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 پژوهشی  مقاله

 بررسی خطای تخمین موقعیت جسم با استفاده از دو حسگر بردار صوتی 

 امیرحسین عرب

 دانشجوی کارشناسی ارشد 

دانشکده مهندسی مکانیک و  

 انرژی 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 *عباس رهی

 استادیار 

دانشکده مهندسی مکانیک و  

 انرژی 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 مرتضی شهروی

 دانشیار 

دانشکده مهندسی مکانیک و  

 انرژی 

 دانشگاه شهید بهشتی 

ابوالفضل حسنی بافرانی  

 استادیار 

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه تفرش 

am.arab@mail.sbu.ac.ir a_rahi@sbu.ac.ir m_shahravi@sbu.ac.ir baferani@tafreshu.ac.ir 

 23/02/1402تاریخ دریافت: 
 

 10/04/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

کند به این  هدف این مقاله تخمین موقعیت منابع صوتی است. روش پیشنهادی از دو حسگر بردار صوتی استفاده می

آید، موقعیت یک منبع  دست میه( که از زاویه آزیموت آنها بAVSصورت که تقاطع پرتوهای هر حسگر بردار صوتی )

ای هستند پس تخمین موقعیت با استفاده از این روش،  های صوتی غیرنقطهمنبعکه در عمل  را نشان دهد. ازآنجایی

ای است که احتمال حضور منبع صدا در آن وجود دارد. در این مقاله، تأثیر پارامترهای مختلف بر بیانگر مساحت ناحیه

منبع صوتی است. نتایج   اویه چرخشترین پارامترها، زشود. یکی از مهمخطای تخمین موقعیت منبع صوتی بررسی می

کند. این موضوع  دهد که خطای تخمین موقعیت تحت چه شرایط و پارامترهایی چگونه تغییر میدست آمده نشان میهب

خطا در تخمین موقعیت  کند که بهترین شرایط برای تخمین موقعیت منبع صوتی با کمترین خطا ارائه شود.  کمک می

و زاویه منبع نسبت به حسگرها بستگی دارد.  ها، فاصله دو حسگر از یکدیگر  AVSتا  به اندازه منبع صوتی، فاصله منبع  

خصوص در صنایع نظامی و تخمین موقعیت منابع صوتی متحرک مانند  روش پیشنهادی در شناسایی منابع صوتی به

 ای کاربرد دارد.وسایل نقلیه جاده

   اییابی، تخمین موقعیت منبع صوتی، منبع صوت غیرنقطهسازی، مکانحسگر بردار صوتی، محلیواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

محلی و  موقعیت  مهمتخمین  از  یکی  صدا  منبع  ترین  سازی 

همچون موضوع  عملی  کاربردهای  برای  که  است  روز  های 

استفاده   صدا  مولد  تجهیزهای  تشخیص  و  صدا  منبع  ردیابی 

سازی منبع صدا در صنایع مختلفی همچون  شود. از محلیمی

خ صنعت  نظامی،  غیره صنایع  و  هوافضا  صنایع  ودروسازی، 

در    (AVS)  1شود. کاربردهای حسگر بردار صوتیاستفاده می

از جمله ی  ( در سناریوهای مختلفDoA)  2جهت رسیدن   برآورد

سازی منابع صوتی  ، محلی[1]بندی منابع صدا  ردیابی و طبقه

امنیتی  [2]متعدد   تهدیدات  تشخیص  سرعت [3]،  تخمین   ،

، [5]، هدایت خودکار دوربین به سمت گوینده [4] وسایل نقلیه
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محلیسیستم خودرو  های  سیستم  بر  نظارت  و  ، [6]سازی 

 [8] و ارتباطات تلفن همراه بدون هندزفری    [7]تشخیص هدف  

مورد تحقیق قرار گرفته است. نویسندگان در مقالات مختلفی 

پیکربندی  شبکه و  روش   [11–9]ها  AVSبندی  یک  و 

کردند.    [12]کالیبراسیون   پیشنهاد  سیگنال   DoAرا  یک 

فاز در سیگنال با تجزیه و تحلیل اختلاف  های  صوتی، اغلب 

دریافتی توسط سیستمی از حسگرهای توزیع شده در فضا، به 

های دیگری  . روش شودانجام می  [13]  3دهنده پرتونام شکل

تخمین   برای  طب  DoAنیز  که  دارد  سیگنال قهوجود  بندی 

  5و همبستگی متقابل تعمیم یافته  [14](  MUSIC)  4چندگانه

(GCC  )[15]    .آنها است بر  از جمله  مبتنی  یک روش دیگر 

با بررسی روابط بین   DoAگیری شدت صوت و تعیین  اندازه

بردار صوتی   از حسگر  استفاده  با    AVSمقادیر شدت صوت 

حاسبات کمتر و سرعت دلیل م. روش شدت صوت به[16]است  

شدت صوت  تخمین بالاتر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.  

ذرات   و سرعت  فشار صوت  به  که  است  برداری  یک کمیت 

است یک  [17]  وابسته   .AVS  مستقیماً  می را  سرعت  تواند 

شناخته   p-u [18]های گیری کند که تحت عنوان پروباندازه

 p-p  [19]شوند یا آن را از گرادیان فشار که به نام پروب  می

معروف است تخمین بزند. لازم به ذکر است که برخلاف روش 

سیگنال شکل بین  فاز  اختلاف  که  پرتو  را دهنده  فشار  های 

میاندازه مبتنی[20]  کنندگیری  پیشنهادی  روش  بر  ، 

برسیگنال موقعیت  تخمین  و  است  شدت  مقادیر های    اساس 

گیری  اندازه  AVSطور مستقل توسط هر  که به   6آزیموت زاویه  

انجام    DoAشود. بنابراین دقت این روش با دقت تخمین  می

ها با یکدیگر تعیین  و با همسویی حسگر  AVSشده توسط هر  

ایفا  می اندازه منبع صدا نیز نقش مهمی را  با این حال،  شود. 

 کند. می

گیری زاویه آزیموت یک  ر به اندازهبه تنهایی قاد  AVSیک  

  AVSگیری فاصله از منبع صدا با یک  منبع صوتی است. اندازه

پذیر نیست، بنابراین تخمین موقعیت منبع نیز قابل انجام  امکان

نیست. با استفاده از دو حسگر که با فاصله مشخصی از هم قرار  

یک    توان حداقل در تئوری موقعیت منبع را با یافتندارند می

آزیموت زاویه تقاطع بین پرتوها محاسبه کرد که این پرتوها با 

 . [21] شودگیری شده با هر دو حسگر تعریف میاندازه

در این مقاله در ابتدا به بررسی روابط حاکم بر یک حسگر بردار  

سپس  شود.نشان داده می  DoAصوتی پرداخته شده و تعیین 

دو   توسط  موقعیت  تخمین  در  بیان    AVSنحوه  است.  شده 

ادامه به بررسی خطا در تخمین موقعیت منبع صوت و روابط 

آن پرداخته شده است. در بخش بعدی نتایج عددی ارائه شده 

گیری در مورد نتایج پرداخته  است و در انتها نیز به بحث و نتیجه 

ثیر اندازه  أترین موضوع ارائه شده در این مقاله تمهمشده است.  

 دقت تخمین موقعیت است.  منبع صدا بر

 سازی و معادلات حاکم. مدل2

 ها و معادلات حاکم بر آنها بیان شده است.در این بخش روش 

 حسگر برداری صوتی . 2-1

در این مقاله شامل دو پروب   بررسیحسگر بردار صوتی مورد  

شدت است که روی محورهای متعامد سیستم مختصات قرار 

فشار   حسگراز دو    p-pیستم  اند. هر پروب شدت یک سگرفته

مبدأ   از  مساوی  فاصله  در  محور  روی  که  است  )میکروفون( 

  1بیان شده در شکل    AVSاند. شماتیک  سیستم قرار گرفته

 قابل مشاهده است.

 
. شماتیک حسگر بردار صوتی متشکل از دو پروب شدت  1شکل 

 .Yو   X)چهار حسگر فشار( در راستای 
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متوسط   نقطهاندازه  �̂�(𝑡)فشار  در  شده  با   گیری  برابر  مبدأ، 

سیگنال  فشار  میانگین  دو    𝑝1(𝑡)  ،𝑝2(𝑡)های  از  که  است 

بیانگر این    1حسگر فشار نام برده حاصل شده است و رابطه  

 موضوع است.

(1 ) �̂�(𝑡) =
𝑝1(𝑡) + 𝑝2(𝑡)

2
 

یک برداری است که در امتداد    𝒖𝒓(𝒕)سرعت ذرات آکوستیک  

فشار   گرادیان  از  بردار  این  بزرگی  است،  گرفته  قرار  محور 

(𝑝2(𝑡) − 𝑝1(𝑡) با استفاده از روش تقریب تفاضل محدود )

شود. با توجه به رابطه اویلر سرعت ذرات آکوستیک  محاسبه می

 شود.از رابطه زیر محاسبه می

(2 ) 𝒖𝒓(𝒕) = − ∫
𝑝2(𝑡) − 𝑝1(𝑡)

𝜌𝑑

𝑇

0

𝑑𝑡 

بیانگر چگالی هوا، اختلاف    𝑑و    𝜌  ،𝑇آن     که در به ترتیب 

است.   فشار  حسگر  دو  بین  فاصله  و  با    𝑑زمان  متناسب 

شدت تواند شامل مقادیر مختلفی باشد.  های مختلف میپروب

ضرب فشار عنوان حاصل به  3ای مطابق با رابطه  صوت لحظه

 . [17] شودو سرعت محاسبه می

(3 ) 𝐼𝑟(𝑡) = �̂�(𝑡)𝒖𝒓(𝒕) 

ای از ، شدت صوت لحظه3در رابطه    2و    1با جایگذاری روابط  

 رابطه زیر قابل محاسبه است.

(4 ) 
𝐼𝑟(𝑡) =

1

2𝜌𝑑
∫ [(𝑝1(𝑡)

𝑇

0

+ 𝑝2(𝑡)) (𝑝1(𝑡)

− 𝑝2(𝑡))] 𝑑𝑡 

AVS    شامل دو پروب شدت است که   نظر در این مقالهمورد

بنابراین شدت صوت  قرار گرفته  Yو    Xروی محورهای   اند؛ 

𝐼𝑋(𝑡)    و𝐼𝑌(𝑡)   اندازه جهت  دو  میدر  زاویه گیری  شود. 

 شود.میصورت زیر محاسبه صدای ورودی به ،𝜑آزیموت 

(5 ) 
𝜑 = tan−1 (

𝐼𝑌(𝑡)

𝐼𝑋(𝑡)
)

= tan−1 (
∫(�̂�𝒖𝒀)𝑑𝑡

∫(�̂�𝒖𝑿)𝑑𝑡
) 

برای هر دو محور    𝜌و چگالی    𝑑که فاصله    شده استفرض  

محاسبه   برای  که  ثابتی  عوامل  تمام  بنابراین  هستند  یکسان 

 شوند. شوند در طول تقسیم حذف میشدت استفاده می

حسگر  تخمین موقعیت منبع با استفاده از دو  .  2-2

 برداری صوتی 

قادر به تعیین زاویه آزیموت یک منبع   ییبه تنها  AVSیک  

را پرتویی  این صورت که  به  است  کند که تعریف می  صوتی 

AVS   کند. با این شرط که زاویه آزیموت  را به منبع متصل می

دقیق باشد، با دو حسگر که با    AVSگیری شده توسط  اندازه

فاصله مشخص از هم قرار گرفته باشند، امکان تعیین موقعیت 

شود. فراهم می AVSمنبع با یافتن محل تقاطع پرتوهای هر 

و حسگر بردار صوتی نمایش داده  نحوه قرارگیری د  2در شکل  

است. محور    با  AVSدو    شده  روی  بر  یکسان    Xساختار 

از مبدأ سیستم قرار    𝑠سیستم مختصات و در فاصله مساوی  

سیستم مختصات   Xبا محور    AVSهر    Xاند. محور  گرفته

 . هستندهمراستا 

 
 . نحوه قرارگیری دو حسگر بردار صوتی و تقاطع پرتوها.2شکل 
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,𝑃𝑠(𝑥برای منبع صدا در   𝑦)  ،گیری آزیموت اندازه  مقادیر زاویه

 شده توسط هر حسگر عبارتند از: 

(6 ) 𝜑1 = tan−1 (
𝑦

𝑥 + 𝑠
) 

(7 ) 𝜑2 = tan−1 (
𝑦

𝑥 − 𝑠
) 

دست هصورت زیر بموقعیت منبع به  7و  6با توجه به دو رابطه 

 آید.می

(8 ) 𝑥 = 𝑠
tan 𝜑2 + tan 𝜑1

tan 𝜑2 − tan 𝜑1
 

(9 ) 𝑦 = 2𝑠
tan 𝜑1 tan 𝜑2

tan 𝜑2 − tan 𝜑1
 

به بین حسگرها  انجام میانتخاب فاصله  شود.  صورت تجربی 

اگر فاصله خیلی کوچک باشد، تفاوت بین مقادیر زاویه آزیموت  

شود که با توجه به کوچک شدن گیری شده نیز کم میاندازه

اگر  منجربه خطاهای عددی می  9و    8معادلات  مخرج   شود. 

فاصله دو حسگر خیلی زیاد باشد تفاوت در زمان رسیدن صدا، 

می تبدیل  مهم  موضوع  یک  که  شود.  به  است  ذکر  به  لازم 

فاصله  مقدار  حداکثر  و  حسگر   حداقل  با  بین  متناسب  ها 

است. تئوری شده  ارائه  مراجع  از  برخی  در  شده  ارائه  های 

در  .  ن فاصله به فرکانس موج نیز بستگی داردهمچنین تعیین ای

روی  بر  حسگر  دو  بین  فاصله  تأثیر  بررسی  به  بعدی  بخش 

 . شودگیری شده پرداخته میخطای اندازه

 تخمین موقعیت منبع صوتخطا در . 2-3

آل را درنظر  روش توضیح داده شده در بخش قبل شرایط ایده

نقص در    در صورتی که در شرایط اندازه گیری واقعی  گیردمی

های منابع صدا باعث ایجاد خطا در نتایج  حسگرها و مشخصه

شود. در ادامه برخی از عوامل اصلی مؤثر  گیری شده، می اندازه

 گیرند.گیری مورد بحث قرار میبر دقت اندازه

: باید اطمینان حاصل AVSنقص در ساخت هر حسگر   •

فشار در فاصله مساوی از مرکز    کرد که همه حسگرهای

اند و محورهای تعیین شده توسط حسگرهای  قرار گرفته

به هستند.  عمودی  کوچک  فشار  اندازه  ، AVSدلیل 

اجتناب دقت  عدم  از  تفاوتدرجاتی  است.  های ناپذیر 

منجربه  است  ممکن  قرارگیری حسگر  در محل  کوچک 

توجهی در تخمین موقعیت شود. همچنین  خطاهای قابل

تفاوتم است  فشار مکن  حسگر  پارامترهای  بین  هایی 

وجود داشته باشد حتی اگر از یک نوع حسگر فشار استفاده  

شود. برای جبران تفاوت در دامنه و فاز بین حسگرهای 

 فشار، کالیبراسیون ضروری است. 

ناهماهنگی حسگرها: سیستم مختصات هر دو حسگر باید  •

محورهای  گونه به که  شوند  تراز  همپوشانی آ  Xای  نها 

بایاس خود    AVSداشته باشند. در غیر این صورت، هر  

اندازه آزیموت  زاویه  مقادیر  برای  معرفی را  شده  گیری 

توان یک تصحیح زاویه کند. برای رفع این مشکل میمی

 آزیموت محاسبه کرد.

اندازه • فضای  و  صدای  منبع  اگر ماهیت  حتی  گیری: 

شده تراز  و  کالیبره  درستی  به  مقداری   حسگرها  باشند، 

دلیل  به   که  گیری همیشه در نتیجه وجود دارد خطای اندازه

ویژگی منبع صدا )اندازه، تغییرات در انرژی صوتی منتشر  

گیری شده و شده و غیره(، انعکاس صدا در فضای اندازه

 شود.ایجاد میاز عوامل بسیاری دیگر 

ایده حسگرهای  فرض  نقطهبا  صدای  منبع  و  تقاطع  آل  ای، 

منبع    DoAرتوهای  پ می  𝑃𝑠موقعیت  نشان  منابع را  دهد. 

تأثیر اندازه    هستند.  𝑑𝑃صوتی در واقعیت دارای اندازه غیر صفر  

منبع )در این مقاله منظور طول است( بر دقت تخمین فاصله  

نشان داده شده است. با این فرض که کل سطح   3در شکل  

کند و  طور یکنواخت ساطع میمنبع صوتی انرژی صوتی را به

رخ  مستقل هستند، موارد زیر ممکن است    AVSهای  حسگر

 دهد: 

نقطه مرکزی منبع را    AVSممکن است هر دو حسگر   .1

های چین( که این باعث تخمیننشان دهند )پرتوهای خط

 شود. و فاصله تا منبع می DoAدقیقی از 
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نشان لبه  AVSحسگرهای   .2 را  منبع  از  یکسانی  های 

)دهمی لبه  پرتوهای  ند  رنگ  پرتوهای   و  Aقرمز  یا 

لبه  آبی از فاصله و  Bرنگ    DoA(، که تخمین درستی 

 دهند. ارائه می

لبه .3 میحسگرها  نشان  را  منبع  مختلف  )پرتو  های  دهند 

(، دهدرا نشان می  Dیا    Cرنگ که لبة    قرمز رنگ و آبی

که منجربه قرار گرفتن نقطه تقاطع پرتوها فراتر یا جلوتر  

درستی تخمین   شود و در نتیجه فاصله به منبع صوت می   از

 شود.درستی تشخیص داده میبه   DoAشود، اما  زده نمی

نشان داده شد، تخمین موقعیت منبع   3طورکه در شکل  همان

های مختلفی است. با توجه به توضیحات داده  وابسته به پارامتر 

یک نقطه نیست،   AVSتقاطع پرتوهای هر دو حسگر  ،  هشد

ناحیه چهارضلعیبلکه  شکل  به  در   (ABCD)  ای  که  است 

گسترده منبع  استجهت  احتمال  تر  برده  نام  ناحیه  این  در   .

، فاصله منبع 𝑑𝑃اندازه منبع  حضور جسم وجود دارد و وابسته به

حسگر تا  و  AVSهای  صوت  یکدیگر  از  حسگر  دو  فاصله   ،

 است.  𝜃زاویه چرخش منبع صوت 

 
 . احتمال حضور منبع صداتأثیر اندازه منبع صدا بر فاصله تخمینی و محیط . 3شکل 

،  Aبرای محاسبه محیط این ناحیه لازم است مختصات نقاط  

B  ،C    وD  مختصات   3دست آورده شود. با توجه به شکل  ه ب

 بیان است. صورت زیر قابل  مشخص بوده و به   Bو  Aنقاط 

(10 ) 
𝑥𝑨 = 𝑥 −

𝑑𝑃

2
cos 𝜃 

𝑦𝑨 = 𝑦 +
𝑑𝑝

2
sin 𝜃 

(11 ) 𝑥𝑩 = 𝑥 +
𝑑𝑃

2
cos 𝜃 

𝑦𝑩 = 𝑦 −
𝑑𝑝

2
sin 𝜃 

،  𝜑11 ،𝜑12های  ابتدا باید زاویه Dو  Cبرای مختصات نقاط 

𝜑21   و𝜑22   ب مثلثاتی ه را  به روابط  با توجه  آورد که  دست 

 صورت زیر قابل محاسبه است.به

(12 ) 𝜑11 = tan−1 (
𝑦 −

𝑑𝑝

2
sin 𝜃

𝑥 + 𝑠 +
𝑑𝑃

2
cos 𝜃

) 
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(13 ) 𝜑12 = tan−1 (
𝑦 +

𝑑𝑝

2
sin 𝜃

𝑥 + 𝑠 −
𝑑𝑃

2
cos 𝜃

) 

(14 ) 𝜑21 = tan−1 (
𝑦 −

𝑑𝑝

2
sin 𝜃

𝑥 − 𝑠 +
𝑑𝑃

2
cos 𝜃

) 

(15 ) 𝜑22 = tan−1 (
𝑦 +

𝑑𝑝

2
sin 𝜃

𝑥 − 𝑠 −
𝑑𝑃

2
cos 𝜃

) 

صورت به Dو  Cمختصات نقاط  15الی  12با توجه به روابط  

 زیر قابل محاسبه است.

(16 ) 
𝑥𝑪 = 𝑠

tan 𝜑21 + tan 𝜑12

tan 𝜑21 − tan 𝜑12
 

𝑦𝑪 = 2𝑠
tan 𝜑12 tan 𝜑21

tan 𝜑21 − tan 𝜑12
 

(17 ) 
𝑥𝑫 = 𝑠

tan 𝜑22 + tan 𝜑11

tan 𝜑22 − tan 𝜑11
 

𝑦𝑫 = 2𝑠
tan 𝜑11 tan 𝜑22

tan 𝜑22 − tan 𝜑11
 

ناحیه   مساحت  محاسبه  مشخص   ABCDبرای  به  توجه  با 

رأس  مختصات  میبودن  آن،  استفاده های  زیر  رابطه  از  توان 

 کرد.

(18 ) 

Area𝐀𝐁𝐂𝐃 =
1

2
{(𝑥𝑨𝑦𝑫 + 𝑥𝑫𝑦𝑩

+ 𝑥𝑩𝑦𝑪 + 𝑥𝑪𝑦𝑨)

− (𝑥𝑫𝑦𝑨 + 𝑥𝑩𝑦𝑫

+ 𝑥𝑪𝑦𝑩 + 𝑥𝑨𝑦𝑪)} 
در بخش بعدی به بررسی پارامترهای مختلف بر روی مساحت 

 شود.ناحیه تخمین موقعیت منبع صوتی پرداخته می

 . نتایج عددی3

ناحیه   طورکههمان مساحت  شد  داده  نشان  قبلی  بخش  در 

غیرنقطه صوتی  منبع  موقعیت  عواملی  تخمین  به  وابسته  ای 

های ، فاصله منبع صوت تا حسگر 𝑑𝑃همچون اندازه طول منبع  

AVS فاصله دو حسگر از یکدیگر و زاویه چرخش منبع صوت ،

𝜃   برده بر  های ناماست. حال به بررسی تأثیر برخی از پارامتر

پرداخته رو صوتی  منبع  موقعیت  تخمین  ناحیه  مساحت  ی 

𝑥شود. برای منبع صوتی که مختصات مرکز آن  می = 35  

𝑦و  متر  میلی = 𝑠متر و  میلی  55 = متر است، تأثیر  میلی  20

زاویه چرخش منبع صوتی بر روی مساحت ناحیه تخمین در  

شکل  اندازه در  مختلف  صوتی  منبع  شده    4های  داده  نشان 

 است. 

 
بر روی مساحت ناحیه  𝜃زاویه چرخش منبع صوت  . تأثیر 4شکل 

 های منبع صوتی مختلف. تخمین در اندازه

برای منبع صوتی در همان مختصات نام برده و با اندازه طول  

𝑑𝑃منبع   = متر، تأثیر زاویه چرخش منبع صوتی بر میلی  15

از    AVSهای مختلف  روی مساحت ناحیه تخمین در فاصله

 نشان داده شده است. 5مبدأ مختصات در شکل 

 
بر روی مساحت ناحیه  𝜃. تأثیر زاویه چرخش منبع صوتی 5شکل 

 از مبدأ مختصات.  AVSهای مختلف تخمین در فاصله
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از مبدأ  AVSترتیب به بررسی تأثیر فاصله به 7و   6در شکل 

ناحیه تخمین در   بر روی مساحت  های 𝑑𝑃ها و  𝜃مختصات 

مختلف پرداخته شده است. لازم به ذکر است مختصات مرکز  

شکل   در  و  بوده  سابق  همانند  صوتی  𝑑𝑃  6منبع  = 15  

𝜃،  7متر و در شکل میلی =  درجه است. 35

 
از مبدأ مختصات بر روی مساحت ناحیه   AVS. تأثیر فاصله 6شکل 

 های مختلف. 𝜃تخمین در 

 
از مبدأ مختصات بر روی مساحت ناحیه   AVS. تأثیر فاصله 7شکل 

 های مختلف. 𝑑𝑃تخمین در 

در   تخمین  ناحیه  مساحت  روی  بر  صوتی  منبع  اندازه  تأثیر 

𝜃  در شکل مختلف  مختصات    8های  است.  داده شده  نشان 

𝑠مرکز منبع صوت همانند قبل بوده و  =  متر است.میلی 20

ل منبع صوتی بر روی مساحت ناحیه تأثیر اندازه طو  9در شکل  

های مختلف نشان داده شده است. مختصات مرکز 𝑠تخمین در  

𝜃منبع صوتی همانند قبل بوده و   =  درجه است.  35

 
𝜃. تأثیر اندازه منبع صوتی بر روی مساحت ناحیه تخمین در  8شکل 

 های مختلف. 

 

 
. تأثیر اندازه طول منبع صوتی بر روی مساحت ناحیه تخمین  9شکل 

 های مختلف. 𝑠در 

ترین پارامترهای دیگر که نیاز است بررسی شود  یکی از مهم 

است. برای این منظور در   هاAVSتأثیر فاصله منبع صوت از  

در   10شکل   منبع صوتی  تغییرات مختصات  تأثیر  بررسی  به 

ناحیه  𝑥راستای   در    بر روی  پرداخته 𝜃تخمین  های مختلف 

مقادیر   است.  𝑦شده  = 55  ،𝑑𝑃 = 𝑠و    15 = 20  

استفاده    10های دیگری هستند که در شکل  متر پارامتر میلی

 شده است. 
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بر روی  𝑥. تأثیر تغییرات مختصات منبع صوتی در راستای  10شکل 

 های مختلف. 𝜃ناحیه تخمین در 

به بررسی تأثیر تغییرات مختصات منبع صوتی در    11در شکل  

های مختلف پرداخته    𝜃بر روی ناحیه تخمین در    𝑦راستای  

استفاده شده    11های دیگری که در شکل  شده است. پارامتر

𝑥است،   = 35  ،𝑑𝑃 = 𝑠و  15 =  متر هستند.میلی 20

 
بر روی    𝑦. تأثیر تغییرات مختصات منبع صوتی در راستای  11شکل  

 های مختلف. 𝜃ناحیه تخمین در 

 گیری . بحث و نتیجه4

ارائه شده  مربوطه  نمودارهای  و  نتایج عددی  قبلی  در بخش 

مشاهده شد با افزایش    5و  4های طورکه در شکلاست. همان

𝜃  یابد و در مقابل خطای مساحت ناحیه تخمین نیز افزایش می

ای تا نقطه  𝜃یابد. این افزایش  تخمین موقعیت نیز افزایش می

های مختلف 𝑠ها و  𝑑𝑃رسد که این نقطه در  به اوج خود می

توان نتیجه گرفت که بهترین  یکسان بوده است. همچنین می

𝜃    به    زدیکشود )مساحت نتبدیل به خط میناحیه  در آن  که

های مختلف مقداری  𝑑𝑃نیست و در    𝑑𝑃به    وابسته  (استصفر  

شدن   بزرگ  با  ولی  دارد  می  𝑠ثابت  کاهش  مقدار  یابد. این 

𝜃کند که در  خوبی به این نکته اشاره میبه  7و    6های  شکل

خطای تخمین نیز   𝑠ا افزایش مقدار  های مختلف، ب𝑑𝑃ها و  

 𝑠این مقدار    𝑑𝑃و هر    𝜃یابد ولی متناسب با هر  کاهش می

افزایش  نشان می   9و    8های  متفاوت است. شکل با  دهد که 

𝑑𝑃  شود و در مقادیر  در هر شرایطی خطای تخمین زیاد می

𝑠خوبی شود. همچنین بههای کوچکتر این خطا بیشتر هم می

برابر    𝑑𝑃هایی که مقدار  شاهده کرد که در جایگاهتوان ممی

شود  ای میصفر است دقیقاً منبع صوت مشابه منبع صوت نقطه

می صفر  به  موقعیت  تخمین  خطای  حالت  این  در  رسد.  و 

برابر نود درجه خطای    𝜃دهند که در  نشان می  8و    6های  شکل

بیانگر این موضوع است   10شود. شکل  تخمین بسیار کم می

بسیار    𝑥جایی منبع صوت در راستای  که خطای تخمین جابه

  𝑦جایی در راستای  است. این موضوع برای جابه  𝜃وابسته به  

 کند. نیز صدق می

توان تأثیر می  خوبیبا توجه به نمودارهای نشان داده شده به

صوتی   منبع  موقعیت  تخمین  روی  بر  مختلف  پارامترهای 

دهد که با  خوبی نشان میای را مشاهده کرد. نتایج بهغیرنقطه

اندازه منبع ثابت که در یک موقعیت ساکن قرار گرفته باشد،  

 گیری دارد.در تخمین موقعیت منبع تأثیر چشم 𝜃و  𝑠مقدار 

توان ارائه  ش خطای تخمین میراهکارهای مختلفی برای کاه

به  جابهکرد.  با  مثال  متغیر   هاAVSجایی وضعی  عنوان  یا  و 

مقدار   میبه   𝑠بودن  به  خوبی  را  موقعیت  تخمین  ناحیه  توان 

به شناسایی  و  رساند  پذیردحداقل  انجام  با   خوبی  ضمن  در 

هز  تعریف الگور  ه ینتوابع  از  استفاده  و   هاییتممناسب 

خطا    ینکمتر  یین پارامترها را در تع  ین بهتر  توانمی  سازیینهبه

   .استکه این مورد خارج از چارچوب این مقاله    کرداستخراج  

روش دیگر استفاده از تعداد بیشتری از حسگرهای بردار صوتی 
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که این ملزم به پژوهش و تحقیقات بیشتری است که در   است

این نکته قابل بیان    پرداخته شود.توان به آنها  های آینده می کار

که   افزااست  کاراحسگرتعداد    یش لزوما  و  دقت  این    ییها، 

شدن   تریچیدهتواند باعث پیبلکه م  ،دهدینم  یشرا افزا  یتئور

 .شودآن  یحل و ناکارامد

 مآخذ .5
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