آن

                                                 
3 Array  
4 Hyperbolic localization 
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 حسگر. nبا استااده از یک آرایه شامل  علامتیابی الگوریتم مکان 1 شکل

 
 .آرایه mبا استااده از شبکه حسگری شامل  علامتیابی روند کلی مکان 2 شکل

 

از مشاهدات  در عمل از یک آرایه، دقت کمی دارد، معمولاً

استتااده   علامتت  منبتع   ند آرایته بترای تخمتین مکتان    چ

 .، شبکه حسگری گوینتد [ که به این سرایش01] گردد می

منبتع توستط یتک    یتابی  کلی مکتان  نمودار بلوکی 2 شکل

در  .دهتد  را نشتان متی  آرایه  2  شبکه حسگری شامل 

بایتد   مبتنی بر شبکه حسگری،یابی برای مکانحالت کلی، 

انتخاب تعتداد و چیتدمان    -0شود:  طیچند فرآیند اصلی 

  هتا  آرایته  0انتخاب پیکربندی -2ها نسبت به یکدیگر، آرایه

هتا در هتر   تعداد حسگرها و چیتدمان آن  نمودن)مشخص 

پتردازش   - ی پتیش در مرحلته  ؛2پردازش -پیش -3آرایه(، 

افتزایش یتا کتاهش نتر       چتون ممکن است کارهتایی هتم  

آشکارستازی   -4انجام شتود،   4نوفهو کاهش  3برداری نمونه

هتتای  الگتتوریتملازم بتته رکتتر استتت در برختتی از ؛ علامتتت

آشکارستتازی و  [00] 5ستتی ستتی اِم ماننتتد پتتی یتتابی مکتتان

خیر زمتانی  أتخمین تت  -5شوند،  ام مییابی با هم انج جهت

                                                 
1 Configuration    
2 Pre-processing 
3 Up-sampling or down-sampling 
4 Noise reduction 
5 PMCC; Progressive Multi-Channel Correlation 

خیر أتخمتین تت  که برای  هایی از جمله روش ؛6ایی( دی )تی

سگر نسبت به حسگر مرجتع وجتود   در هر ح علامتزمانی 

 7بستتگی متقابتل کلاستیک    های هتم  توان به روشمی دارد

 8یافتته  بستگی متقابل تعمیم های هم ی روش خانواده [،02]

9شده دوسی هموار )تبدیل هم [03]
((، 01و تبدیل فاز )فتت  

بستتگی   ضری  هتم  ،[04] 00بینی خطی فضایی پیش روش

اشتاره   03بردار پایه -ویژه فنونو  [04] 02متقابل چندکاناله

هتای   بتا مقایسته روش   2100در ستا    [05]ختدور  نمود. 

به دقت بتالای روش فتت    ،خیر زمانیأتخمین تدر مختلف 

 .ارعان نمتود خیر زمانی أهای تخمین ت نسبت به سایر روش

خیرهای زمانی مشاهدات أشود که ت در این مقاله فرض می

عنتوان ورودی روش   علامت در حسگرها محاسبه شده و به

 04تخمتین جهتت ورود   -6 ترکیبی پیشنهادی خواهد بتود. 

بتا   علامتت ورود   در هتر آرایته، جهتت    ؛به هر آرایه علامت

                                                 
6 TDE; Time Delay Estimation 
7 CC; Classical Cross-Correlation 
8 GCC; Generalized Cross-Correlation 
9 SCOT; Smoothed COherence Transform 
10 PHAT; PHAse Transform 
11 Spatial Linear Prediction Method 
12 MCCC; Multi channel Cross-Corrlation Coefficient 
13 Eigenvector-based techniques 
14 DOA; Direction of Arrival 

 mجهت 

 2جهت     

 0جهت 

 0آرایه 

الگوریتم 

 یابی مکان

 mآرایه 

 مختصات مکانی مولد علامت
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 2آرایه 

 ثبت داده

 0در حسگر 
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 علامت
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خیرهتتای زمتتانی مستتتخرج از مرحلتته قبتتل، أاستتتااده از ت

برای  [07-06، 4]های مختلای  شود. روش تخمین زده می

، ها آنترین  ساده د کهنوجود دار علامتتخمین جهت ورود 

با فرض سرعت ثابت و معتین بترای متوج در محتیط و بتا      

دور انجتام   متوج میتدان  ثیر أاستااده از دو حسگر تحتت تت  

تخمتین مختصتات مکتان هتدا براستاس       -7 .پتذیرد  متی 

های مختلای  همانند مراحل قبل، روش ؛خروجی چند آرایه

برای تخمین مختصات مکان هدا در حوزه زمان پیشنهاد 

هتای حتداقل    ها )ماننتد روش  اند. تعدادی از این روششده

( [09] 2نمتتایی و بیشتتینه درستتت [08و  8، 4] 0مربعتتات

طتور مستتقیم بتا استتااده از      مختصات مکانی هدا را بته 

تاخیرهای زمانی مشتاهدات حستگرها نستبت بته حستگر      

هتای   با استااده از تخمین [21و  01]مرجع و برخی دیگر 

تخمتتین  آرایتتهثبتتتی در چنتتد  هتتای علامتتتجهتتت ورود 

 زنند.  می

دهند  تاکنون( نشان می 0976از سا  شده ) مطالعات انجام

، یکتی از  3هذلولویحداقل مربعات های مبتنی بر  که روش

یتابی بکتار رفتته در مقتالات      های مکان پرکاربردترین روش

بتا   [20]، فتوی  0976. در سا  [23-20و08، 8، 4] است

، 5و حتل بتاتکرار   4سازی سری تیلور استااده از روش خطی

را حتل   هذلولویحداقل مربعات معادلات تابع هزینه روش 

نمود. البته این روش نیاز به مقتادیر اولیته دقیت  و صترا     

بتا یتک    [22]فانت    0991در ستا  زمان زیتاد دارد. لتذا   

حستگر( معتادلات   3پیکربندی خاص حستگری در آرایته )  

  حتداقل بته   در ایتن روش  بعدی را حل نمود. دو هذلولوی

)مختصتتات مکتتان منبتتع(،  تتتابع هزینتته تعتتداد مجهتتولات

نیاز است. افزایش تعداد  6ایی( دی زمانی )تی خیرأت  تخمین

 .ثیری در دقت روش نخواهد داشتأها، ت -ایی دی تی

ای ارائه نمود کته در   روش بهینه 0991در سا   [23] لآبِ

بودن ماتریس اطلاعات فیشر، پاسخ مناستبی   صورت بزرگ

بتترای حتتل معتتادلات    [0]، چتتان 0994دارد. در ستتا  

گر بیشتینه   را که تخمین 7بسته، پاسخی به شکل هذلولوی

تااده نمتتود. ایتتن روش بتتا فتترض استت ،بتتودنمتتایی  درستتت

                                                 
1 LS; Least Square 
2 ML; Maximum  Likelihood 
3 Hyperbolic least square 
4 Taylor series  
5 Iterative  
6 TDE; Time Delay Estimation  
7 Closed form  

هتا قابتل استتااده     - ایی دی بودن خطای تخمین تی کوچک

، دو روش بترای کتاهش   2102در ستا    [3]باشد. هوو  می

های  از روشدیگر یکی نمود. بایاس خطای روش چان ارائه 

، جستتجو یتا   هتذلولوی سازی تتابع هزینته    پرکاربرد بهینه

 تتتر مقتتالات باشتتد کتته بتتیش متتی 8نِلدِرمیتتد ستتازی کمینتته

ستازی   کمینته  انتد. هرچنتد   از آن بهتره گرفتته   شده معرفی

ی بته دلیتل   لو ،باشد ی میگیر بر و وقت نلدرمید روش زمان

بایتد   دقت خوب این روش همواره مورد توجه بتوده استت.  

ه در شتد  های حل معرفی ت که هیچ یک از روشتوجه داش

 سرعت صتدا تکرار، قابلیت تخمین  فوق، اعم از تحلیلی و با

ی ثابتتت و ستترعت صتتداو بتتا فتترض  در محتتیط را ندارنتتد

  .نمایند مشخص، شروع به تخمین می

هتتای   -ایتتی دی ، از تتتیهتتذلولویکتته روش  ییجتتا از آن

شده در حسگرها برای تخمتین زاویته ورود    ثبت مشاهدات

صورت تقریبی  توان به ، مینماید به آرایه استااده می علامت

صتوتی )بستامد پتایین،     نوع علامتاین روش را مستقل از 

یابی  . بدین معنی که برای مکاندر نظر گرفتمیانی و بالا( 

 روشتنهتا لازم استت کته     ،این روشبا  منبع صداهر نوع 

ر از دیگ بکار رود.  علامتایی متناس  با آن  دی تخمین تی

تتوان   می ،هذلولوی حداقل مربعاتیابی  مکانروش مزایای 

 هتای(  های )علامت در برابر ورودیآن  بودن نتایج  مقاوم به

چنتین بتر ختلاا اکتریتت      هم نوفه اشاره نمود.آغشته به 

صتدا   9ثرؤاز سرعت مت  هذلولوییابی، روش  های مکان روش

در مسیر بین منبتع و   در محیط آرایه به جای سرعت صدا

وجود چنین مزایایی، از دلایل کتاربردی  برد.  آرایه بهره می

 باشد. می هذلولویبودن روش 

 ضتعف  [ معمتولاً 23-20، 08، 8، 4 ،3، 0مقالات مختلف ]

در تعیین مختصات )در حالتت   را هذلولوییابی  مکانروش  

 (زاویته  -عرض؛ و در حالتت قطبتی: شتعاع    -دکارتی: طو 

در این مقاله با بررستی  . نمایند تصریح می صدامنبع دقی  

نستتبت بتته دقتتت تخمتتین  هتتذلولویرفتتتار تتتابع هزینتته 

مراجعته   0)به پیوستت   شود مینشان داده  ها، - ایی دی تی

توانتد   نمتی  آرایته بتا یتک    هذلولویروش هرچند که  شود(

در تخمتین   د، امتا وردست آ منبع صدا را بهدقی  مختصات 

 لتیکن  ،دقت مناستبی دارد آرایه ( به  ) تعلامزاویه ورود 

                                                 
8 Nelder-Mead Search  
9 Celerity  
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 نبیاهتای جت   عنوان یکی از خروجی توان این زاویه را به می

  :تعیین نمود زیر، مطاب  هذلولوی روش

(1)      
 0

 
 عرض جغرافیایی مکان منبع صدا

طو  جغرافیایی مکان منبع صدا
  

یتابی منتابع    مکتان بترای  ترکیبتی  یک روش  در این مقاله،

گردد. این روش  پیشنهاد می صوتی در میدان دور و نزدیک

منبتع   ناحیته حضتور  برای تخمتین   آرایهحداقل نیاز به دو 

دقت تخمتین را افتزایش    ،ها آرایهدارد. البته افزایش تعداد 

- ایی دی خیرهای زمانی )تیأتشود که  فرض میخواهد داد. 

بتا یکتی از    حستگری های  های( مشاهدات علامت در آرایه

عنتوان ورودی   محاستبه شتده و بته    ،شده های معرفی روش

یتابی   در روش مکتان  باشتد.  پیشنهادی مییابی  مکانروش 

بته هتر آرایته     علامتت ابتدا زاویه ورود ترکیبی پیشنهادی، 

بتتا  هتتذلولوییتتابی  توستتط الگتتوریتم مکتتان   حستتگری

شتود. ستپس بتا     تخمتین زده متی  رمیتد  لدِستازی نِ  کمینه

بتتا الگتتوی جبهتته متتوج   0ده از روش تقتتاطع راستتتااستتتاا

محاسبه شده در روش  علامتو زاویه ورود  [21] ای صاحه

 گتردد.  محاستبه متی   صتوتی  مکان مولد علامتت ، هذلولوی

این  یابی پیشنهادی روند کلی روش ترکیبی مکانی 3 شکل

  دهد. را نشان می مقاله

 

 
 .پیشنهادی این مقاله یابی مکان ترکیبیالگوریتم روش  9شکل

 

 الگتوی ، 2ساختار ادامه مقاله به این شرح است: در بختش  

یابی حداقل مربعات ها برای روش مکان فرض سامانه و پیش

مبتنتتی بتتر روش جستتتجوی نلدرمیتتد معرفتتی   هتتذلولوی

شود. در  یابی بسط داده می شود. روش پیشنهادی مکان می

بحتث،  نیتز   4هتا و در بختش    ستازی  ، نتایج شتبیه 3بخش 

 گیری ارائه خواهد شد.بندی و نتیجه جمع

 

                                                 
1 Cross bearing 

 یابی پیشنهادی مکانروش . 2

 ها فرض سامانه و پیش الگوی .2-1

اصلی روش پیشتنهادی ایتن    الگویکه رکر شد  طور همان

در روش باشد.  می هذلولوییابی  مقاله بر مبنای روش مکان

ی مبتنتی بتر محاستبه    هذلولویحداقل مربعات یابی مکان

، ابتتدا یتک   شتده  ثبتت  های صوتی علامتخیرهای زمانی أت

تابع هزینته محاستبه شتده و ستپس بتا استتااده از روش       

تابع هزینته بته   سازی این  جستجوی نلدرمید، مسئله بهینه

با استناد بته  ) علامتمنظور محاسبه مختصات مکان مولد 

شود. برای محاسبه  ( حل میعلامتجهت ورود ( 0معادله )

ام  -iاین تابع هزینه، فرض کنید که موقعیت مکانی حسگر 

  باشد: صورت زیر می حسگر به 0  از تعداد 

 ⃗  [        ]
        1 0                        (2)     

ترتیت    بته    و    ،   ترانهاده ماتریس و  نماد  که در آن 

باشتند.   امین حسگر متی  -iطو ، عرض و ارتااع مختصاتی 

عنتوان  برای سادگی محاسبات، موقعیت اولتین حستگر بته   

 منبع صتدا شود. موقعیت مبدأ مختصات در نظر گرفته می

[        ]  ⃗ نیز 
امتین   -i. لتذا فاصتله بتین    باشتد  متی   

  حسگر و منبع عبارت خواهد بود از:
   ‖ ⃗   ⃗ ‖   

√       
2         

2         
2                    

 j  و iبتین دو حستگر    2مسیر تاارقتوجه به تعاریف بالا، با 
شده توسط متوج   (، یعنی همان تااضل مسیرهای طی   )

  ، عبارت خواهد بود از:j  و  iبرای رسیدن به حسگرهای 

                         1                        (1)  

بتا فترض    انتد. نشتان داده شتده   4شتکل  این متغیرها در  

حرکت موج در خط مستقیم )جبهه موج میدان دور( و بتا  

را  4رابطته  ها، افتراق مستیر در   سرعت ثابت در محل آرایه

 صورت زیر بازنویسی نمود: توان به می

                            1                                      (5)  

اختلاا زمتان      و   آرایه سرعت صدا در محل  که در آن 

باشند. تعداد کتل ایتن    می jو  iبین دو حسگر  علامتورود 

تاخیرها 
    0 

2
تتوان   هش محاستبات متی  است. بترای کتا   

حستتگر را نستتبت بتته حستتگر مرجتتع   Nاختتتلاا زمتتانی 

در ایتتن مقالتته فتترض  در نظتتر گرفتتت. (    0       )

                                                 
2 Path difference 

الگوریتم 

هذلولوی 

-پیش

 پردازش

 زاویه ورود

 0  آرایه
 0آرایه  ایی دی تی

الگوریتم 

 تقاطع راستا

 ناحیه حضور

 مولد علامت

 زاویه ورود  mایی آرایه دی تی
 mآرایه 

. 

. 

. 
  

. 

. 

. 
  

(9) 
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  اند. ها محاسبه شده  -ایی دی شود که تی می

 

 

 .هذلولوییابی  نمایش متغیرهای مورد استااده در مکان  1 شکل

 

 پیشنهادی الگوریتم. 2-2

 الگتوی بتا توجته بته     صدایابی منبع  هدا این مقاله، مکان

در این بخش، ابتدا کلیات روش . است 3شکل شده در  ارائه

یتابی   یابی در الگوریتم مکتان  عنوان روش جهت به هذلولوی

یتک نمونته   شتود و در ادامته    ارائه متی  ترکیبی پیشنهادی

کتم و دقتت    یافته با زمان محاستبات  ءارتقا روش نلدرمید

ستازی   برای کمینته  نسبت به روش نلدرمید معمو  بیشتر

شود. در روش نلدرمیتد   پیشنهاد می هذلولویی  تابع هزینه

محدوده جستجوی نمودن  بهینه پیشنهادی برای،  یافته ارتقا

ستپس   گتردد.  ارائته متی  های حسگری  برای آرایهالگوریتم 

 یابی عنوان بلوک نهایی الگوریتم مکان روش تقاطع راستا به

 گردد. ترکیبی پیشنهادی تشریح می

 

 هذلولویروش  . 2-2-1

شده توسط متوج بترای رستیدن بته      ی طیافتراق مسیرها 

 عبارت خواهند بود از:(    و مرجع ) iحسگرهای 

(6)              1  ‖ ⃗   ⃗ ‖  ‖ ⃗ ‖                0      

  گونه نوشت: این توان ( می3)کمک به  

  1  √       
2         

2         
2   

√  
2    

2    
2                

شود کته رابطته فتوق نستبت بته پارامترهتای        مشاهده می

[        ]  ⃗ مجهتتو  منبتتع )
(، مکتتان هندستتی یتتک  

  نامند می هذلولویباشد و لذا این رابطه را تابع  می هذلولوی

 توان ( می7) هذلولوی. با حل دستگاه معادلات [8و  3، 0]

دستتت آورد. ایتتن دستتتگاه معتتادلات  موقعیتتت منبتتع را بتته

غیرخطی بوده و حل تحلیلی ندارد. لذا برای حل آن باید از 

نمتود. مزیتت مهتم و    استااده  0های باتکرار و تکاملی روش

در محتل   صتدا ، بکارگیری سرعت موثر (7)کاربردی رابطه 

یتابی، بته   هتای مکتان   که اکتر روشدر حالیباشد.  آرایه می

محاسبه سرعت موج در طتو  مستیر حرکتت نیتاز دارنتد.      

یابی منابع مولتد   آن در مکان کاربرد (،7)ه دیگر رابطمزیت 

 ،باشتد  متی  ی مختلتف بسامدهای  صوتی با باند های علامت

باشتد. بترای ستهولت     کاری مولد نمی بسامدزیرا وابسته به 

محاسبات، بهتر است معتادلات بیتان شتده را در دستتگاه     

. لتذا بترای   ادمختصات کروی بازنویسی کترده و نمتایش د  

، فاصتله منبتع تتا حستگر     هذلولویتغییر نمایش معادلات 

حسگر مرجتع را  چنین فاصله سایر حسگرها تا  مرجع و هم

 :دنشو داده میصورت زیر نمایش  به    و   به ترتی  با 

   ‖ ⃗ ‖  √  
2    

2    
2         0     

   ‖ ⃗ ‖  √  
2    

2    
2    

       0 
  

  
               

، و بتا  رستانده شتود  تتوان دو  معادله اخیتر بته    طرفیناگر 

 در نهایت خواهیم داشت: گذاری متغیرها  جای

 ⃗ 
  ⃗    1   

0

2
( 

 

2
  

  

2
)         0     

باشتند. دستتگاه    این معادلات به توابع کتروی معتروا متی   

، هتذلولوی علاوه بتر دارا بتودن مزایتای تتابع      (9) معادلات

نیز خطی است. حا     ⃗ و    نسبت به پارامترهای مجهو  

را بته  ت معتادلا تتوان   متی  (9)برای حل دستگاه معتادلات  

  شکل بسته زیر نوشت:

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗ 
 که در آن:

  [    ⃗⃗⃗⃗ ]         

   

[
 
 
 
 0  0  0
 2  2  2

   
      ]

 
 
 

    

  ⃗  

[
 
 
 
 
 01

 21

 
  1]

 
 
 
 

 

                                                 
1 Evolutionary 

 

 

 

 

D
i

 

D
j

 
 ⃗  

 
d

ij
 

 ⃗  

حسگر 

 مرجع

 j حسگر

 iحسگر

 جبهه موج میدان دور

 Y مولد علامت صوتی

x 

(7)  

 

(8)  

 

(3)  

 

(11)  

 
(11)  
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 ⃗⃗⃗  [
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 ⃗⃗  
0

2

[
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2
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2

 

  

2
  

 1

2
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به ماهوم اتصتا  دو متاتریس    [   ]باشند. در روابط بالا می

تتوان معادلته نهتایی را     باشد. حا  با تعریتف فتوق متی    می

 صورت زیر نمایش داد:   به

     ⃗⃗⃗   ⃗⃗  1 

برای حل دستگاه معتادلات ماتریستی فتوق، هماننتد تتابع      

تکترار   توان از روش جستتجوی تکتاملی و بتا    ، میهذلولوی

بر   زمان جایی که این دو روش . اما از آن[8] استااده نمود

تعدادی از مقالات سعی در حل مستقیم دستگاه  ،باشند می

  .[23-20و  8 ،3 ،0] اند نموده( 01) خطیمعادلات 

هتای   این استت کته هتر یتک از مولاته      معاد ( 01)رابطه 

سازی حداقل مربعات  کمینه  شود. در روش صار  ماتریس 

، مجمتتوع مجتتذورات  ستتازی متتاتریس  جتتای کمینتته بتته

شود. در ایتن   کمینه می )       (  های ماتریس  مولاه

تحت معیار حتداقل مربعتات   ( 01) ، دستگاه معادلاتمقاله

  :شود. لذا باید تابع هزینه حل می

(11)    (  ⃗⃗⃗   ⃗⃗)
 
(  ⃗⃗⃗   ⃗⃗) 

 تحت قید معیار حداقل مربعات 

(15)  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  1 

و (0  0 0 0)       کمینتتته گتتتردد کتتته در آن   

باشتتند. بتته  متتاتریس قطتتری و متعامتتد متتی              

 سازی زیر روبرو هستیم: عبارت دیگر با مسئله بهینه
   
 

     

 :شود مسئله فوق تحت قید زیر حل می
 ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  1 

سازی فتوق  بته    مسئله بهینه ،که اشاره شد طور همانالبته 

 .خواهد شدکمک الگوریتم نلدرمید حل 

 

تاابع   سازیحل مسئله کمینهروش پیشنهادی . 2-2-1-1

 هذلولوی

شده بخش قبتل  سازی مقید مطرحبرای حل مسئله کمینه

هتتای مختلاتتی استتتااده  (، الگتتوریتم(05)و  (04))روابتتط 

 [24]نِلدِرمیتد  شوند. در این مقاله، الگوریتم جستجوی  می

مند و ستریع بترای یتافتن کمینته مطلت        که روشی قدرت

 گردد.  ( پیشنهاد می05)است، برای حل مسئله 

یابی و تخمین جهت بتر   های مکان اکتر روشبا وجود اینکه 

های جستتجوی فضتایی )کلتی یتا محلتی(       مبنای الگوریتم

هتای جستتجوی فضتایی     لتیکن الگتوریتم   نمایند، عمل می

کتته در ایتتن نخستتتباشتتند؛ دارای دو عیتت  عمتتده متتی 

های محلتی، خطتای    سازی توابع هدا شامل کمینه کمینه

که نیازمند زمان به نسبت جستجوی زیادی دارند. دوم این

مقالته  این زیادی برای محاسبه پاسخ هستند. لذا در ادامه، 

 تتاخیر علامتت  کته بتا استتااده از     شود روشی پیشنهاد می

الگوریتم ه جستجوی صوتی ثبتی، ناحی های علامت 0زمانی

 گردد. سازی نلدرمید محدود می کمینه

 
 ‌الگوریتم برای پیشنهادیبهینه جستجوی   ناحیه -2-2-1-1-1

  نلدرمید سازی کمینه

ناحیته   نمتودن محتدود  روشی برای از مقاله، در این بخش 

 نلدرمید سازی جستجوی فضاییکمینه جستجوی الگوریتم

های )متبت و یا مناتی   علامت. با توجه به شود پیشنهاد می

در حستتگرها  علامتتتثبتتت  اختتتلاا زمتتانیبتتردار بتتودن( 

های جستجوی فضایی، ناحیه جستجو توان در الگوریتم می

را محدود نمتود. ابتتدا حالتت ستاده دو حستگری در نظتر       

بترای حالتت    و در نهایتت روش ارائته شتده    شود فته میگر

 شود. داده میچندحسگری گسترش 

 0 به ترتی  بتا    2و  0در حسگر  علامتافت اگر زمان دری
در  علامتت اختلاا زمانی دریافتت   اده شود،نمایش د 2 و 

2    صورت  این دو حسگر، به گتردد.   تعریتف متی   0  

وابستته استت،    منبع صداچون این اختلاا زمانی به مکان 

 2ایمتوج صتاحه   ی هبتا فترض جبهت    5مطتاب  شتکل    لذا

هتای ثبتتی    علامتت توان سه حالت برای اختلاا زمانی  می

  حسگرها در نظر گرفت:

تتر باشتد   نزدیک 0اگر محل وقوع رویداد به حسگر  -0

 ، 1   ( در این حالت 0، رویداد 5شکل )مانند 

تر باشتد  نزدیک 2داد به حسگر اگر محل وقوع روی -2

                                                 
1 Time delay 
2 Planar wave 

(19)  

 

(12)  
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 ، 1   در این حالت  (2اد د، روی5شکل )مانند 

اگر رویداد بر روی خط )صاحه( عمودمنصتف ختط    -3

، رویتداد  5شتکل  واصل دو حسگر واقع شود )مانند 

 خواهد بود.  1   در این حالت  (3

 
 .داد نسبت به حسگرهارویوقوع های مختلف  مکان 5شکل 

 

راحتی و با دانستن بردار اختلاا زمتانی ثبتت   در نتیجه به

شده،   در حسگرها و در نظر گرفتن سه حالت اشاره علامت

سازی را محتدود   توان ناحیه جستجوی الگوریتم کمینهمی

   عنوان متتا ، بترای دو حستگر در حتالتی کته      نمود. به

ناحیته جستتجو بته نصتف کتاهش       ،متبت و یا منای باشد

  گردد.یابد. در ادامه این موضوع به تاصیل تشریح می می

و دو حسگر برای فواصل نزدیک به عمودمنصف خط واصل 

حسگرها، اختلاا زمانی صتار   0برداری بالای نمونهآمد بس

معاد  این است که محل وقوع رویتداد، روی عمودمنصتف   

(. 3، رویتداد  5شکل خط واصل دو حسگر قرار دارد )مانند 

ازای  بتته عمودمنصتتف ختتط واصتتلدر بانتتد نزدیتتک لتتیکن 

 بستامد تتر از معکتوس    کتم  ی شتده  تاخیرهای زمانی ثبتت 

ه صتار  اشتتبا  اختتلاا زمتانی بته   ، بترداری حستگرها   نمونه

شود. برای رفع این مشتکل، تغییتر ناحیته     تخمین زده می

گتردد. ناحیته    پیشتنهاد متی   1   جستجوی متناظر بتا  

( رنت   تیتره )باند  3مطاب  ناحیه  ،پیشنهادی در این حالت

حستگر   باشد که با دورشتدن از ختط واصتل دو    می 6شکل

 یابد. ناحیه متناظر نیز گسترش می

                                                 
صوتی برداری حسگرهای  آمد نمونهبیش از دوبرابر بس آمد بالا؛بس 0

 هرتز( 211بسامد پایین )در حدود 

 
ی پیشنهادی برای الگوریتم  بهینه ناحیه جستجوی  6شکل 

 .متناظر با اختلاا زمانی صار رمیدلدِسازی نِ کمینه

 

 (Y=mX+h)معادله عمودمنصف خط واصل بین دو حسگر 

شی  خط عمودمنصف  m ،را در نظر بگیرید. در این معادله

باشتد   1   باشتد. اکنتون اگتر     عرض از مبدا آن می hو 

و اگر ( Y>mX+hیا  2صاحه نزدیک به حسگر )نیم 2ناحیه 

و یتا   0صاحه نزدیک به حسگر )نیم 0ناحیه  ،باشد 1   

Y<mX+hعنتتوان محتتدوده جستتتجوی الگتتوریتم    ( بتته

 گردد.سازی پیشنهاد می کمینه

 توان در قید زیر خلاصه نمود:  روابط مطرح شده را می

(06) 
    ([0      ]  [    0]

 

)  

    (         (     ))  1    

زمتان          ترانهتاده،   T، علامتت  تتابع      که در آن 

 (     ) تتر و   کتم  Yدر حسگر بتا مختصتات    علامتثبت 

 باشد. بالاتر می Yدر حسگر با مختصات  علامتزمان ثبت 

-(X,Y)ای از صاحه که تمام نقتاط ) تر، ناحیهبه بیان ساده

عنتوان ناحیته   بته  ،ی بتالا صتدق نمایتد   های( آن در رابطه

  شود.    سازی انتخاب میجستجوی الگوریتم کمینه
عنتوان  بته  3ناحیه  ،باشد 1   که گاته شد اگر چنانآن

ناحیه بتین   ،گردد. در این حالتانتخاب میناحیه جستجو 

خواهد بود کته       و      های دو خط با شی 

 0/1تتتا  15/1مقتتدار کتتوچکی در محتتدوده       در آن 

ای از  شود. بنتابراین بته بیتان ریاضتی، ناحیته      پیشنهاد می

زیتر   یهتای( آن در رابطته  -(X,Y)صاحه که تمام نقتاط ) 

ناحیتته جستتتجوی الگتتوریتم  عنتتوان بتته ،صتتدق نماینتتد 

 شود:انتخاب می 1   سازی در  کمینه

 

 2حسگر 

   1حسگر 

  2ناحیه 

  1ناحیه 

Y

  9ناحیه 
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07 

 

(17   )     ([0         ]  [      0]
 

)

     ([0         ]

 [     ] )  1 

ناحیتته جستتتجوی  تتتوانبتتا توضتتیحات ارائتته شتتده، متتی 

سازی برای دو حسگر را مطتاب   پیشنهادی الگوریتم کمینه

 زیر تعیین نمود: 

در دو حسگر  شده های ثبت علامتابتدا اختلاا زمانی  -0

 شوند. محاسبه می

اگر اختلاا زمانی محاسبه شده در دو حسگر مختالف   -2

 (06) ناحیه جستجوی پیشنهادی بر استاس  ،صار بود

 شود.مشخص می

ناحیته   ،اگر اختلاا زمانی دو حسگر نزدیک صار بتود  -3

مشتتخص  (07) جستتتجوی پیشتتنهادی بتتر استتاس  

 شود.  می

ای بتا دو   آرایته  7شتکل  به عنوان متا ، فرض کنید مطاب  

[  متتر داشتته   1  , 1[ و ]21 , -51حسگر بتا مختصتات ]  

[ 51 , -31باشیم. در این حالت، اگر منبعی در مختصات ]

در حستگر   علامتت زمان دریافت اختلاا قرار داشته باشد، 

ثانیه نسبت به حسگر او  تاخیر خواهد داشتت.   16/1دوم 

رض متتر بتر ثانیته فت     391در محتیط آرایته    سرعت صتدا 

شود. با توضیحات بالا، چون اختلاا تاخیرهتای زمتانی    می

عتتددی متبتتت استتت، لتتذا ناحیتته جستتتجوی الگتتوریتم   

شتتود. ناحیتته   تعیتتین متتی  (06)ستتازی طبتت    کمینتته

 (06)ناحیه پیشتنهادی مستتخرج از    ،7شکلهاشورخورده 

صاحه نزدیک بته  نیم رود میکه انتظار  طور همانباشد. می

عنوان ناحیه جستتجو انتختاب خواهتد شتد.      حسگر او ، به

استتت کتته در ایتتن روش، ناحیتته  نکتتته قابتتل توجتته ایتتن

یابتد. در   جستجوی الگوریتم حداقل به نصتف کتاهش متی   

 تواندافزایش تعداد حسگرها، میشود که  ملاحظه میادامه 

تتتر نمایتتد و در نتیجتته  ناحیتته جستتتجو را بستتیار کوچتتک

 شود.  تر اجرا می با خطا و زمان کم ،الگوریتم جستجو

حسگر(، باید قیود  Nای بیش از دو حسگر داشت )اگر آرایه

مطرح شده برای هتر زیرمجموعته دوتتایی از حستگرها در     

د. سپس ناحیه اشتراک میان نتایج حاصتل  ننظر گرفته شو

عنوان ناحیه ی مذکور، بهها از اجرای قیود برای زیرمجموعه

، ناحیته  8شتکل  د. گترد  جستجوی پیشنهادی انتخاب متی 

ر را حستگ  4ای بتا   جستجوی پیشنهادی مربتوط بته آرایته   

 دهد. نشان می

 
سازی  کمینه روشبرای  بهینه ناحیه جستجوی تعیین 7شکل 

دو  ی یک آرایه در (0)الگوریتم  نلدرمید با استااده از روش پیشنهادی

 .حسگری

 
 سازیکمینه روش ی بهینه برایناحیه جستجو تعیین  8شکل 

 ی  یک آرایه در (0)الگوریتم  نلدرمید با استااده از روش پیشنهادی

 .چهارحسگری

 

عنوان ناحیه جستتجو انتختاب شتده     ناحیه هاشورخورده به

 علامتت است. مختصات مکتان حستگرها و زمتان دریافتت     

هتای زیتر آمتده     هتا در متاتریس   متناس  با هر کدام از آن

در  سرعت صتدا [ قرار دارد. 1, -51در ] علامتاست. مولد 

 شود.  متر بر ثانیه در نظر گرفته می 391محیط آرایه 
[ = مختصات حسگرها -05,21 ; 21, -5 ; -5,-01 ; 5,5]

 )متر(

 علامت[ = زمان دریافت 1;  -1552/1; -1805/1; -1376/1]

 در هر حسگر )ثانیه(
 بررسی یک حالت خاص:

فترض بتر ایتن     (07)و  (06)روابط در قیود مطرح شده در 

بود که شی  خط عمودمنصف عددی معین باشد. اما برای 

شتی  ختط    ،حسگر برابر باشتد  دو Yحالتی که مختصات 
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08 

 

واصل دو حسگر برابر صار و در نتیجه شتی  ختط عمتود    

نهایت خواهد شد. برای حل این مشتکل در ایتن    منصف بی

در نظتر       حالت، معادله خط عمودمنصف به شتکل  

ی میتانی دو   طتو  نقطته     کته در آن  فته متی شتود   گر 

لتت  شتده و در حا   باشتد. بتا توضتیحات مطترح     حسگر می

  شود: صورت زیر اصلاح می به (06)قید  1   

(18)                (       

  (     ))  1 

صورت زیر تغییر  به (07)قید  1   چنین در حالت  هم 

 نماید: می
|    |

|    |
                                                       (13)   

 Mمختصات نقطه میتانی دو حستگر و    و      که در آن 

 011تتتا  51یتتک عتتددی اختیتتاری بتتزرگ در محتتدوده   

 دست آمده است.  صورت تجربی به باشد که به می

بندی، تعیین ناحیته جستتجوی پیشتنهادی     عنوان جمع به

 برای حالت دو حسگری در الگتوریتم سازی الگوریتم کمینه

بتر مبنتای    9-7های  تمامی شکل نشان داده شده است. 0

  اند. این الگوریتم بدست آمده
 

 
سازی  ی بهینه برای روش کمینهجستجوناحیه  تعیین  3شکل 

یک آرایه  ( در0نلدرمید با استااده از روش پیشنهادی )الگوریتم 

 .چهارحسگری

 

 85,41; 1,95]بتا مختصتات    ای در متالی دیگر برای آرایه

 12268/1] علامتتتتو زمتتتان دریافتتتت  [ 1,1; 25,41;

، 0بتتا استتتااده از الگتتوریتم   [، 1; 17449/1; 17449/1;

ستازی بته    ناحیه پیشتنهادی جستتجوی الگتوریتم کمینته    

چنتین   خواهد بود. هم 9شکل  صورت ناحیه هاشورخورده

گتردد   باشد. ملاحظه می [ می-55,011مکان واقعی مولد ]

که در این آزمون، هر دو حالت خاص زمان دریافت مساوی 

 یکسان ر  داده است. Yر با چنین دو حسگ و هم
 

بهینه در تعیین ناحیه جستجوی  برای روش پیشنهادی 1الگوریتم 

 .برای حالت دو حسگری نلدرمید سازی الگوریتم کمینه

 

استفاده از نواحی بهینه پیشانهادی جساتجو    .2-2-1-2

 سازی نلدرمید در الگوریتم کمینه

ستازی، عتلاوه بتر یتک تتابع هتدا        مسائل کمینته  معمولاً

باشتند. بتر    جستجو می 2و کران )مرز( 0)هزینه(، دارای قید

تعیتین   این مقاله برای توان روش پیشنهادی این اساس می

 نلدرمیتتدستتازی  ناحیتته جستتتجوی الگتتوریتم کمینتته   

 را در دو حالت زیر استااده نمود:  (0)الگوریتم

سازی دارای قید: در ایتن حالتت    های کمینه الگوریتم -الف

عنتوان قیتد الگتوریتم    ، بته 0قیود مطرح شده در الگوریتم 

کل فضا سازی در  الگوریتم کمینه تاکیکسازی و با  کمینه

د؛ یعنی در هر بتار اجترای حلقته الگتوریتم     نشو بررسی می

 گردند. بررسی می 0سازی، قیود الگوریتم  کمینه

بتالا   تاکیتک ستازی بتا    هتای کمینته   جا که الگتوریتم  از آن

                                                 
1 Constraint  
2 Bound 

دریافت مختصات و 

اختلاا زمانی دو 
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 (06قید )
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 ر خواهد بود.ب بنابراین روش بسیار زمان ،نمایندجستجو می

ابتتدا در   ،دار: در حالت دوم سازی کران الگوریتم کمینه -ب

در کل فضا  0پایین، قیدهای الگوریتم  تاکیکیک روند با 

بررسی شده و باند )کتران بتالا و پتایین( ناحیته جستتجو      

ستازی در بانتد    گتردد. ستپس الگتوریتم کمینته     تعیین می

گردد. در ایتن حالتت،   بالا اجرا می تاکیکمشخص شده با 

 تر از حالت قبتل خواهتد   حجم و زمان محاسبات بسیار کم

داد وقتوع روی  فرضی محل 01شکل عنوان متا  در  بود. به

ستازی   . در الگتوریتم کمینته  با ستاره مشخص شتده استت  

شده )فضتای شتامل نقتاط     دارای قید، تمام فضای گسسته

بالا بترای   تاکیک، با 01شکل ( علاوه و یا هردوه متلث یا ب

شوند. در حتالی   بررسی می 0قیود مطرح شده در الگوریتم 

 تاکیتک دار، جستجو بتا   سازی کران الگوریتم کمینه که در

 01شتکل  در   شتده بتا متلتث    مشتخص بالا، فقط در ناحیه 

شود. در هر دو روش، دقتت و خطتای محاستبات     می  انجام

، در علامتت در ناحیه اطراا مولتد   زیرا ،یکسان خواهد بود

بتالا   تاکیکدار، جستجو با  هر دو حالت دارای قید یا کران

حجم و زمان محاسبات در  ،که گاته شد چنان ا آنداریم. ام

  د.نباش تر می دار بسیار کم سازی کران حالت کمینه

دار  سازی کران ناحیه منتخ  جستجو در الگوریتم کمینه 11شکل 

ها( و دارای قید )ناحیه مشخص شده با  )ناحیه مشخص شده با متلث

مشخص شده  ی توپر با ستاره علامت(. مکان مولد ها و متلث ها علاوه هب

 است.
 

 یابی برای مکان  روش تقاطع راستا .2-2-2

با توجه به توضیحات ارائه شده در بختش قبتل، مشتخص    

را بتا   علامتت ، زاویه ورود هذلولوییابی  شد که روش مکان

مقاله، که هدا این  جایی زند. از آن دقت خوبی تخمین می

لذا در ادامته،   ،باشد می منبع صداتخمین مختصات مکانی 

یتابی   مکتان  بلوک نهتایی روش عنوان  روش تقاطع راستا به

 گردد. بررسی می این مقاله ترکیبی پیشنهادی

نتد  یابی منبع صدا با استتااده از چ  های مکان یکی از روش

بتا  باشتد. در ایتن روش    متی  آرایه میکروفونی، تقاطع راستا

دو آرایته، مکتان   به  علامتورود  های حداقل زاویهدانستن 

تتر   . بترای توضتیح بتیش   شود میتخمین زده  علامتمولد 

  مراجعه شود. [21]مرجع به  راستاوش تقاطع ر

 00شتکل  آرایته در   mنمایی از روش تقتاطع راستتا بترای    

نشان داده شده است. در ایتن روش بترای هتر آرایته و بتر      

خطتی رستم    بته آن آرایته نتیم    علامتت مبنای زاویته ورود  

ها  خط ، تمام نیمیبودن زوایای ورود شود. با فرض دقی  می

یکدیگر تلاقی خواهند داشت. بتا توجته بته    در یک نقطه با 

این نقطته همتان مکتان رویتداد      ،نظریه روش تقاطع راستا

 خواهد بود. 

 
 .نمایی از روش تقاطع راستا 11شکل 

 

ها بتا خطتا همتراه     -ایی دی تر رکر شد که تخمین تی پیش

توستط هتر یتک از     علامتت است. لذا تخمتین زاویته ورود   

شده نیز با خطا همراه خواهد بود. در ایتن   های معرفی روش

 هتتذلولویبتتا استتتااده از روش  علامتتتمقالتته، زاویتته ورود 

کته   نشان داده شتده استت   0در پیوست شود.  محاسبه می

 علامتت ایی در تخمین زاویه ورود  دی خطای محاسباتی تی

رو  نیتز متوثر استت. از ایتن     هتذلولوی گیری از روش  با بهره

شود که در روش تقتاطع راستتا بترای جبتران      پیشنهاد می

، 02شتکل   هماننتد  علامتخطاهای محاسباتی زاویه ورود 

خط یک ناحیه متناس  بتا انتدازه خطتای     به جای یک نیم

در نظتر گرفتته شتود. در ایتن      علامتت تخمین زاویه ورود 

حالت به جای یک نقطه تلاقی، یک سطح )ناحیته( تلاقتی   

خواهیم داشت که رویداد در آن واقتع شتده استت. واضتح     

  2آرایه 
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ا بته  هت  تر باشتد و آرایته   ها بیش است که هر چه تعداد آرایه

ناحیته   ،توزیع شتده باشتند   یدادخوبی در فضای اطراا رو

 آید. تلاقی بهینه بدست می

 
ای برای  های ناحیه ش تقاطع راستا با در نظرگرفتن باریکهرو 12شکل 

 0متری آرایه  21111و فاصله 8/026در زاویه  علامتهر آرایه. مولد 

اد(  د)وقوع روی منبع صدا، ناحیه تخمینی مکان مشکیقرار دارد. ناحیه 

 دهد. را نشان می

 

ام بر مبنای اندازه -iبرای تاسیر ریاضی ناحیه جواب آرایه 

(، ابتتدا معتادلات دو ختط      )به آرایته   علامتزاویه ورود 

محصورکننده ناحیه حضتور منبتع بته شتکل زیتر تعریتف       

  د:نشو می

(21)        0                                                                    

  
        

(21)     
     

      =1 

  که در آن 
        خطوط محصورکننده ناحیته و    شی   

باشند. لذا ناحیته متورد نظتر     ام می-iمختصات مکان آرایه 

 شود: ام با شروط ریل ایجاد می-iبرای آرایه 

91 اگر  -الف  های تخمین زده شود )ناحیه 91     

 متلتاتی او  و چهارم(:

(22) 
{
    

     
       1          

          

    
     

       1          
          

 

91اگر  -ب 081 یا  081          91 
 :و سوم( ممتلتاتی دو های تخمین زده شود )ناحیه

{
    

     
       1          

          

    
     

       1          
          

 

تخمین زده شود به ازای هر دو شی   91    اگر  -پ

  باید شرایط زیر را در نظر گرفت:

{
    

     
       1            91   

    
     

       1            91  
 

شتود   عنوان ناحیه پاسخ انتخاب متی  ای به در نهایت، ناحیه

هتا برقترار نمایتد.     های مذکور را برای تمتام آرایته   که شرط

  شایان رکر است که برای بدستت آوردن مختصتات ناحیته   

   ط فوق بررسی شوند.وپاسخ باید کلیه نقاط فضا در شر

 

 سازینتایج شبیه. 9

هدا عمده ایتن مقالته،   و های قبل، مبانی علمی  در بخش

ستازی   و نحتوه بهینته   پیشتنهادی ترکیبی یابی  روش مکان

تشتریح   ،نلدرمیتد  ستازی  فضای جستجوی الگوریتم کمینه

روش ستازی   نتتایج حاصتل از شتبیه    ،شدند. در این بختش 

 0بی -2102آرافزار متل   با استااده از نرم مذکور یابی مکان

 د. نگرد ارائه می

 

به آرایه با استفاده  علامتنتایج تخمین جهت ورود  .9-1

 هذلولویاز روش 

که خطای تخمتین زاویته    شود نشان داده می 0پیوست  در

با خطای  هذلولویبا استااده از روش  به آرایه علامتورود 

هتای   سازی ها رابطه مستقیم دارد. شبیه -ایی دی تخمین تی

بته   علامترود دهند که تخمین زاویه و این مقاله نشان می

یتابی   های دقیت  بتا روش مکتان    -ایی دی آرایه در حالت تی

 باشتد.  درجه( متی  2/1تر از  تقریبا بدون خطا )کم هذلولوی

ای بتا   به آرایته  علامتخطای تخمین زاویه ورود  04شکل  

را در زوایا و فواصتل مختلتف    03شکل ای  آرایهپیکربندی 

نشتان   هتا  -ایتی  دی تتی ثانیه خطای تخمتین   12/1ازای  به

 دهد. می

تخمتین زاویته    ،شتود  متی   دیده 04طور که در شکل  همان

درجته   0تتر از   هتا تقریبتا کتم    ورود علامت در اکتتر زاویته  

(. این در حالی است 04های تیره در شکل  باشد )ناحیه می

ای  که در محدوده برخی زوایای ختاص ایتن خطتا بیشتینه    

(. 04روشتن در شتکل    های درجه دارد )ناحیه 6نزدیک به 

گردد.  به اصطلاح به این زوایای خاص نقطه کور اطلاق می

 دهند که این نقاط کور کاملا مربوط به ها نشان می بررسی

                                                 
1 R2012-b 
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 پیکربندی حسگرهای آرایه بکار رفته در این مقاله. 19شکل 

 
به ازای  03به آرایه شکل  علامتورود خطای تخمین زاویه  11شکل 

  آرایه در مبدا قرار دارد.ایی.  دی ثانیه خطای تخمین تی 12/1

 

عنتوان   باشتند. بته   پیکربندی آرایه )چیدمان حسگرها( متی 

 تقریبا ناحیه اطراا زوایای 03شکل پیکربندی متا  برای 

درجه نقطه کور خواهند  311و  271، 241، 021، 91، 61

هتا   -ایی دی بر اساس تی هذلولویکه روش  جایی بود. از آن

لذا با کمی دقت در پیکربندی آرایه مشخص  ،کند عمل می

، حداقل یکتی از  هذلولویشود که در زوایای کور روش  می

 هذلولویکارگیری در روش  های تخمینی برای به ایی دی تی

ناکارآمد خواهتد بتود.    علامته منظور تخمین زاویه ورود ب

درجته   241یتا   61در زوایتای   منبتع صتدا  برای نمونه اگر 

باشد و سرعت حرکت موج در محتیط آرایته ثابتت فترض     

بین دو حستگر   های -ایی دی ها، تی ازای تمام فاصله شود، به

باشتند؛   ثابت و بدون تغییتر متی   5و  4چنین  و هم 3و  0

منبتع  بتا   5و  4و نیتز   3و  0در این زوایا حستگرهای   زیرا

شتده توستط    در یک راستا هستند و لذا مستافت طتی   صدا

های منتشر شده بتین حستگرهای متذکور در ایتن      علامت

های مختلتف از آرایته، ثابتت و برابتر      زوایای خاص و فاصله

فاصتتله دو حستتگر متتذکور استتت. لتتذا انتختتاب پیکربنتتدی 

 باشد. شده بسیار حائز اهمیت می ای در روش ارائه آرایه

 

با اساتفاده   علامتنتایج تخمین ناحیه حضور مولد  .9-2

 یابی   از روش پیشنهادی مکان

)روش  ییتاب  جهتت روش پیشتنهادی  کته  مشاهده گردیتد  

در هر فاصتله و زاویته    ای آرایه مجموعه برای هر (هذلولوی

برای  04شکل . این ناحیه در خاص، خطای مشخصی دارد

بته   متذکور  نشتان داده شتد. ناحیته    03پیکربندی شتکل  

باشد. لذا با توضتیحات   وابسته می ای آرایه درونپیکربندی 

 یتابی  که روش پیشتنهادی مکتان  رود  انتظار می ،ارائه شده

 مناس  و صحیح مشخص پاسخ های محدودهدر  این مقاله

بته پیکربنتدی    محتدوده داشته باشد. واضح است که ایتن  

 ها نسبت بته یکتدیگر(   )محل قرارگیری آرایه ای  ایهبرون آر

دهتی مناست  روش    بترد پاستخ   ،زیتر وابسته است. شتکل  

نمتایش   02شتکل   آرایته یابی را بترای دو   پیشنهادی مکان

 دهد. می
 

 
داد با استااده از  روی وقوع احتما  تخمین صحیح ناحیه 15شکل 

 با باند خطای ترکیبی پیشنهادی این مقاله یابی مکانروش 

| θ|  02ده در شکل آرایه نشان داده شبا استااده از دو        2 

کیلومتری از مرکز و  05ی دوم در  او  در مرکز ناحیه و آرایه ی )آرایه

  .(ی او  واقع شده است ت راست آرایهدر امتداد افقی سم

 

که خطتای تخمتین زاویته    شود اگر فرض  آرمانیدر حالت 

وابستته باشتد )در هتر فاصتله      هتا  فقط بته فاصتله از آرایته   

 ،هتا خطتا یکستان باشتد(     مشخص از آرایه در تمتام زاویته  

 

ی
ن صحیح ناحیه وقوع رو

احتما  تخمی
 

داد 
 

 )کیلومتر(  داد از آرایه فاصله مکان روی

ت به آرایه )درجه( 
ن زاویه ورود علام

ی تخمی
 خطا

ت به آرایه )درجه(
زاویه ورود علام

 

 

  

  

   1حسگر 
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 هتا(  داد از آرایته  )فاصله از آرایه و زاویه وقتوع روی  محدوده

 ،پیشتنهادی یتابی ترکیبتی    مکتان روش برای  صحیح  پاسخ

 های دو آرایه مذکور خواهد بود. نبا کانو بیضی یک تقریبا

 

فاصله در خطای تخمین ناحیه وقوع  تاثیربررسی  .9-9

 یابی ترکیبی پیشنهادی روش مکان بارویداد 

جایی که ورودی روش  از آن ،گردد نشان میدر انتها خاطر 

باشد و  ایی می دی تی ،پیشنهادی این مقالهیابی  مکان

ها )اثرات  -ایی دی تخمین تیخطای تاثیرات فاصله در 

( ثابت فرض شده است )در تمام نوفهبه  علامتنسبت 

ثانیه فرض شده  12/1ها  ایی دی خطای تخمین تی ها فاصله

فاصله، احتما  تخمین صحیح با افزایش  لیکناست(، 

 توضیح این امربرای  یابد که رویداد کاهش میوقوع ناحیه 

صوتی در نظر گرفت.  علامتباید اثرات فاصله را در انتشار 

د، با افزایش گرد مشاهده می 06شکل که در  طور همان

ی موج  تغییراتی در جبهه ،ها فاصله منبع نسبت به حسگر

تعریف میدان دور و نزدیک، توجه به گردد. با  ایجاد می

توان مرز میدان دور و نزدیک را زمانی دانست که انحنا  می

ی موج تخت  در قطاع از بین رفته و موج دریافتی با جبهه

 و مسطح دریافت گردد.
 

 

 
در محاسبه فاصله  علامتتاثیرات فاصله آرایه از منبع  16شکل 

 .ها ایی آن دی شده موج میان دو حسگر و در نتیجه تی طی

 

ای باشد  ها به اندازه با این تعریف، اگر فاصله منبع از حسگر

  ، 06شکل که موج دریافتی تخت و مسطح باشد، مطاب  

نیز به سمت        سمت صار میل کرده و در نتیجهبه 

صار میل خواهد نمود. لذا مادامی که بتوان جبهه متوج را  

   فاصتله تخمینتی    ،کروی فرض نمتود 
نیتز متغیتر و در     

ها تغییرات محسوس خواهند داشت. امتا   -ایی دی نتیجه تی

ا ای باشد که بتوان جبهه متوج ر  در فاصله علامتاگر مولد 

   مسطح فرض نمود 
تغییرات محسوستی نداشتته و لتذا      

ازای تغییترات فاصتله مولتد از آرایته      ایی به دی تغییرات تی

تترین خطتا در    چیز خواهد بود. به همین علت کتم  بسیار نا

هتا موجت     های دور از حستگر  ایی در فاصله دی تخمین تی

شتود. بته زبتان ریاضتی      خطای زیادی در تخمین زاویه می

 :(نهایت باشد اگر منبع در بی) توان نوشت یم
 ⃗          

 خواهیم داشت: 06شکل با توجه به 

{
  1             0

  1
 

   
     

             

    خواهتتد شتتد. لتتذا 1       در نتیجتته
و متعاقبتتا   

زده  های دور، تقریبتا ثابتت تخمتین    ها در فاصله -ایی دی تی

تتترین خطتتا در تخمتتین  همتتین علتتت کتتمشتتوند. بتته  متتی

هتا موجت  خطتای     های دور از حستگر  ایی در فاصله دی تی

و در نتیجته تخمتین ناحیته وقتوع      زیادی در تخمین زاویه

 شود. می یابی پیشنهادی داد در روش مکان روی

هتای   توان نشان داد که چرا روش با استدلا  ارائه شده، می

مناستبی در تخمتین    ایی، دقتت  دی یابی بر مبنای تی مکان

 .زاویه و مکان هدا ندارند

 

 بحث . 5

یابی ترکیبتی پیشتنهادی،    توان ادعا کرد که روش مکان می

در بلتوک ورودی،   هتذلولوی دلیل استتااده از الگتوریتم    به 

دار مقاوم بتوده و هتم چنتین بتا      های نوفه نسبت به ورودی

های صوتی  توجه به توضیحات ارائه شده، برای انواع علامت

ورودی قابتتل استتتااده استتت. عتتلاوه بتتر ایتتن، نتتتایج      

کتته در روش  دادنتتدهتتای ایتتن مقالتته نشتتان  ستتازی شتتبیه

یتابی ترکیبتی پیشتنهادی، بتا بکتارگیری مشتاهدات        مکان

منبتع صتدا      علامت در چنتد آرایته، دقتت تخمتین مکتان     

یابد. هم چنین  ، بسیار افزایش میهذلولوینسبت به روش 

در  صتدا از سرعت متوثر   هذلولویاین روش، همانند روش 

 برد. محیط آرایه در محاسبات بهره می

استتااده   عمده مشکلات روش ترکیبی پیشنهادی،یکی از 

یتابی )روش   بلتوک جهتت   سازی نلدرمید در از روش کمینه

 ستازی  کمینته  طور که اشاره شد ( آن است. همانهذلولوی

. ، بسیار کُند استناحیه جستجوی وسیعبه دلیل ، نلدرمید

گردد که در آن بتا   پیشنهاد مینیز  روشی مقالهدر این لذا 

   
  

 ⃗  
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ثبتت   تاخیرهتای زمتانی  بتودن   متبت و یا منایاستااده از 

، ناحیتته گریی حستت هتتای صتتوتی در یتتک آرایتته  علامتتت

کتاهش و در   ستازی نلدرمیتد   ی الگتوریتم کمینته  جستجو

 نتیجتته دقتتت و ستترعت الگتتوریتم، افتتزایش خواهتتد یافتتت

از حسگر مرجع  قبلها  در آن علامت)حسگرهایی که ثبت 

ایتی مناتی و حستگرهایی کته بعتد از       دی تتی  ،انجام گیرد

ایتی متبتت    دی تی ،نمایند را ثبت می علامتحسگر مرجع 

 خواهند داشت(.

اصلی ایتن مقالته    پیشنهادات و اهداا بندی، عنوان جمع به

 :ریل خلاصه نمود دتوان در موار را می

مبتنتی بتر روش    هتذلولوی یتابی   معرفی روش مکتان  -الف

عنوان یک روش مناست  و بتا دقتت     رمید بهلدِجستجوی نِ

 ؛علامتبالا برای تخمین جهت ورود 

نمودن ناحیه جستتجوی    وشی برای محدودیشنهاد رپ -ب

و کاهش بار و در نتیجته زمتان    رمیدلدِنِسازی  روش کمینه

 ؛محاسباتی این روش

از دو روش  ترکیبتتییتتابی  پیشتتنهاد یتتک روش مکتتان -پ

که علاوه بتر دارا بتودن    و تقاطع راستا هذلولوییابی  مکان

تری نسبت بته   ، دقت به مرات  بیشهذلولویمزایای روش 

 .دارد هذلولویروش 
 

 گیری نتیجه. 6

بتر  یابی، علاوه  ترکیبی مکان در این مقاله با ارائه یک روش

یابی بر مبنتای   مکان  مزایای روش از یابی، بهبود دقت مکان

)عدم وابستگی به نوع علامتت ورودی، مقاومتت    ایی دی تی

و استااده از   نوفهتر در مقابل علایم ورودی آغشته به  بیش

در  صدا در محیط آرایه به جای سترعت صتدا  سرعت موثر 

، زمتان  چنتین  همنیز بهره گرفته شده است. مسیر حرکت( 

واقعی -، به حالت زمانهذلولوی  نسبت به روش ،محاسباتی

ت کاهش زمان محاستبا  و نشان داده شد که تر شد نزدیک

در نستبت مستتقیم دارد.    با افزایش تعداد حسگرهای آرایه

ی متورد نظتر    روش تقاطع راستتا ناحیته  آخر با استااده از 

توانستت دچتار خطتایی در     جواب بدست آمد که البته متی 

تخمین ناحیه باشد که این خطا ناشی از بلوک قبلی یعنی 

تعیین جهت توسط آرایه بود که علتت بتروز خطتا تعیتین     

 زاویه توضیح داده شد.

عنتوان   اضافه نمودن سرعت صوت به، کارهای آتیاز جمله 

و  هتذلولوی پارامترهای تخمینی در حتل معتادلات   از یکی 

منظتور   به هذلولویایجاد تغییرات در تابع هزینه چنین  هم

یابی ایتن روش در میتدان دور خواهتد     بهبود عملکرد مکان

بدست آوردن پاسخ اولیه جواب در ناحیته متورد    و نیز بود

بدستت   گشتی برای تعیتین صتحت جتواب   زنظر از روش با

منبتع در مکتان جتواب تولیتد علامتت       که یعنی آنآمده، 

دریافتتت  هتتا -ایتتی دی تتتیهتتا همتتان  نمایتتد و در آرایتته متتی

 .، از جمله کارهای آتی خواهد بودگردد می
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 1پیوست 

، حساستیت شتدیدی نستبت بته     هذلولوییابی  روش مکان

دارد. در شترایط واقعتی چتون     ها -ایی دی تخمین دقی  تی

 نتر   پتایین، بستامد   صتوتی های حستگرهای   کننده رقومی

، تتتر از یتتک کیلتتوهرتز( ندارنتتد )کتتم بتتالاییبتترداری  نمونتته

ها دارای خطا خواهتد   علامتبستگی  بنابراین محاسبات هم

ایی، منجتر بته خطتای     دی های تی بود و در نهایت، تخمین

 علامتت تری در تخمین مختصات مکان منبتع   بسیار بزرگ

، الته مقهای انجام شتده در ایتن    سازی خواهد گردید. شبیه

-ایتی  دی دهند که خطای کوچک در تخمین تتی  ن می نشا

تری را در تخمین مختصتات مولتد    ها، خطای بسیار بزرگ 

که قبلا  طور هماناما  .[23-20و  3] دهد نتیجه می علامت

هتا، در دقتت تخمتین    - ایی دی خطای کوچک تی ،رکر شد

 هتذلولوی بتا استتااده از روش    آرایته به  علامتزاویه ورود 

تاثیر چندانی نخواهد داشت کته البتته در مقابتل، موجت      

 علامتت خطای بسیار بزرگ در تخمین فاصله )شعاع( مولد 

 . شدو نیز سرعت موج در محیط خواهد  آرایهاز 

هتا در   -ایتی  دی تر تاثیر دقت تخمین تتی  برای بررسی بیش

 هتذلولوی ، رفتتار تتابع هزینته    هتذلولوی یتابی   روش مکان

 هتتایزاویتته و ستترعت متتوثر در حالتتتبتته فاصتله،   نستبت 

 4بتترای یتتک آرایتته متلتتتی  دقیتت  و خطتتادار  ایتتی دی تتتی

به دلیل نوع عملکرد حستگرهای   شود. تحلیل میحسگری 

صوتی بسامد پایین، رفتار تتابع هزینته متذکور بتا خطتای      

 شود. ثانیه بررسی می 10/1و  12/1، 14/1  ایی دی تی

 8/026زاویته  در صتوتی   علامتت فرض کنید که یک مولد 

قترار   آرایته حستگری متذکور    متری 5111درجه و فاصله 

باشتد. رفتتار    متر بر ثانیه می 391دارد. سرعت انتشار موج 

هتای دقیت  و خطتادار بتر      -ایتی  دی با تی (04) تابع هزینه

ترتیت  در   حس  تغییرات سترعت، فاصتله و یتا زاویته بته     

های  شکلابتدا در  اند. بررسی شده 09و  08 ،07های  شکل

ازای مقتادیر واقعتی و    بته  (04)رفتار تابع هزینه ، 08و  07
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درجتته( بتترای  8/026متتتر(، زاویتته ) 5111ثابتتت فاصتتله )

سترعت  دقی  و خطادار، بر حس  تغییرات  های -ایی دی تی

متر بر ثانیته نمتایش داده شتده     711تا  011در بازه  صدا

-ایی دی با تی هذلولویشود که در روش  است. مشاهده می

دقت بسیار بالایی انجام  باسرعت صدا های دقی ، تخمین  

افزایش خطای که با  در صورتیشده است )نمودار مشکی(. 

ها، خطای تخمین سرعت صدا در محیط آرایته   -ایی دی تی

اضتافه نمتودن امکتان     د بتود. چند ده متر بتر ثانیته خواهت   

تخمتتین دقیتت  ستترعت صتتدا بتتا استتتااده از تتتابع هزینتته 

 از کارهای آتی نویسندگان این مقاله خواهد بود. هذلولوی
 

 
برای محاسبه سرعت موثر  هذلولویرفتار تابع هزینه   17شکل 

 .ایی دقی  و خطادار دی ازای مقادیر ثابت فاصله، زاویه و تی به
 

ازای مقادیر واقعی و  به (04)، رفتار تابع هزینه 08شکل در 

درجته(   8/026متر بتر ثانیته(، زاویته )    391ثابت سرعت )

 حست  تغییترات  بتر  دقی  و خطادار،  های- ایی دی برای تی

در  است. متر نمایش داده شده 01111تا  0فاصله منبع از 

به شدت تحت تتاثیر   هذلولوی ابع هزینهاین حالت، رفتار ت

تترین خطتای    و کوچتک  باشتد  ا متی هت   -یای دی تخمین تی

ایی موج  چند کیلتومتر خطتا در تخمتین     دی تخمین تی

یتابی ترکیبتی    شود. ایتن مشتکل در روش مکتان    فاصله می

 پیشنهادی این مقاله تا حد زیادی برطرا شد. 

ازای مقادیر واقعی و  به (04)رفتار تابع هزینه  ،09در شکل 

متر( بترای   5111متر بر ثانیه(، فاصله ) 391ثابت سرعت )

های دقی  و خطادار، بر حس  تغییرات زاویته    -ایی دی تی

درجته نشتان داده شتده استت.      361 تتا  0از  علامتورود 

 هتذلولوی  مشهود است که در این حالت، رفتار تابع هزینه

نسبت به زاویه مطلوب بتوده و بتا وجتود خطتای ناشتی از      

نه منحنی نسبت به مقتدار واقعتی   ایی، کمی دی تخمین تی

شتود.   درجه خطا تعیتین متی  چند با فقط درجه(،  8/026)

دهند که خطای تخمین زاویه ورود علامتت   نتایج نشان می

بتا خطتای    هتذلولوی یابی  به آرایه با استااده از روش مکان

 ایی رابطه مستقیم دارد. دی تخمین تی

 
ازای  برای محاسبه فاصله به هذلولویرفتار تابع هزینه  18شکل 

 .ایی دقی  و خطادار دی مقادیر ثابت سرعت، زاویه و تی

 

 
ازای مقادیر  برای محاسبه زاویه به هذلولویرفتار تابع هزینه  13شکل 

 .ایی دقی  و خطادار دی ثابت فاصله و سرعت و تی

 

بترای   هتذلولوی  ، بکارگیری تابع هزینهبندی عنوان جمع به

، نتتتامطلوب و منبتتتع صتتتدا تخمتتتین ستتترعت و بتتترد  

بته   علامتت که زاویته ورود   در حالی است؛اطمینان  قابل غیر

وستط ایتن روش قابتل تخمتین     با خطتای مناستبی ت   آرایه

 خواهد بود.

 زاویه ورود علامت به آرایه )درجه(

  

ی
ولو
ذل
 ه
نه
زی
 ه
بع
 تا
دار
مق

 

 فاصله از آرایه )کیلومتر(
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 سرعت موثر )متر بر ثانیه(
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Abstract 

This paper proposes a hybrid acoustical source-location finding method using the hyperbolic 

localization and cross-bearing intersection techniques. The method employs the time delays 

estimations (TDE) observed from multiple sensors in order to find the location of the acoustic source 

in the near or far-filed. Since according to the existing literature, the conventional hyperbolic 

localization method does not provide enough accuracy for position-finding (PF), we propose that this 

method only be employed for obtaining TDEs. Then, using TDEs, the source position will be 

determined using the cross-bearing method. The simulation results show the significant improvement 

in source-position estimations as compared to traditional hyperbolic PF method. Furthermore, we also 

propose a method for accelerating the runtime of the optimization algorithm in the hybrid PF method.   

 

Keywords: Localization, Acoustical sources, Direction of arrival, Cross bearing, Time delay 

estimations. 
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