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  چكيده

يافتن موقعيت اين اهداف با استفاده از صـوت  . يابي استهاي موقعيتتهاجمي دشمن، استفاده از دستگاههاي يافتن اهداف متحرك و يكي از روش

اين نوع شناسايي به صورت غيرفعال و بدون . منتشر شده از آنها، يكي از راهكارهاي پدافند غيرعامل براي مقابله و پيشگيري از تهاجم دشمن است

هاي صوتي منتشر شده توسط يك منبـع صـوتي،    از سيگنال. ساده براي بازدارندگي و پدافند غيرعامل است ارسال سيگنال صورت پذيرفته و روشي

به دليل وجود فاصله بين . گيري اختلاف زمان دريافت صوت در آرايه ميكروفني، جهت و موقعيت مكاني منبع را تخمين زد توان به وسيله اندازهمي

ها  هاي مختلفي براي تخمين اختلاف زمان دريافت صوت در ميكروفن روش. رسد ها مي هاي متفاوتي به ميكروفن ها در آرايه، صوت با زمان ميكروفن

موقعيت منبع . آورد، به صورت يك هذلولي تعريف شده است مكان هندسي موقعيت منبع صوتي كه چنين اختلاف زماني را به وجود مي. وجود دارد

يابي صوتي عموماً به دنبال حل اين  هاي موقعيت الگوريتم. آيد ها، به دست مي خطي حاصل از اين هذلوليصوت به وسيله حل مجموعه معادلات غير

در اين تحقيق براي به دست آوردن موقعيت منبع صوت، از روابـط مثلثـاتي حاصـل از    . ي و تقارن هندسي هستندسازيخطمعادلات با استفاده از 

دهـد كـه روش    يم ـهـا نشـان   نتيجـه  .چهار جزئي به جاي معادلات هذلولي غير خطي استفاده شده استتقارن هندسي موجود در آرايه ميكروفني 

شـدت كـاهش   چنين بار محاسباتي الگوريتم را نيز بـه هم. مثلثاتي جايگزين، داراي دقت بيشتري نسبت به روش معادلات پيچيده هيپربوليك است

  .  درصد است 9/8درصد و در روش مثلثاتي 1/13حاصل از نويز در روش هيپربوليك ميانگين خطاي . داده است و نويزپذيري كمتري دارد

  .يابي صوتي، منبع صوت، آرايه ميكروفني، معادلات هيپربوليك، روش مثلثاتي موقعيت :ها كليدواژه
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Abstract  

Localization systems are usually used for detecting moving and offensive targets of enemy. The sound localization, 

however, is one of the main approaches in passive defense which has an impending role to aggression of enemy. This 

kind of localization method is carried out in a passive way, without emission of any signals and cannot be detected 

easily. The acoustic signals emitted by a sound source are used to detect its position. Sound source localization is 
estimated by measuring the time difference of sound from the microphone array. Due to the distance between the 

microphones in an array, sound reaches the microphone with shifting times. There are many various methods for 

estimating this time difference of the sound. The locus of sound source position creates a series of hyperbolic; and the 

source location is obtained by solving a set of nonlinear equations of these hyperbolic. Sound positioning algorithms 

generally solve these equations by linearization and geometric symmetry. In this study, instead of nonlinear hyperbolic 

equations, the trigonometric relations of geometric symmetry in a four microphone array are used to obtain the position 

of sound source. The results show that the trigonometric method is more accurate and less sensitive to noise as well as 

lower computation load, compared to the sophisticated hyperbolic equations. The mean error induced by noise is about 

8.9% and 13.1% in the trigonometric and hyperbolic method respectively. 
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  مقدمه. 1

هاي شناسايي صوتي در وسايل كوچك دسـتي شناسـايي،    از سيستم

هاي نظارت بـر وسـايل نقليـه     ، سيستم]1[يابي وسايل نقليه  موقعيت

عـلاوه  . شود استفاده مي... و ] 4[ها  حسگر  و شبكه] 3[ها  ، روبات]2[

بر آن براي يـافتن موقعيـت توپخانـه، محـل كمـين تـك تيرانـداز و        

. شـود  يم ـز زمان جنگ جهاني دوم استفاده موقعيت اهداف متحرك ا

هـاي شناسـايي را از وسـايل مـدرن      يسـتم سو  ها روشچه اين اما آن

ر سازد، حالت غيرها متمايز ميا الكترونيكي دفاعي مثل رادارها و سون

ها اغلـب  گونه سيستمبه اين معني كه اين. فعال و نامحسوس آنهاست

فعال فقط صوت را شـنيده  ر يصورت غبدون ارسال سيگنالي و تنها به

هيچ  كهينادليل ها بهاين سيستم. شودو سلاح در آن جهت فعال مي

هاي كشـف الكترونيكـي   وسيله دستگاهكند، بهسيگنالي را منتشر نمي

گونـه  همين ويژگي مهم كافي است كـه ايـن  . نيز قابل رديابي نيستند

بازدارنده در پيشگيري ترين عوامل هاي شناسايي در رده مهم يستمس

از حمله ناگهاني دشمن قرار گرفته و يكي از راهكارهاي كارا و مفيـد  

  .در پدافند غيرعامل قلمداد گردد

براي تخمين موقعيت منبع صوت در فضاي دو بعدي، حداقل بايـد از  

دست آوردن دو تأخير زمان در دريافت صـوت و  سه ميكروفن براي به

هـا و   افزايش تعـداد ميكـروفن  ]. 5[نمود  حل دقيق معادلات، استفاده

 و 7[ تواند دقت تخمين را بهبود بخشـد  هاي اضافه مي استفاده از داده

ها براي رسيدن به يك تخمين مناسب،  اما افزايش تعداد ميكروفن]. 6

به افزايش تعـداد و هزينـه تجهيـزات، مصـرف انـرژي بيشـتر و حـل        

هاي نادرسـت نيـاز    ف جواببراي رفع ابهامات و حذ   معادلات پيچيده

يـابي   در اين پروژه از آرايه ميكروفني چهار جزئي براي موقعيـت . دارد

  .منبع صوت در محيط دو بعدي استفاده شده است

  يابي منبع صوت موقعيت. 2

يابي منبع صوت به طور معمول به ايـن صـورت    هاي موقعيت الگوريتم

  :هستند

  فني،هاي ميكرو ها به زوج بندي ميكروفن گروه - 1

هـا بـراي هـر     تخمين تأخير زمان دريافت صوت بين ميكـروفن  - 2

 هاي تخمين تأخير زماني،  زوج، به وسيله استفاده از روش

اي از  پيدا كردن يك الگـوريتم بـراي حـل غيـرمبهم مجموعـه      - 3

هـاي زمــاني   معـادلات هيپربوليـك غيرخطـي، ناشــي از تـأخير    

هـاي   لياي كـه تمـام هـذلو    پيدا كردن نقطه. (تخمين زده شده

 .)حاصل از تأخيرهاي زماني، بيشترين نزديكي را دارند

وسيله اين الگوريتم منجـر بـه تخمـين موقعيـت     حل توليد شده به راه

هاي مختلفـي   بر اساس اين ديدگاه، تخمين]. 8[شود  منبع صوت مي

ــده مــي ــه]. 5و  9[شــود  در مقــالات دي ــا  ب طــور كامــل در رابطــه ب

هاي مؤثري  آنها روش. اند هذلولي بحث كردهيابي  هاي موقعيت سيستم

هاي  يابي منبع صوت مبتني بر تقاطع منحني هذلولي را براي موقعيت

هـا، پيشـنهاد    وسيله تأخير زمان دريافتي در ميكروفنتعريف شده، به

آنها براي موقعيت هذلولي، راه حلي را ارائه دادند كه هم براي . اند داده

  . هاي دور معتبر است ي فاصلههاي نزديك و هم برا فاصله

ايـن معــادلات غيرخطــي و راه حــل آن، بســته بــه هندســه و تعــداد  

ــروفن ــاوت اســت و در    ميك ــي، متف ــه ميكروفن ــاي موجــود در آراي ه

 ].10-12[هاي مختلفي مورد بحث قرار گرفته است  نوشته

در اين تحقيق به جاي حـل معـادلات غيرخطـي و مشـخص كـردن      

حله دوم، از روابط مثلثاتي اسـتفاده شـده   مختصات منبع صوت در مر

  .است

ــه دســت ــراي ب هــاي صــوتي، از  آوردن تــأخير زمــاني در ســيگنال  ب

در اين كـار از روش همبسـتگي   . شود هاي مختلفي استفاده مي روش

  ]. 11[متقابل استفاده شده است 

  آرايه ميكروفني. 3

در ايـن  . آرايه تعريف شده در اين كار متشكل از چهار ميكروفن است

آرايه ميكروفن اول در مركز سيستم مختصاتي واقع شده است و سـه  

 1(نسبت به يكديگر و با فاصله يكسـان   o120ميكروفن ديگر با زاويه 

 ).1شكل (نسبت به ميكروفن مركزي قرار دارند ) متر

  

  

  موقعيت قرار گرفتن چهار ميكروفن در آرايه ميكروفني .1شكل 

  

اي پيرامون آرايه ميكروفني، بـا   با قرار گرفتن منبع صوت در هر نقطه

توجه به سيگنال صوتي دريافت شـده و تأخيرهـاي زمـاني دريـافتي     

ناشي از آن و بـا اسـتفاده از روابـط مثلثـاتي، موقعيـت منبـع صـوت        

  .شود مشخص مي

بر اساس هندسه آرايه، محيط پيرامـون آرايـه بـه سـه منطقـه كلـي       

هاي  عنوان موقعيتها هم به اگر مرز بين اين محدوده. شود تقسيم مي

رابطـه هندسـي و مثلثـاتي     6خاص در نظر گرفته شود، در نهايت بـا  

  .)2شكل (شود  موقعيت منبع مشخص مي
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وضعيت مختلف براي  6تقسيم محيط پيرامون آرايه ميكروفني به  .2شكل 

  تعيين موقعيت منبع صوت

  

گانـه، داراي   هاي شش يك از اين محدودهموقعيت منبع صوت در هر 

  . روابط هندسي مشخصي است

مختصات تعريف شده براي ايـن آرايـه ميكروفنـي، مختصـات قطبـي      

  :ها به اين شكل مشخص شده است موقعيت ميكروفن. است

).0,0(M0 ،)d,0(M1 ،)d,0(M2   

صـورت  كـه جهـت زاويـه بـه     S(r,θ)صـورت  موقعيت منبع صـوت بـه  

  . شود است، تعريف مي گرد پادساعت

با استفاده از اين چهار ميكـروفن، سـه زوج ميكروفنـي تشـكيل داده     

هـاي   دسـت آوردن تـابع همبسـتگي متقابـل بـراي زوج     با به. شود مي

، اخـتلاف زمـان دريـافتي بـراي هـر زوج      M10 ،M20 ،M30ميكروفني 

  :شود ، حاصل ميTD10 ،TD20 ،TD30صورت ميكروفني به ترتيب به

)1(                 TDij=Ti-Tj    

اي پيرامـون آرايـه ميكروفنـي،     با قرار گرفتن منبع صوت در هر نقطه 

شود  تأخيرهاي زماني دريافتي ناشي از سيگنال صوتي تخمين زده مي

و با استفاده از روابـط مثلثـاتي، موقعيـت منبـع صـوت تخمـين زده       

 . شود مي

ها در نـوع معـادلات و    فنويژه تقارن موقعيت ميكروهندسه آرايه و به

دليـل وجـود   بـه . حجم پردازش لازم براي حل آن، بسيار مـؤثر اسـت  

هـاي   تقارن در سه جهت مختلف در اين آرايه، بسياري از محـدوديت 

  . شكل برطرف شده است Lهاي خطي و  موجود در آرايه

 تعيين موقعيت منبع صوت. 4

كلي براي موقعيت  دليل تشابه و تقارن موجود در آرايه، دو وضعيتبه

حالت اول قرارگيري . شود قرارگيري منبع صوت در نظر گرفته مي

است و حالت دوم قرارگيري منبع صوت  1-3منبع صوت در محدوده 

  .در مرز بين اين محدوده است

قرار داشته باشد، موقعيت منبع صوت  1اگر منبع صوت در محدوده 

  :)3شكل (آيد  دست ميبه اين صورت به

 

نمايش موقعيت منبع صوت و روابط هندسي بين منبـع صـوت و    .3شكل 

  ها ميكروفن

  

دست آمده بين ها براي دو مثلث به با نوشتن رابطه مثلثاتي كسينوس

  :آيد دست ميهاي ميكروفني، دو رابطه زير به منبع صوت و زوج

)2(                           ( ) ( ) ( )( ) 22 cos2
2

adrrd =×××−+ θ  

)3(                ( ) ( ) 22 2
cos2

2

b
a

drrd =















−

×
×××−+ θ

π      

 M2و  M1هاي  فاصله بين منبع صوت تا ميكروفن bو  aدر روابط بالا، 

عبـارت   D. اسـت  M0فاصله بين منبع صوت تا ميكروفن مركـزي   rو 

  .ها با مقداري معلوم است از فاصله بين ميكروفن

ــأخير  ــل، ت ــا اســتفاده از روش همبســتگي متقاب ــين  ب ــاني ب هــاي زم

ضرب مقدار سرعت صـوت  . آيد دست مي، بهTD10و  TD20ها  ميكروفن

هاي زماني، فاصله طـي شـده توسـط صـوت بعـد از       در مقادير تأخير

تـا ميكـروفن مركـزي را مشـخص      bو  aهـاي   برخورد بـه ميكـروفن  

  :نمايد مي

)4(                           dr1=TD10*V  

)5(                 dr2=TD20*V  
، تا )M1(فاصله طي شده توسط صوت بعد از رسيدن به ميكروفن اول 

و فاصله طي  dr1، عبارت است از )M0(رسيدن به ميكروفن مركزي 

، تا رسيدن به )M2(شده توسط صوت بعد از رسيدن به ميكروفن دوم 

  :از اين رو داريم . dr2، عبارت است از )M1(ميكروفن مركزي 

)6(                                               r = a + dr1   ⇒   a = r – dr1   

)7 (       r = b + dr2   ⇒   b = r – dr2  
چنين با قرار و هم) 2(در رابطه ) 6(از رابطه  aبا قرار دادن مقدار 

سازي و مرتب   و پس از ساده) 3(در رابطه ) 7(از رابطه  bدادن مقدار 

  :شود كردن عبارات، روابط زير حاصل مي

)8(        ( ) ( ) ( ) ( )( ) 0cos21212
2

=×××−××+− θdrdrrdrd   

)9(( ) ( ) ( ) 0
3

2
cos222222

=















−

×
×××−××+− θ

π
drdrrdrd  

معلـوم   dr2و  dr1و  dمجهول و مقادير  θو  r، )9(و ) 8(در معادلات 

، θو  rايـن دو رابطـه نسـبت بـه مجهـولات       زمـان  همبا حل . هستند

  . شود حاصل مي θو  rمقادير 
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با توجه به هندسه مسـئله، بـراي بررسـي صـحت جـواب شـرط زيـر        

  :شود بررسي مي

)10(                  0 < θ <2π/3  
) 2(هاي تعريف شده در شـكل   موقعيت منبع صوت در ديگر محدوده

  .شود نيز با همين روش مشخص مي

، از روابط بين )10(علاوه بر رابطه  θ وr  ابهام از مقاديربراي رفع 

  .شود مقادير اختلاف زمان دريافتي استفاده مي

  رفع ابهام از موقعيت منبع صوت. 5

شده  عنوان مرجع انتخاب ها به در هر زوج ميكروفن، يكي از ميكروفن

در هر . شود و اختلاف زمان دريافت صوت، نسبت به آن مشخص مي

تواند يكي از سه حالت مثبت،  زوج ميكروفن، مقدار اختلاف زماني مي

اگر زمان دريافت صوت در دو ميكروفن يكسان . منفي يا صفر باشد

ه به اين معنا ك. باشد، اختلاف زمان دريافت صوت برابر صفر است

صوت منتشر شده از منبع صوت، فاصله يكساني را براي رسيدن به 

كند؛ از اين رو منبع صوت بر روي خط عمود بر  دو ميكروفن طي مي

  .)4شكل (ها قرار خواهد داشت  محور ميكروفن

اين محور را كه مرز بين اختلاف زماني مثبت و منفي است؛ محور 

كروفني، يك محور خنثي از اين رو براي هر زوج مي. ناميم خنثي مي

 .قابل تعريف است

گيـري اخـتلاف زمـان دريافـت      عنوان مرجع انـدازه به 1اگر ميكروفن 

كــه شـود؛ در صــورتي  در نظـر گرفتــه   M12صـوت در زوج ميكــروفن  

اختلاف زمـان دريافـت صـوت در    ( TD21اختلاف زمان دريافت صوت 

منبـع  ، )TD21>0(مثبـت باشـد   ) 1نسبت بـه ميكـروفن    2ميكروفن 

قرار خواهد ) 1نزديك به ميكروفن (صوت در سمت چپ محور خنثي 

 2داشت؛ يعني صوت، فاصله بيشتري را براي رسـيدن بـه ميكـروفن    

طي خواهد كرد؛ و اگر اخـتلاف زمـان دريافـت     1نسبت به ميكروفن 

، منبع صـوت در صـفحه سـمت راسـت     )TD21<0(صوت، منفي باشد 

يـن معنـا كـه صـوت ابتـدا بـه       بـه ا . محور خنثي قرار خواهد داشـت 

  .رسد مي 1و سپس به ميكروفن  2ميكروفن 

  : توان نتيجه گرفت كه مي TDijبا توجه به تعريف   

)11(         TDij = -TDji  

هاي ميكروفني موجود در آرايه،  توان براي تمام زوج اين كار را مي

يه هاي خنثي، محيط پيرامون آرا انجام داد و با استفاده از تقاطع محور

اختلاف زمان دريافت صوت، تقسيم ) نه بزرگي(را بر اساس علامت 

محدوده  6هاي زمان دريافتي،  با توجه به تغييرات علامت تأخير. نمود

ها  آيد كه هر كدام از اين قسمت دست ميبراي موقعيت منبع صوت به

  ).5شكل (اي براي موقعيت منبع صوت است  درجه 60يك بازه زاويه 

صوت بر اساس علامت تأخيرهاي زماني دريافت صـوت   موقعيت منبع

 :شود صورت زير مشخص ميبه

باشد، محدوده موقعيت منبع    TD23<0و TD21>0كه در صورتي - 1

  ،)π/3,0(صوت عبارت است از 

باشد، محدوده موقعيت منبـع   TD31>0و  TD21<0كه در صورتي - 2

 ،)π/3,2π/3(صوت عبارت است از 

باشد، محدوده موقعيت منبـع   TD31<0و  TD23<0كه در صورتي - 3

 ،)2π/3,π(صوت عبارت است از 

باشد، محدوده موقعيت منبـع   TD21<0و  TD23>0كه در صورتي - 4

 ،)π,4π/3(صوت عبارت است از 

باشد، محدوده موقعيت منبـع   TD21>0و  TD31<0كه در صورتي - 5

 ،)4π/3,5π/3(صوت عبارت است از 

باشد، محدوده موقعيت منبـع   TD23>0و  TD31>0كه در صورتي -6

 ،)5π/3,2π(صوت عبارت است از 

رفـع ابهـام كـرد و     θو  rتـوان از مقـادير    با استفاده از اين روابط مـي 

  .موقعيت دقيق منبع صوت را مشخص كرد

  
محـور  (مكان هندسي موقعيت منبع صوت با اختلاف زماني صـفر   .4شكل 

 )خنثي

  

  
تقاطع محورهـاي خنثـي در آرايـه ميكروفنـي و تقسـيم محـيط        .5شكل 

وضعيت مختلف براي تعيـين موقعيـت منبـع     6پيرامون آرايه ميكروفني به 

  صوت
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ثـاتي و  هـاي مثل  سازي و مقايسه عملكـرد روش شبيه. 6

  )هيپربوليك(تقاطع هذلولي 

دسـت آمـده از هـر دو    هاي بـه  الگوريتم Matlabافزار  با استفاده از نرم

براي يك مقايسـه  . سازي شده است روش مثلثاتي و هيپربوليك شبيه

ي استفاده شده در ايـن تحقيـق   ها دادهصحيح و دقيق اين دو روش،  

ي توليد شـده  ها داده. گرفته شده است Riceاز يك پروژه در دانشگاه 

وسيله يك آرايه چهار ميكروفني دريافت شـده و  توسط منبع صوت به

هاي هذلولي و مثلثاتي بـراي تعيـين اخـتلاف زمـاني      يتمالگورسپس 

متـر   1هـا   شكل، فاصـله ميكـروفن   Yدر اين آرايه . اعمال شده است

  .است

دسـت آمـده از آرايـه چهـار     ها، چهار فايل صوتي بـه  در اين الگوريتم

بـا اسـتفاده از روش   . شـود  عنـوان ورودي دريافـت مـي   ميكروفني، به

ها مشـخص   اختلاف زمان دريافت بين اين وروديهمبستگي متقابل، 

پس از اين مرحله، موقعيت منبع صوت از دو روش تقاطع . شده است

در روش هيپربوليك . آيند دست ميو مثلثاتي به) هيپربوليك(هذلولي 

از مختصات كارتزين و در روش مثلثاتي از مختصات قطبـي اسـتفاده   

بـه مختصـات قطبـي           هـاي هـر دو روش   شده است و در آخر نتيجـه 

  .شوند در آمده و با هم مقايسه ميθ و  rصورت به

براي مقايسه عملكـرد ايـن دو روش در شـرايط واقعـي، نـويز نرمـال       

صورت تصـادفي،  به 10برابر ) SNR(يكساني با نسبت سيگنال به نويز 

پذيري براي بررسي تكرار . به ورودي هر دو الگوريتم اضافه شده است

دست آمده و ها، با توجه به اينكه تابع نويز به صورت تصادفي بهنتيجه

مرتبـه تكـرار    20هـا را   شوند، الگـوريتم  به بردارهاي صوتي اضافه مي

  ).6 شكل(ها با هم مقايسه شده است كرده و ميانگين نتيجه

هـاي حاصـل از   اي شكل، نشان دهنده نتيجه نقاط دايره) 6(در شكل 

هاي حاصل از وليك و نقاط مربع شكل نشان دهنده نتيجهروش هيپرب

  . روش مثلثاتي است

دهد كه با اضافه شـدن   سازي نشان مي هاي حاصل از اين شبيهنتيجه

 4مرتبـه تكـرار حلقـه، الگـوريتم در      20نويز به بردارهاي صـوتي در  

مرتبه توانايي پيدا كردن اخـتلاف زمـان دريـافتي و در نتيجـه پيـدا      

مرتبـه   16صات را بر اساس نويز اعمـال شـده نـدارد و در    كردن مخت

هاي حاصـل  نتيجه. زند اختلاف زماني را براي بردار صوتي تخمين مي

هاي تقـاطع   هاي زماني در روش يابي بر اساس اين اختلاف از موقعيت

 .نشان داده شده است) 1(هذلولي و مثلثاتي در جدول 

يكسـان در روش تقـاطع    ميزان ميانگين خطاي حاصل از وجود نـويز 

بـيش از ميـزان خطـاي روش مثلثـاتي     ) درصـد  4205/13(هذلولي 

  .است) درصد 9116/8(

دهد كه اضافه شدن نويز به  هاي اين دو روش نشان ميمقايسه نتيجه

وجـود  خطـا بـه  ) جهـت ( θ، چنـدين برابـر   )بـرد ( rسيستم، در مقدار 

وجـود آمـده در تخمـين راسـتاي     از طرفي، ميزان خطاي به. آورد مي

دسـت آمـده   هاي به يجهنتمنبع صوت، نزديك به صفر است و ) زاويه(

  ).7-8 هاي شكل(در هر دو روش بر هم منطبق هستند 

هاي اين دو الگوريتم در ميـزان  ميزان خطاي به وجود آمده در نتيجه

وجـود  بـه دهد كـه خطـاي    نشان مي) r(دست آمده براي منبع برد به

از . آمده در روش مثلثاتي، كمتر از خطاي روش تقاطع هذلولي اسـت 

  .دهد اين رو اين الگوريتم حساسيت كمتري به نويز از خود نشان مي

  

  

هاي هيپربوليك و مثلثاتي بـا وارد   هاي حاصل از تكرار روشنتيجه .6شكل 

  كردن نويز به سيستم

  
هاي تقاطع هذلولي و مثلثاتي در پيدا كردن  مقايسه عملكرد روش .7شكل 

  10برابر  SNRراستاي منبع صوت با وجود خطاي ناشي از نويز يكسان با 

 يا هيزاودرصد خطاي : ؛ محور عموديها شيآزماتعداد : محور افقي
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هاي تقاطع هذلولي و مثلثاتي در پيدا كردن  مقايسه عملكرد روش .8شكل 

  10برابر  SNRصوت با وجود خطاي ناشي از نويز يكسان با  برد منبع

  درصد خطاي برد: ؛ محور عموديها شيآزماتعداد : محور افقي

هاي  يابي در روش مرتبه موقعيت 16هاي حاصل از مقايسه نتيجه .1جدول 

  تقاطع هذلولي و مثلثاتي
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مثل

ش 
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1 9117/3 3476/12 2081/1 1680/1  

2 2572/26 0524/5 2396/1 1829/1 

3 6329/4 4945/4 1816/1 1752/1 

4 6065/86 1826/32 1211/2 9996/1 

5 2991/19 9405/18 3893/0 3871/0 

6 8617/7 9405/18 4061/0 3871/0 

7 3560/11 0174/5 4021/0 3943/0 

8 4074/0 5214/4 3995/0 3917/0 

9 9931/5 5214/4 4051/0 3917/0 

10 6256/4 5214/4 3939/0 3917/0 

11 4688/8 3687/12 3971/0 3893/0 

12 4074/0 5214/4 3995/0 3917/0 

13 8065/11 0153/0 8127/0 7860/0 

14 0 0 0 0 

15 2291/12  5214/4 4107/0 3917/0 

16 8652/10 6187/10 7955/0 7912/0 

ميانگين خطا 

)درصد(  
4205/13 9116/8 6851/0 6637/0 

 گيري نتيجه. 7

دنبـال حـل معـادلات حاصـل از     يابي صوتي بـه  هاي موقعيت الگوريتم

ــتفاده از            ــا اس ــي از آن، ب ــاني ناش ــتلاف زم ــي و اخ ــرايط هندس ش

بـراي  . ي هسـتند سازمتقارنها و  ي، افزايش تعداد ميكروفنسازيخط

هـا را   هـا در شـرايط واقعـي، بايـد حساسـيت آن      استفاده از اين روش

نـويز بـه    با اضـافه نمـودن  . وجود نويز و اختلال بررسي نمودنسبت به

سيگنال ورودي در دو روش هيپربوليك و مثلثـاتي و بررسـي ميـزان    

خطــاي حاصــل از آن، مشــخص شــد كــه روش مثلثــاتي حساســيت 

. دهد وجود نويز نسبت به روش هيپربوليك از خود نشان ميكمتري به

ها، نويز ورودي به صـورت تصـادفي و   براي بررسي تكرارپذيري نتيجه

مرتبـه بـه    20ه نويز يكسان توليد شـده و در  البته با نسبت سيگنال ب

ميانگين خطاي حاصل از اين نـويز در روش  . الگوريتم وارد شده است

مراتب بيشتر از ميزان خطـاي روش  به) درصد 4205/13(هيپربوليك 

چنـين اضـافه شـدن نـويز بـه      هـم . اسـت ) درصـد  9116/8(مثلثاتي 

-بـه ) راسـتا (θ تري نسبت بـه  ، خطاي بيش)برد( rسيستم، در مقدار 

وجـود آمـده در تخمـين    از طرفـي ميـزان خطـاي بـه    . آورد وجود مي

و هر دو روش ) درصد 6/0(راستاي منبع صوت، نزديك به صفر است 

 . دهند مقاومت مناسبي به حفظ راستا از خود نشان مي

 6851/0(ميزان خطاي راستا، در هر دو روش تقريباً با هم برابر است 

در ). درصـد در روش مثلثـاتي   6637/0درصد در روش هيپربوليك و 

توان چنين نتيجه گرفت كه روش مثلثـاتي بـا وجـود نـويز      نهايت مي

دهـد و   نسبت به روش هيپربوليك خطاي كمتري از خود نشـان مـي  

  .تر است براي استفاده در شرايط واقعي مناسب
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