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 با توزیع آماری  آکوستیکی طنین شکل پارامتر تخمین
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 :چکیده
سازی  شکار سوناری یکی از ابزارهای آ سرعت  هایمتحرکسامانه  شناورها، به علت  سازی  شکار ست. در آ شناورهای تندرو ا دریایی نظیر 

محیط و بنابراین شناخت پارامترهای محیط برای سامانه لازم است.  شودمیبالای متحرک، سیگنال دریافتی با نویزهای محیطی ترکیب 
ست که ستان و  متأثر زیر آب یک محیط پیچیده ا سی همه  ،هاپدیده غیرخطیاز عوامل فیزیکی مختلف بوده و به دلیل ماهیت غیر ای برر

صوتیبر  مؤثرپارامترهای  ست ،موج  شوار یا ناممکن ا سیار د شار موج، نحوه  هایپدیدهاما برای تحلیل . کاری ب ستیکی، نظیر نحوه انت آکو
ارائه مختلفی آماری  هایتحلیلفیزیک و ریاضععی،  هایتئوریطبق ، انالک سععازیمدل و تضععفیف سععیگنال در برخورد به سععطوف مختلف

ست که درKمدل توزیع احتمال کا ) ،هامدلیکی از این  شدند. سیگنال طنین  ( ا سی  ستیکیآبرر  ،. در این مقالهکاربرد دارد آب زیر کو
ساس برازش منحنی از روی داده و سپس  تولید شده است. با توزیع کا سیگنال طنینو شده  سازیشبیهصوتی  کانال یک سناریوی بر ا

مقایسععه روش پیشععنهادی با دیگر تخمین زده شععده اسععت.  سععازیبهینهپارامتر توزیع کا با اسععتفاده از الگوریت   آن، تابع توزیع تجمفی
 .دهدمیبرتری روش پیشنهادی را نشان  ،هاروش

 :ی کلیدیهاواژه
.سازیبهینهی احتمال، توزیع آماری کا، تخمین پارامتر، الگوریت  طنین آکوستیکی، تابع چگال
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Abstract: 
The sonar system is one of the tools for detecting moving marine vessels such as high speed crafts. In marine 
vessels detection, due to the high speed of movement, the received signal is combined with ambient noise 
and affected by multi path, therefore it is necessary for the system to know the environmental parameters. 
The underwater environment is a complex environment that is affected by various physical factors and due 
to the non-stationary and nonlinear nature of the phenomena, it is very difficult or impossible to study all the 
parameters affecting the sound wave. But for the analysis of acoustic phenomena, such as how the wave 
propagates, how the signal attenuates in dealing with different surfaces and channel modeling, according to 
theories of physics and mathematics, different statistical analyzes were presented. One of these models is the 
K probability distribution model, which is used to study the underwater acoustic reverberation. In this paper, 
a scenario of underwater channel reverberation are simulated and a resonant signal with k distribution are 
generated. Then, based on the fitting of the curve of its cumulative distribution function, the k distribution 
parameter is estimated using the optimization algorithm. The proposed method is compared with the some 
methods such as maximum likelihood method, the method of moment and the zlogz method, which the 
results of the analysis show the superiority of the proposed method over other methods. 
 
Keyword: Acoustic reverberation, probability density function, statistical k distribution, parameter 
estimation, optimization algorithm 
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  قدمهم -1

امروزه سونار یک سامانه مفمول برای آشکارسازی       
 های متحرکّ کوچک دریاییهدف ویژهبهاهداف سطحی 

ال . در سامانه سونار ففرودمیبه شمار )شناورهای تندرو( 
 صورتبهطنین که از سیگنال محیطی پارامترهای داشتن 

یکی از  ؛گذاردمیسیگنال مخرب در سیگنال دریافتی اثر 
 و آشکارسازی است. گذاریآستانهشروط اصلی و لازم در 

ناشی است که از پراکندگی صوت  ایناخواستهطنین، نویز 
سطح و کف اقیانوس،  هاینظمیبی علت آنشده و 
ناشی از  سیگنال تجزیه و داخل محیط هایناهمگونی

به این  ،. تفریف کلی از طنیناست سرعت متغیر صوت
هر انرژی از نوع انرژی مربوط به طنین صورت است که 

دریافت  توسط فرستنده ،که بفد از تولیداست فرستنده 
بازتاب نشده  ،توسط هدف انرژیو در عین حال این  شودمی
برای بررسی اثرات کانال  .دیگری دارد منشأو  است

با  آماری مختلفی هایتوزیع ،آکوستیکی بر سیگنال ارسالی
. شودمیرائه فیزیکی حاک  بر مسئله ا هایپدیدهتوجه به 

مدل سیگنال دریافتی از یک  ،، مدل رایسینمثال عنوانبه
با فرض وجود مسیر مستقی  بین  چندمسیرهمحیط 

  شدگیمدل محو یا ،1 فرستنده و گیرنده است
 ،در آن برای حالتی باشد که تواندمی ،1رایلی-نرماللوگ

اثر  از متشکل ترکیبی مدل یک ،چندمسیرگیسیگنال 
 چندمسیرگیاز ناشی  رایلی و اثر نرماللوگ با توزیع ،سایه
نتیجه یک  ،طنین ر سونارهای با رزولوشن بالا،د. [2] است

 است اینقطه سازپراکنده تفدادیترکیب منسج  از بازتاب 
سطح  روی 2قطفه یک از یبازگشت، طنین 5در  [.3-4]

 زبری با مقیاس ازترکیبی متغیر  دو محصول را دریا یا کف
 یک از انرژی طیف چگالیبرای مایی نبا توزیع ) کوچک
( کای مربع توزیع با) بزرگ مقیاس با زبریو ( گوسی دامنه

دارای نیز محوشوندگی طنین  دامنهدر نظر گرفته است. 
در  روازاینو  از توزیع رایلی است 3ترطولانی ایدنباله

دیگر با  آن مدل آماری ،طنین هایسیگنالپردازش 


 :نویسنده پاسخگو yahoo.com@.fathtabara 

1 Lognormal- Rayleigh 
2 Patch 

 تریناصلیمحوشدگی متمایز است. یکی از  هایمدل
توزیع آماری کا  ،طنین آکوستیکی سازیمدل هایروش

 Xکلاتر دریا از یک رادار باند  هایدادهاست. این توزیع در 
طنین  سازیمدلدر بیان و  .6-7 شودمینیز مشاهده 

 نظریه درWard [8 ] مقالاتی مختلفی ارائه شده است.
برای طنین  کا،از مدل توزیع  خود ترکیبی پراکندگی

 عنوان به تواندمیو بیان نمود که طنین  استفاده نمود
 سازیمدل متفاوت همبستگی زمان با مؤلفه دو محصول

بر اساس تئوری پرتو صوتی با استفاده از مدل ، [9]در . شود
های زمانی روشی برای تولید عددی سریواحد پراکندگی، 

عواملی نظیر  تأثیردر آن، و طنین غیر ایستان ارائه شده 
 ، نوع و شکل و طول و توان پالس، محیطسونار پارامترهای

کف و یا  ناشی از طنین در تولید ،، توان برگشتیانتشار
، روش مفادله پارابولیک 10در بررسی گردید.  سطح آب

برای مدل کردن طنین سطح ناهموار استفاده  ،جهتی-دو
ناهمواری با توزیع  یدامنهبرای  ،این مدل در شده است.

 ایدنبالهی با توزیفدارای غیر گوسی، آمارگان پوش طنین 
را برای سیگنال  کا[ نیز توزیع 11مرجع ] است. ترطولانی

کار برد. پوش خروجی فیلتر ه خروجی فیلتر تطبیق سونار ب
 هایدامنهبوده و  دوبفدیتطبیقی یک مدل گام تصادفی 

منجر  ،مدل آماری گام تصادفی درنمایی توزیع با تصادفی 
 نمایی توزیع از استفاده. ه استشد کاتوزیع  با هایپوشبه 

اغلب برای توصیف توزیع اندازه اشیاء طبیفی استفاده شده 
یک مدل مفتبر برای اندازه پراکندگی  تواندمیو بنابراین 

 باشد.
بایستی  ،برای شناسایی اهداف در حضور طنین      

در سونار ففال  تخمین زد. خوبیبهپارامترهای آماری آن را 
و لذا داشتن پارامتر طنین  ظاهرشدهطنین مانند کلاتر  ،ه 

آشکارسازی و کاربردهایی  هایالگوریت برای بهینه کردن 
همچون آشکارسازی شناورهای تندرو یک ضرورت به شمار 

تشخیص هدف، عملکرد  آکوستیکی هایسیست در . رودمی
تابع به  4PFAسیست  از طریق احتمال هشدار نادرست یا 

 یآستانهکارسازهای وابسته است. برای آشچگالی احتمال 
 کندمیربط پیدا  PFAبه  F-1پوش، تابع چگالی احتمال با 

3 Heavy tail 
4 Probability of False Alarms 
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تابع چگالی  مرتبط با (1CDF)تابع توزیع تجمفی  Fکه 
مختلفی برای  هایروش .21 است (2PDFاحتمال )

تخمین پارامتر مدل آماری کا، در توصیف کلاتر و طنین 
رایج تخمین پارامتر  هایروشاز . 12-13 است شدهارائه

. 14 اشاره نمودبه روش حداکثر تشابه،  توانمی ،توزیع کا
در  دارای دقت خوبی است. است که مماندیگر روش روش 

15  از روش ترکیبی حداکثر شباهت و روش ممان
تابع مشخصه  از استفادهبا  16 رداستفاده شده است. 

. در استپارامترهای مدل کا تخمین زده شده  ،تجربی
17، مسئله پارامتر بصورتتخمین  غیرخطی مسئله 

سپس پارامتر توزیع کا با استفاده از  ؛آمده است خطی در
سوم و چهارم محاسبه  هایممانشبکه عصبی دو لایه و 

 z-log-z ی به نام روشروش دیگر 18در است.  شده
پارامتر  ،ارائه شده است، که بر پایه لگاریت  متغیر تصادفی

 .کندمیتوزیع کا را محاسبه 
تحقیق ففلی، پیدا کردن پارامتر محیطی  یمساله      

طنین آکوستیکی، از طریق پردازش سیگنال دریافتی 
در این مقاله روشی برای تخمین پارامتر سوناری است. 
. شودمیبراساس توزیع تجمفی تجربی ارائه  ،شکل توزیع کا

در این روش براساس پوش سیگنال طنین، تابع توزیع 
ل تجمفی محاسبه و با تابع توزیع تجمفی استاندارد از مد

، . برای برازش بهترین تابع تجمفیشودمیتطبیق داده  ،کا
ا محاسبه شده و با پید سازیبهینهاز طریق  ،پارامتر شکل

ا در خطمقدار برای این پارامتر، مقدار تابع  ترینبهینهشدن 
به  ،مقاله یادامه. شودمیکمینه  سازیبهینهالگوریت  

صورت زیر است؛ در بخش دوم تابع چگالی احتمال تشریح 
کا  توزیع پارامتر تخمین هایروش ،. در بخش سومگرددمی

بررسی شده و در بخش چهارم روش پیشنهادی بیان خواهد 
به  ،شد. نتایج در بخش پنج  ارائه شده و بخش شش 

 اختصاص دارد. گیرینتیجه

 تابع چگالی احتمال طنین -2
 ظهور از بفد 1970 دهه در بار اولین برای ،کا توزیع      
 پراکندگی برای آماری مدل یک عنوان به بالا وضوف با رادار

 مدل یک عنوان اما بفدها به ؛[5] مورد توجه قرار گرفت
 .19 اتخاذ شد سونار نیز سیست  در آماری پراکندگی


1 Cumulative Distribution Function 
2 Probability Density Function 
3 Chi 

احتمال  چگالی تابع دارای، کا توزیعپوش سیگنال طنین با 
 است: زیر

(1) 𝑓𝑓(𝑥𝑥; 𝑣𝑣; 𝛼𝛼) = 2
𝛼𝛼Γ(𝑣𝑣 + 1) ( 𝑥𝑥

2𝛼𝛼)
𝑣𝑣+1

𝐾𝐾𝑣𝑣 (𝑥𝑥
𝛼𝛼)  𝑥𝑥

> 0 

𝛼𝛼 است و  𝑣𝑣تابع بسل اصلاف شده از مرتبه  𝐾𝐾𝑣𝑣 که      =
 √𝜋𝜋 2𝑏𝑏⁄  ،پارامتر مقیاس𝑏𝑏  پارامتر مقیاس یک توزیع

 هایسامانهدر شکل برای توزیع کا است.  پارامتر ν و 3کای
، v پارامتر شکل ،مفمولاً ،راداری و سوناری با رزولوشن بالا

0.1در محدوده  < 𝑣𝑣 < ∞ قرار دارد 20 . برای𝛼𝛼 = 1 
و مقادیر مختلف پارامتر شکل، نمودار تابع چگالی احتمال 

  .شودمینمایش داده  (1)به صورت شکل  ،توزیع کا


متر تغییرات پارا، به ازای Kتابع چگالی احتمال  -1شکل 

 شکل

و اس وابسته به پارامتر مقی طنینتوان ، کادر توزیع       
 . همان طورباشدمیوابسته به پارامتر شکل آن مقدار قله 

از  ترکوچکبرای مقادیر  ؛شودمیمشاهده  ،1که در شکل 
است  تریبزرگدارای مقدار قله  طنیندامنه  ،پارامتر شکل

و وقتی  شودمی ترصافدامنه  یقله ،تربزرگهای  vو در 
 تقریباً ،این توزیع ؛رودمی نهایتبیاین مقدار به سمت 
 .شودمیمشابه توزیع رایلی 

 تخمین پارامتر توزیع کا هایروش -3

 ،کععاتخمین پععارامترهععای توزیع  هععایروشیکی از       
فرض  با  .22 است 4MLه بشاتاستفاده از روش حداکثر 

4 Maximum Likelihood 



37
13

99
ان

ست
 زم

ز و
ایی

/ پ
57

ره 
ما

 ش
م/

ده
وز

ل ن
سا

3


𝑥𝑥 اینکه سعععیگنال = [𝑥𝑥1. 𝑥𝑥2. … . 𝑥𝑥𝑁𝑁]  شعععاملN  متغیر
بر  ؛باشععد ،کابا توزیع  (1IIDیکسععان ) تصععادفی مسععتقل

ساس تابع چگالی احتمال )رابطه شابه  توانمی ،(1 ا تابع ت
 لگاریتمی را به صورت زیر نوشت:

(2) 𝐿𝐿 =  −𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙[(2𝑎𝑎)𝑣𝑣+1Γ(𝑣𝑣)]

+ 𝑣𝑣 ∑ ln(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+ ∑ ln [𝐾𝐾𝑣𝑣−1(𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑎𝑎 )]

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

برای هر کدام از  لگاریتمی تشابهشتق جزئی تابع م      
( 4و ) (3رابطه )طبق پارامترهای شکل و مقیاس به ترتیب 

نام تابع دیاگاما  𝜓𝜓(𝑣𝑣) (،4در رابطه )که  شودمیمحاسبه 
تفریف  Xو به صورت مشتق تابع گاما بر اساس  دارد
.شودمی
(3) 𝜕𝜕𝐿𝐿

𝜕𝜕𝑎𝑎
=  −

(𝑣𝑣 + 1)𝑁𝑁
𝑎𝑎

− 1
2𝑎𝑎 ∑

𝐾𝐾𝑣𝑣−2 (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑎𝑎 ) + 𝐾𝐾𝑣𝑣 (𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑎𝑎 )

𝐾𝐾𝑣𝑣−1 (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑎𝑎 )

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
(𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑎𝑎 ) 

(4) 𝜕𝜕𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑣𝑣 =  −𝑁𝑁[𝑙𝑙𝑙𝑙(2𝑎𝑎) + 𝜓𝜓(𝑣𝑣)] + ∑ ln(𝑥𝑥𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+ ∑
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑣𝑣 𝐾𝐾𝑣𝑣−1 (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑎𝑎 )

𝐾𝐾𝑣𝑣−1 (𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑎𝑎 )

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

پارامترهای شکل و برای تخمین حداکثر تشابه       
به  (4( و )3) هایرابطهبا صفر نمودن  تواندمی ،مقیاس

دارای یک رابطه  مسئله، اما از آنجایی که حل این ؛دست آید
از  ،برای محاسبه پارامترهای مذکور ؛بسته ریاضی نیست

نرم افزار در محیط  .شودمیاستفاده حل عددی  هایروش
 .گرددمیمحاسبه ، 2mleتوسط تابع  ،این تخمین ،متلب

چه روش حداکثر تشابه در صورت داشتن تفداد  گرا
اما در کاربردهای عملی  ؛زیادی از داده مفید است یهانمونه
کمتر  ،پیچیدگی محاسباتی علتبه این روش از  مفمولاً

 یهاروش ،. از این رو در مقالات مختلفشودیماستفاده 
مشخصات تابع چگالی تفیین غیر پارامتری گوناگونی برای 

 ،هاآننمونه از دو ارائه شده است که در ادامه به  احتمال
به شکل زیر  ،م از توزیع کااُ nممان مرتبه  اشاره خواهد شد.

 است:


1 Independently and identically (IID) 

(5) 𝜇𝜇𝑘𝑘 = < 𝑋𝑋𝑘𝑘 > 
= Γ(0.5𝑘𝑘 + 1)Γ(𝑣𝑣 + 0.5𝑘𝑘)

Γ(𝑣𝑣) (2𝑎𝑎)𝑘𝑘 
>که       𝑝𝑝 است.  𝑝𝑝از متغیر  امید ریاضی دهندهنشان، <

ممان  ،سیگنال تصادفی از این توزیع یهانمونهبا داشتن 
تحقق از متغیر تصادفی  N )با فرض وجود آن یالحظه
. آیدیمبه دست  (6رابطه )به صورت  (مستقل

(6) 
�̃�𝜇𝑘𝑘 = 1

𝑁𝑁 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘.    𝑘𝑘 ≥ 0

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

(، 7) یرابطهاستفاده از  ،هاممانمشخصات در بیان  مفمولاً
 رایج است.

(7) 𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝜇𝜇2𝑚𝑚
𝜇𝜇𝑚𝑚2

.    𝑚𝑚 = 1.2. ⋯. 
 بوده و برای این رابطه مستقل از پارامتر مقیاس      

ده پارامتر تخمین ز. شودمیاستفاده  vتخمین پارامتر شکل 
 در (5) قرار دادن رابطه . بادهی مینشان  v̂ بارا  vشده از 

 :شودیمزیر حاصل  هنتیج m = 2و انتخاب ( 7)
(8) 𝑣𝑣  = 2

𝜇𝜇4
𝜇𝜇22

− 2
. 𝜇𝜇4
𝜇𝜇2

2 ≠ 2 

�̂�𝑎 = √
𝑚𝑚2

4(1 + 𝑣𝑣) 

سبت ، ]12[در        سبه ن  هاممانروش دیگری برای محا
 صورت زیر ارائه شده است:ه ب

(9) 𝑎𝑎𝑚𝑚.𝑞𝑞 =
𝜇𝜇𝑚𝑚+2𝑞𝑞
𝜇𝜇𝑚𝑚𝜇𝜇2𝑞𝑞

 𝑚𝑚 > 0. 𝑞𝑞 = 1.2. ⋯ 
𝑞𝑞انتخاب با  =  :آیدیمرابطه زیر بدست  1
(10) 𝑣𝑣  = 𝑚𝑚(𝑚𝑚 + 2)

4 [𝜇𝜇𝑚𝑚+2
𝜇𝜇𝑚𝑚𝜇𝜇2

− (0.5𝑚𝑚 + 1)]
.        𝑚𝑚

> 0 

( FrMممان کسعری مرتبه پایین )به روش روش این       
ست. شهور ا 𝑚𝑚اگر  م = شودنا 2  (7)به  (9)رابطه  ؛تخاب 

برای  ،. در روش ممان کسعری مرتبه پایینشعودیمتبدیل 
باشعععد یانس تخمین ک   که وار  2تا  0بین  mمقدار  ؛این

 0.1نشععان داده شععده که مقدار  ]12[در . گیردیممقدار 
یانس تخمین را دارد.   یهاروشیکی دیگر از کمترین وار

ستفاده از روشت شکل ا س zlogz خمین پارامتر   .[18ت]ا
ساس ممان ست سازییادهپ [𝑧𝑧𝑙𝑙𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧]این روش بر ا  شده ا

کا zکه  ماری  مان متغییر دارای توزیع آ با  اسععععت. ،ه
 ،( و محاسععبه ممان به این روش5)از رابطه  یریگمشععتق

 :شودیمرابطه زیر حاصل 

2 Maximum likelihood estimates 
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(11) < �̂�𝑧𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(�̂�𝑧) >
< �̂�𝑧 > −< 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(�̂�𝑧) >= 1𝑣𝑣 + 1     

 روش پیشنهادی -4

 ،براساس توزیع تجمفی سیگنال طنین ،تمدر این قس      
 ،کاروش جدیدی برای تخمین پارامتر شکل تابع احتمال 

. تابع توزیع تجمفی مربوط به توابع احتمال گرددمیارائه 
نشان داده  2در شکل  ،v، به ازای تغییرات پارامتر 1شکل 

هر تغییر پارامتر، به تغییر در  ،شده است. برساس این شکل
تابع . در حالت عملی شودمیتابع توزیع تجمفی منجر 

]x,f [ دستورطبق و  1توزیع تجمفی از محاسبه تجربی
(y)ecdf = که در آن  شودمی سازیپیادهمتلب  افزارنرمدر

y  سیگنال سوناری و]f[ است  تابع توزیع تجمفی تجربی
 .محاسبه شده است xبر روی بردار  که

 
تر ، به ازای تغییرات پارامKتابع توزیع تجمفی  -2شکل 

 شکل

با تابع توزیع تجمفی در  ،میزان برازش این تابعاگر      
به پارامتر مجهول آن  توانمیحالت تئوری سنجیده شود، 

 دارد وجودمختلفی برای برازش منحنی  هایروشپی برد. 
23-24.  زیر نوشته  سازیبهینهدر اینجا از طریق رابطه

تابع  شده از برازشخطای مقدار ، 𝑒𝑒 ،که در آن شودمی
، تفداد 𝑁𝑁و  است ′𝐶𝐶با تابع توزیع تجمفی تجربی  𝐶𝐶تئوری 
.باشدمیتوابع توزیع  هاینمونه

(12) 𝐸𝐸 = |∑(𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶′𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
| 


1 Empirical cumulative distribution function 
2 Find minimum of constrained nonlinear 
multivariable function 

در  2fmincon، از الگوریت  𝐸𝐸تابع  سازیبهینهبرای       
توابع چند متغیره  سازیبهینه برایکه محیط متلب 
مسئله کاربرد دارد؛ استفاده شده است.  3غیرخطی مقید

توابع چند متغیره غیرخطی مقید به صورت  سازیبهینه
 رابطه زیر است.

(13) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥  𝑓𝑓(𝑥𝑥) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑡𝑡 

{
  
  

𝑠𝑠(𝑥𝑥) ≤ 0
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑥𝑥) = 0
𝐴𝐴. 𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑐𝑐. 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑠𝑠𝑏𝑏,

 

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐(𝑥𝑥)شرط نامساوی،  𝑠𝑠(𝑥𝑥)که        = شرط  0
.𝐴𝐴و بوده  مساوی 𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏  و𝐴𝐴𝑒𝑒𝑐𝑐. 𝑥𝑥 = 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑐𝑐  به ترتیب

𝑙𝑙𝑏𝑏قیود نامساوی و مساوی مسئله و  ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑠𝑠𝑏𝑏  محدوده
در . دهندمیرا نشان مسئله  جوابو شدنی برای محتمل 
مختلفی وجود دارد که  هایالگوریت  fmincon سازیبهینه

بخاطر سرعت بهتر  (sqp) 4از تابع لگاریت  شباهت منفی
شده استفاده  سازیبهینه، در هاروشآن نسبت به دیگر 

 است.

 شبیه سازینتایج  -5

سمت نتایج         وطنین با توزیع کا  سازیشبیهدر این ق
ئه  سعععازیبهینه . روش گرددمیپارامتر تخمینی از آن ارا
 س الگوی پیاده سازیبر اسا ،در محاسبه طنین سازیپیاده

شدمی 4شده در مقاله  سیگنالبا شار  یک  ،. محیط انت
صوتی آبی با عمق   متر، عمق فرستنده و گیرنده 30کانال 

صات آماری برای  5در  شخ ستایی به لحاظ م متر، زمان ای
متر  1500میلی ثانیه و سععرعت صععوت  250کانال برابر با 

سععری  هاینمونهبرای بر ثانیه در نظر گرفته شععده اسععت. 
 از متغیر مسععتقل زمان سععیگنال طنین، صععدهزار تحقق

 با توزیع کا تولید شده است.تصادفی 
کل        کا 3شععع با توزیع  نال طنین  مایش سعععیگ با  ،ن
مسععیرگی ناشععی از انتشععار سععیگنال را به چند هایمولفه

شان  ساس دهدمیترتیب در نمودار بالایی و پایینی ن . بر ا
با انتخاب آسعععتانه نمونه برداری برای پوش  و این شعععکل

نه با سعععیگنال دریافتی وقتی که این آسعععتا  5−10 برابر 
شکار، )خطوط قرمز رنگ( شودمیانتخاب  سازی احتمال آ

چند  هایمولفهبفد از اضععافه شععدن  ،سععیگنال با طنین کا

3 Constrained nonlinear multivariable 
4 Negative loglikelihood function 
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، نتیجه تخمین پارامتر 1جدول  .یابدمیمسععیرگی کاهش 
. دهدمی( برابر با یک، را نشععان vطنینی با پارامتر شععکل )

روش ممان  (،ML)برای مقایسععه از روش حداکثر تشععابه 
بهره برده شده  zlogz( و روش FrMکسری مرتبه پایین )
که خطای روش پیشععنهادی  دهدمیاسععت. نتایج نشععان 

 کمتر است. هاروشنسبت به دیگر 

 
)شکل مسیر مستقی   برایسری زمانی طنین  -3شکل 

 )شکل پایین( چند مسیرگی مؤلفهو بالا( 

 مختلف هایروشمقادیر پارامتر شکل بر اساس  -1جدول 
Shape 

Parameter ML Propose FrM zlogz 

1 0.992
0 1.0038 0.9880 0.9883 

2 2.018
5 2.0162 2.0280 2.0266 

3 2.972
1 3.0259 2.9497 2.9526 

4 3.991
3 4.0057 3.9759 3.9758 

Mean e 0.015
8 0.0129 0.0286 0.0275 

ندمیکه مشعععاهده توان طنین  آنجاییاز        با نویز  توا
تغییر نسععبت سععیگنال به  ینتیجه ،در ادامه همراه باشععد،

ست.  ،نویز شده ا سی  ، نتیجه تخمین پارامتر 4شکل برر
 -5مختلف در سعععیگنال به نویز  هایروششعععکل را به 
در قسمت ه  تابع چگالی تخمینی  .دهدمیدسیبل نشان 

ال تئوری تطبیق به روش پیشعععنهادی با تابع چگالی احتم
الگوریت   ،بر اسععاس این شععکل .دهدمیرا نشععان بهتری 

شنهادی بهترین تخمین  سری پی و الگوریت  ممان مرتبه ک
(FrM کمترین تطبیق ) مال را تابع احت  دارد.در برازش 

سیبل( را در  5شکل  سب د سبه )بر ح نمودار خطای محا

 -5مختلف به ازای تغییرات سععیگنال به نویز از  هایروش
. تفداد تکرار در روش مونت دهدمیدسعععیبل نشعععان  5تا 

صدکارلو برابر با  شکل برابر با  چهار در  ،مقدار دوو پارامتر 
بر اسععاس نتایج، در این محدوده،  نظر گرفته شععده اسععت.

ساس این  ست. برا شنهادی دارای کمترین خطا ا روش پی
سیگنال به نویز دو روش  سبت   zlogzشکل در تغییرات ن

هسععتند. در روش پیشععنهادی مشععابه ه   تقریباً FrMو 
میزان خطا در سیگنال به نویز منفی زیر صفر دسیبل بوده 

دسیبل کارایی روش پیشنهادی  5بالاتر از  هاینسبتو در 
اسعت. از این رو از این روش به  هاروشبرابر با دیگر  تقریباً

عنوان الگوریت  تخمین پارامتر به نسععبت سععیگنال به نویز 
 استفاده نمود. توانمیپایین 

 
 هایروشبه نتیجه تخمین پارامتر شکل،  -4کل ش

 مختلف

شکل       سیبل به 6در  سب د ، تغییرات میزان خطا بر ح
ازای تغییر پارامتر شععکل در نسععبت سععیگنال به نویز پنج 
دسیبل ارائه شده است. براساس این شکل به ازای افزایش 

ا افزایش مختلف ب هایروشپارامتر شععکل تا مقدار شععش، 
ست.  شوندمیخطا روبرو  شی ا و بفد از آن روند خطا کاه

در پارامتر شکل برابر با یک خطالی روش پیشنهادی بالاتر 
بوده ولی در یک محدوده مورد قبولی قرار  هاروشاز دیگر 

دارد و با تغییر پارامتر شععکل، خطای الگوریت  پیشععنهادی 
کمتر است. بنابراین،  هاروشبین نی  تا دو دسیبل از دیگر 

، جواب قابل هاروشالگوریت  پیشععنهادی به نسععبت دیگر 
.دهدمیارائه  تریقبول
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مختلف با تغییر  هایروشنمودار خطای دسیبل  -5شکل 

با پارامتر شکل برابر  دسیبل، 5تا  -5سیگنال به نویز از 
 دومقدار 

 
مختلف با تغییر  هایروشنمودار خطای دسیبل  -6شکل 

 دسیبل 5سیگنال به نویز  پارامتر شکل در

 یریگجهینت -6

لهیدر ا       قا تابع توزیع تجمفی برای  ،ن م روش برازش 
ارائه شععده اسععت. در این  ،تخمین پارامتر شععکل توزیع کا

سبه تابع توزیع تجمفی  سیگنال طنین، محا روش از روی 
سری زمانی آن محاسبه  هاینمونهبه روش تجربی از روی 

 سپس با تطبیق آن با تابع توزیع تجمفی تئوری وشده و 
، fminconالگوریت   توسعععطتابع هزینه  سعععازیبهینهبا 

شکل به دست  شنهادی با . آیدمیپارامتر  سه روش پی مقای
برتری این روش را در محاسععبه  ،مشععهور هایروشدیگر 

 .دهدمیپارامتر شکل نشان 
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