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 پژوهشی  مقاله

با استفاده از دو   یرویدا یرهایمتحرک در مس ه ینقل لی برآورد سرعت وسا 

 ی حسگر بردار صوت 

 عرب نیرحسیام

 ارشد  یکارشناس یدانشجو 

 و انرژی  کیمکان  یدانشکده مهندس

 ی بهشت دی دانشگاه شه

 * یعباس ره

 ار یاستاد

 و انرژی  کیمکان  یدانشکده مهندس

 ی بهشت دی دانشگاه شه

 ی شهرو یمرتض

 ار یدانش

 و انرژی  کیمکان  یدانشکده مهندس

 ی بهشت دی دانشگاه شه

 ی بافران  یابوالفضل حسن

 ار یاستاد

 ک یمکان  یدانشکده مهندس

 تفرش دانشگاه 

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

 16/04/1402تاریخ دریافت: 
 

 16/07/1402تاریخ پذیرش: 
 

 

و تجهیزات متعددی برای برآورد و یا تخمین سرعت وسیله نقلیه متحرک وجود دارد که بسیاری از    هاروشامروزه  

استفاده از کمیت شدت صوتی    هاروشدلیل شرایط نصب و ملزومات مورد نیاز گران قیمت هستند. یکی از این  به  آنها

دست  هادیر شدت صوتی را از محیط بمق   توانندیم ،  ندهست   رفعال یغحسگرهای    ءاست. حسگرهای بردار صوتی که جز

  وی ریدا  ی هاریمتحرک در مس  هینقل   ل یسرعت وسا  نی انگی م  آوردند. در این مقاله با استفاده از دو حسگر بردار صوتی، 

دست آوردن سرعت ابتدا لازم است مکان منبع تخمین زده شود. یک  هآید. در این روش برای بدست میهبشکل  

(  DoA)   دن یبرآورد جهت رس  تواندیمایی قادر نیست مکان منبع صوت را تعیین کند و تنها  حسگر بردار صوتی به تنه

محل منبع صوت را تشخیص    توانیم را انجام دهد. با استفاده از دو حسگر و تعیین محل تقاطع پرتوهای هر حسگر  

. در انتها نیز به بررسی نتایج عددی پرداخته  شودیمه  ئحاکم بر این روش در این مقاله ارا  و معادلات   ها روشداد.  

روش پیشنهادی    دهدیم. در این مقاله مسیرهای دایروی مختلفی مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان شودیم

 .  دازدپریمی مختلف هازمانخوبی به تخمین مکان و سرعت وسیله نقلیه متحرک در به

. یمنبع صوت ت یموقع ن یتخمی، ابی مکانبرآورد میانگین سرعت، حسگر بردار صوتی،   

 مقدمه . 1

حسگرهادرحال در   شرفته یپ  یحاضر،  که  سرعت    تخمین 

تراف بر  دارد  ک ینظارت  رادارها  کاربرد  ل1شامل   ، 2دارهای، 

 ها نی. دوربهستند  [5،  4]  ها نیدوربو  [  3‑1]  3یی القا  یهاحلقه

یی به تخمین سرعت  دئوی و  لیو تحل  هیتجز  که با استفاده از

روش دیگری که   هستند.  ین حسگرها دتریجد  جزء  پردازندیم

بین   یها شبکهی اخیر مورد توجه قرار گرفته است  هاسالدر  

استفاده   [6]است    (VANET)  4خودرویی  با    لیاز وسا  که 

جمع  هینقل نقلیه به  هادادهآوری  به  وسیله  سرعت  خصوص 

عابران  یا  رانندگان و    یمنی که ا  ییهازماندر  .  شودیمپرداخته  

باشد  ادهیپ اندازه   ازین  مطرح  وسا  قیدق  یریگبه   لیسرعت 

 دن کنیماین خواسته را محقق    دارهایرادارها و ل  است که  هینقل
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چن7] و  اندازه  یهادستگاه  نی[.  عملکرد  به  توجه  با  گیری 

 یهادستگاه  ءجز  رادار  یا قیمت هستند. حسگرهگرانت،  دق

. تعداد  کنندیساطع م  یسی هستند که امواج الکترومغناط  یفعال 

 یطیمح  یمنطقه آلودگ  یک  دررادار نصب شده    حسگر  ادیز

 ی هاکه با شبکه  دهدی م شیافزا یسیرا با امواج الکترومغناط

)سلول غ  Wi-Fi  یهادستگاه  ،(موبایل  یهاشبکهی   رهیو 

ا مانند    ینامساعد جو  طیشرا  نیهمچن.  کند یم  جادیتداخل 

رادار   یهاحسگر  حیاز عملکرد صح  مانع  دیشد  یها یبارندگ

بر  ییهاستمیس  .شودیم حلقهکه  کار   ییالقا  یهااساس 

در سطح جاده   دیبا  ولی  ثر هستندؤم  بسیارکه  یدرحال  کنندیم

. ساز باشدموارد مشکل  ینصب شوند که ممکن است در برخ 

 یاز حسگرها  بر این است که  حیترجبا توجه به موارد فوق  

  بوده مقاوم    یطیدر برابر تداخل محاستفاده شود زیرا    رفعالیغ

ا کمترینمکان  و  با  حسگرها  ز  نصب  با    ها رساختیتداخل 

)هم  حسگر    نهیهز  تیحائز اهمموضوع    تی. درنهاداردوجود  

 کم باشد.  دیبا  است که  خود دستگاه و هم مصرف برق آن(

جز  حسگریک   که  محسوب   رفعالیغحسگرهای    ءصوتی 

  باید  دهد، بلکه  صیبتواند صدا را تشخ  د یبانه تنها    شودیم

 ص یکه تشخ  ییهاتجهیزکند. اکثر    نییتع  ز ی را ن  صداجهت  

صدا ان  یورود   یجهت  آرادهندیم   جامرا  از   هی،   بزرگی 

حداقل هستند  هاکروفونیم از  استفاده  پژوهش  این  هدف   .

براساس   استفاده شده   تمیالگورتعداد حسگر است. از این رو  

  حسگر   دوشده توسط    یریگشدت صدا اندازه   لیو تحل  هیتجز

  ل یارائه سرعت متوسط وسا  یبرا  تم یالگور  نیا  است.  یصوت

 مشخص  یزمان  یهاشده در پنجره  یریگهانداز  متحرک  هینقل

نسبت به  یی  ایمزا  حسگرهای صوتی  درنظر گرفته شده است.

دار  حسگرهای موارد    توانیمکه    دناستاندارد  اشاره  زیر  به 

 کرد.

 ،  هستند رفعالیغ هاحسگر نیا -1

  ،ندستین یس یتداخل الکترومغناطدارای  -2

دارندنصب    امکان -3 هز  راحتی  استفاده    نهیو  و  ساخت 

 ، دارد ینییپا

از  استفاده  این دست حسگرهای صوتی،  مزایای  به  با توجه 

 [. 8] ثر استؤبسیار مشهر هوشمند بزرگ    ستمیس  کدر ی  آنها

صوت  حسگر   کی قادر    تجهیزی(  AVS)  یبردار  که  است 

 هیتجز  ( راDoA)  ی است هم شدت و هم جهت امواج صوت

 یامجموعه  ی شامل بردار صوت . حسگر[10، 9] کند لیو تحل

و غیره است که به   هاکروفونیم همچون ی دیگراز حسگرها

ابعاد یک اندگرفته  قراری مختلف در کنار یکدیگر  هاشکل  .

  محفظه کوچک   کیدر  صورتی است که  بردار صوتی به   حسگر

شده   یریگمقدار شدت اندازه  باشد  . اگر قرارقرار گیرد  تواندیم

باشد،    یکیزیف  یمعنا حتماداشته   شود  برهیکال  دیبا  حسگر 

[11 .] 

همکاران  کوتوس  از  12]  و    صیتشخ  یبرا  AVS  کی[، 

تع  یصوت  یدادها یرو استفاده  یورود  یجهت صداها  نییو 

موفقکردند با  آنها   میزان  نییتع  یبرا  AVS  کیاز    تی. 

ی  قابل اعتماد  یهاعنوان مثال داده به  ند،استفاده کرد  کیتراف

 کردنددر دوره مشاهده ارائه    هینقل  لیدر مورد تعداد وسا  را

و  هاپژوهشدر    آنها  [.14،  13] تخمین سرعت  به  دیگر  ی 

ده از یک حسگر بردار  ی نقلیه با استفاها لهیوسبررسی تعداد  

  ک یبا    سه یدر مقا  AVS  تیمز.  [16،  15] صوتی پرداختند

است که   یورود   یجهت صدا  نییتع  ییتوانا  ،یتک  کروفونیم

  اصوات   کردن  لتریو ف  هینقل  لهیوس  تجهت حرک  نییامکان تع

 لیو تحل  هیتجز.  کندی را فراهم م  ه ینقل  لیمرتبط با وساریغ

شدت صدا،   یهاگنال یطور خاص سو به یصوت یهاگنالیس

برابه تراف  یندرت  بر  م  ک ی نظارت  بشودیاستفاده    شتر ی. 

  د یتول  یصداها  لیو تحل  هی منتشر شده در مورد تجز  یهامقاله

اندازه   ه ینقل  لیشده توسط وسا به  پ  یریگمربوط    ی نیبش یو 

مثال  کیتراف  یصدا بهعنوان  پروژه    به  توانی م  است، 

  نهیمنتشر شده در زم  یهامقاله  .اشاره کرد  [17]  7هارمونویز 

تراف بر  آرا  یصوت   کینظارت  از   کروفونیم  یهاهیمعمولًا 

[ از 18]  نا و همکاران  عنوان مثال. بهکنندیبزرگ استفاده م

از    یاهیآرا  ت یموقع  صیتشخ  یبرا  کروفون یم  37متشکل 

نقلیه استفاده کرد  مسیرهایدر    وسیله  بارباگلندمتعدد  و    ی. 
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 یبرا  (WSNs)  8م یسیشبکه حسگر ب  کی[ از  19همکاران ]

[  20] . چن و همکاران  نداستفاده کرد  کیشدت تراف  نیتخم

م همبستگیمبتن  یصوت  دانینگاشت  برا  یبر   ی را 

کرد  کروفونیم  هیآرا  یهاگنالیس روش   کی.  نداعمال 

  دافنر ت. اس کروفونیاستفاده از دو م ترنهیهزو کم  نیگزیجا

است  کروفونیدو م ستاپ که شامل کی[ از 21و همکاران ]

 هینقل  لیوسا  صیتشخ  یبرا  9توان متقابل  فیط  تمیالگوراز    و

کرد  یاجاده تخمنداستفاده  آنها  اگرچه  ذکر    نی.  را  سرعت 

والکارس و  -. لوپزنکردندارائه    یداده تجرب  چیهاما    کنندیم

حداکثر   تمیالگور  ک یمشابه و    ستاپ  کی[ از  22همکاران ]

  سوهر .  نداستفاده کرد  لهیسرعت وس  نیتخم  یبرا  10احتمال 

  ک یدست آمده با  به  یموج صوت  ی[ از الگوها 23]  و همکاران

بردارها  نیتخم  یبرا  کروفونیم براساس  خودرو   ی سرعت 

[ از 24و همکاران ]  دایشی. اندمشخصات خودرو استفاده کرد

  ی خوردگبر تابیمبتن  یتفاضل زمان  ینگاشت صدا   روش   کی

استفاده   هیلنق  لیشمارش وسا  یبرا  (DTW)  11ایپو  یزمان

  ک یشدت تراف  نیبر تخممنتشر شده    یهامقاله  ری. ساندکرد

 تمرکز دارند. ورگاد و دشپنده  یصوت   لیو تحل  هیبراساس تجز

جهت  کروفونیم  کیاز   [25] شدت    یابیارز  یبرا  یتک 

  ی صوت یهاگنال یسبا استفاده از  استفاده کردند. آنها  کیتراف

 را  (MFCC)  12مل   یکپسترال فرکانس  بی ضرای  هایژگیو

 ی بندطبقه  یمختلف برا  کنندهیبند استخراج و از سه طبقه

  یریادگی[ از  26گاتو و فورستر ]  .کردنداستفاده    کیتراکم تراف

تراف  صیتشخ  یبرا  ینیماش   ک یاز    استفاده با    کیتراکم 

 جی جالب که توسط و  کردی رو  کیاستفاده کردند.    کروفونیم

[ آگاروال  پ27و  است  شنهاد ی[  از    شده    ی هایگوشاستفاده 

به برا  افتیدر  منظورهوشمند    ت یوضع  صیتشخ  یصدا 

  ت یموقع  نیتخم  یخطا   [28] عرب و همکاران    است.  کیتراف

 ی را بررسی کردند.  جسم با استفاده از دو حسگر بردار صوت

بررسی   به  ابتدا  در  حاضر،  مقاله  استخراج    هاروش در  و 

منبع   تی موقع  نیتخم. سپس  شودیممعادلات حاکم پرداخته  

بردار دو حسگر  از  استفاده  بررسی  صوت  یبا  در شودیمی   .

ثیر  أو ت  شودیمو بررسی نتایج عددی پرداخته    ادامه به ارائه

 .  شودیممسیرهای دایروی بر روی تخمین سرعت بررسی 

 معادلات حاکم  . 2

  13( که کاوشگر شدت صداAVS)  یحسگر بردار صوت  کی

اندازهشودی م  ده ینام  زین را  صدا   کی.  کندیم  یریگ، شدت 

AVS  بعد صدا(تک  شدت  کاوشگر  یک  از  )متشکل   ی 

از   است  و    حسگر  کیممکن  سرعت   حسگر  کیفشار 

)کاوشگر   کیفشار بافاصله نزد  حسگراز دو    ای(  p-u)کاوشگر  

p-p.این در    یبررس  مورد  یحسگر بردار صوت  ( ساخته شود

 ی محورها  یشامل دو کاوشگر شدت صدا است که رو مقاله

 ک یهر کاوشگر شدت  .  اندمختصات قرارگرفته  ستمیمتعامد س

 ی( است که رو کروفونیفشار )م   حسگراز دو    p-p  ستمیس

شدت   اند.گرفته   قرار  ستمی از مبدأ س  یمحور در فاصله مساو

مع جر  یاریصوت  که  صوت  یانرژ  انیاست  امواج  در   ی را 

امواج  توان    بیانگر  شدت صوت  گریان دیبه ب  .کندیم  فیتوص

ناح  یصوت بر  عمود  در جهت  واحد سطح   کننده حمل  هیدر 

به صورت حاصل ضرب فشار    یا. شدت صوت لحظهاست

ذرات    �̂�(𝑡)  صوت سرعت  م  𝑢𝑟(𝑡)و  . شودی محاسبه 

موج    تاس  یبردار  𝑢𝑟(𝑡)سرعت   جهت  با  آن  جهت  که 

بنابرا   یصوت دارد.  است.   ز ین  صوت  شدت  نیمطابقت  بردار 

  ن یانگیعنوان مها به حسگر  ن یب  یانیدر نقطه م  �̂�(𝑡)فشار  

دو    ریمقاد هر  فشارفشار  ,𝑝1(𝑡))   حسگر  𝑝2(𝑡)  ) در که 

مهستند،    𝑟جهت   بزرگ  شودی محاسبه  سرعت ی  و    بردار 

𝑢𝑟(𝑡)   گرادبه انتگرال  م  انیعنوان  محاسبه  . شودیفشار 

رابطه   صورتبه   𝑇  یزمان  یهادر پنجره   𝐼𝑟(𝑡)  شدت صدا

 .شودیمحاسبه م زیر

(1 ) 
𝐼𝑟(𝑡) =

1

2𝜌𝑑𝑇
∫ [(𝑝1(𝑡)
𝑇

0

+ 𝑝2(𝑡)) (𝑝1(𝑡)

− 𝑝2(𝑡))] 𝑑𝑡 
ترتیب بیانگر چگالی هوا و فاصله بین دو  به  𝑑و    𝜌که در آن  

 یک بعدیشدت    حسگرقرار دادن دو  حسگر فشار است. با  
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رو به  یمحورها  یبر  م  کهیطور متعامد  دو    یانینقاط  هر 

گ  تیموقع  ک یدر    حسگر  یبعد  دو  AVS  کی  رند،یقرار 

صفحه    کی  یبعد  دو  AVS  کی  ی. محورها کندیم  جادیا

𝑋𝑌  14آزیموثزاویه  و    دهندی م  ل یرا تشک  𝜑  ی ورود  یصدا  

 .محاسبه کرد ریصورت زبه توانیرا م

(2 ) 𝜑 = tan−1 (
𝐼𝑌(𝑡)

𝐼𝑋(𝑡)
) 

آن   در  )بزرگ  ر یمقاد  𝐼𝑌(𝑡)  ،𝐼𝑋(𝑡)که   یبردارها  یشدت 

  ی ریگاندازه  𝑌و   𝑋 یدر محورها  بی ترتشدت( هستند که به

 . شوندیم

را به    AVSکه  یی  پرتوبا    حسگر بردار صوتی به تنهایی  کی

منبع   کیآزیموث    زاویه  ن ییقادر به تع  ،کندی منبع متصل م

از    مشخص فاصله  با  بردار صوتی  با دو حسگر  است.  یصوت

  ی تقاطع پرتوها محل  افتنیمنبع با    تیموقع  نییهم امکان تع

  . موقعیت منبع صوت با استفاده از شودیفراهم م  AVSهر  

 . [28] دیآیم  دست  بهصورت زیر  به  AVSزاویه آزیموث هر  

(3 ) 𝑥 = 𝑠
tan𝜑2 + tan𝜑1
tan𝜑2 − tan𝜑1

 

(4 ) 𝑦 = 2𝑠
tan𝜑1 tan𝜑2
tan𝜑2 − tan𝜑1

 

زواشدت و    ک ی  یابیرد  یبرا  تواندیم   محاسبه شده  یا یها 

  یکه انرژ  شودیاستفاده م  یو همه جهت  ده آلیا  یامنبع نقطه

 ریمس  کیو در امتداد    کندیرا با توان ثابت ساطع م  یصوت

ثابت    یخط سرعت  �⃗�با  = 𝑣𝑥𝑖̂ + 𝑣𝑦𝑗̂  م .  کندیحرکت 

 است.  قابل مشاهده 1جزئیات بیشتر در شکل 

 
. مشخصات سینماتیکی منبع صوت به همراه نحوه 1 شکل

 ها.AVSی ریقرارگ

شدت با مجذور فاصله از منبع نسبت معکوس اینکه  با توجه به 

 . دیآیدست مبه 6و  5روابط صورت ها بهشدتلذا  دارد

(5 ) 

{
 
 

 
 𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) ~ �̂�1(𝑡)

𝑥(𝑡) + 𝑠

((𝑥(𝑡) + 𝑠)2 + 𝑦(𝑡)2)
3
2⁄  

𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡) ~ �̂�1(𝑡)
𝑦(𝑡)

((𝑥(𝑡) + 𝑠)2 + 𝑦(𝑡)2)
3
2⁄  

 

(6 ) 

{
 
 

 
 𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡) ~ �̂�2(𝑡)

𝑥(𝑡) − 𝑠

((𝑥(𝑡) − 𝑠)2 + 𝑦(𝑡)2)
3
2⁄  

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡) ~ �̂�2(𝑡)
𝑦

((𝑥(𝑡) − 𝑠)2 + 𝑦(𝑡)2)
3
2⁄  

 

آن   آمدهبهفشارهای متوسط    �̂�2و    �̂�1که در  از دو   دست 

و    حسگر صوتی  𝐼𝑥1̅̅بردار  ̅̅  ،𝐼𝑦1̅̅ ̅̅  ،𝐼𝑥2̅̅ 𝐼𝑦2̅̅و    ̅̅ ترتیب به  ̅̅

 است.   2و  1از حسگر شماره  دست آمدهبهی ها شدت

جای و  با  روابط  را  صوت  منبع    تیموقعی،  ساز سادهگذاری 

 .شده محاسبه کرد یریگاندازه یها از شدت توانیم

(7 ) �̅�(𝑡) = 𝑠
𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) + 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)
 

(8 ) �̅�(𝑡) = 2𝑠
𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)
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 زیر محاسبه کرد. صورتبه سرعت منبع صوت  توانیمپس 

(9 ) �⃗�(𝑡) =
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
𝑖̂ +

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
𝑗̂ 

، سرعت 9در معادله    8و    7گذاری روابط  با جای  تینها  در

 . دیآیم دستبه منبع صوت 

(10 ) 

�⃗�

=
𝑑

𝑑𝑡
(𝑠
𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) + 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)
) 𝑖̂

+
𝑑

𝑑𝑡
(2𝑠

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)

𝐼𝑦2̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥1̅̅ ̅̅ (𝑡) − 𝐼𝑦1̅̅ ̅̅ (𝑡)𝐼𝑥2̅̅ ̅̅ (𝑡)
) 𝑗 ̂

 ی عدد جینتا. 3 

مدل  و  معادلات  استخراج  وسیله در  سرعت  عددی  سازی 

شده از آن ثابت درنظر گرفته    ساطع  یصوت  یانرژمتحرک و  

بشودیم روابط  به  توجه  با  قبل  ه.  بخش  در  آمده  دست 

در تخمین   �̂�2(𝑡)و    �̂�1(𝑡)مشخص است که مقادیر فشار  

ت و مخرج رثیری ندارد زیرا از صوأسرعت و زاویه آزیموث ت

ثیرگذار است،  أت  هاشدتو تنها در مقادیر    شوندیمروابط ساده  

فشار   مقادیر  از  رو  این  �̂�1(𝑡)از  = �̂�2(𝑡)و    10 = 25  

. در ادامه به  شودیمسازی عددی استفاده پاسکال برای مدل 

روی  بر  متحرک  وسیله  حرکت  سرعت  تخمین  بررسی 

با   دایروی  پرداخته  هاشعاعمسیرهای  مختلف  .  شودیمی 

AVS  اندگرفته  قرارری از مبدا مختصات  مت  2ها در فاصله .

زمانی  سازیمدل بازه  در  زمانی    4ها  گام  با  و    001/0ثانیه 

شکل درنظر گرفته   ویریدا ثانیه انجام شده است. مسیرهای 

هم و  شده  بوده  𝑥𝑐مرکز  = 𝑦𝑐و    0 = است.    10 متر 

ها در AVSی مختلف نسبت به  ها شعاعی حرکت با  رهایمس

انتخاب اگونه به است. مسیرها    داده شدهنمایش    2شکل   ی 

ب نتایج  در  را  تنوع  بیشترین  که  است  تا  ه شده  آورد  وجود 

 خوبی مورد بررسی قرار گیرد. ی مختلف بههاحالت

 
 .هاAVSی مختلف حرکت نسبت به رهایمس. 2 شکل

شکل   در    3در  متحرک  وسیله  حرکت  ی  هازمان موقعیت 

  داده شده مجزا نشان    صورت به   𝑦و    𝑥مختلف در دو راستای  

 است. 

 

  
 )ب( )الف( 

 .𝑦)ب( موقعیت در راستای   𝑥ی مختلف )الف( موقعیت در راستای  هازمان. موقعیت حرکت وسیله متحرک در 3 شکل
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 𝑥ی  راستاهادر  AVSبرای هر دو  محاسبه شدهی ها شدت

برای بررسی بهتر،   است.  داده شدهنمایش    4در شکل    𝑦و  

مشاهده  5در شکل    4یی شده شکل  نمابزرگ است.   قابل 

 دست آورد. هی صوتی بهاشدتاز نمودار    توانیمنکات زیر را  

صوتی با موقعیت منبع صوت در محور   یها شدتمقدار   •

عنوان مثال اگر منبع  مختصات رابطه مستقیم دارد، به

محور   مثبت  قسمت  در  شدت    𝑦صوت  مقدار  باشد 

 نیز مثبت خواهد شد. 𝐼𝑦صوت 

( 𝑦و یا   𝑥که منبع صوتی در راستاهای مختلف )زمانی •

روی هر یک از حسگر بردار صوتی عبور کند، از روبه

ی متناظر با هر حسگر در راستای یکسان  ها شدتمقدار  

عنوان مثال برای مسیر آبی رنگ، . به شودیمبرابر صفر  

 AVSروی هر  دو بار از روبه  𝑥منبع صوت در راستای  

در هر    𝐼𝑥مقدار    شودیمو این امر باعث    کندیمعبور  

الف  -5دو حسگر برابر صفر شود که این نکته در شکل  

که خوبی نشان داده شده است. ازآنجاییج به -5و شکل  

روی از روبه  𝑦ی در راستای  الحظهاین مسیر در هیچ  

این موضوع    𝐼𝑦پس در نمودار    کندینمعبور    حسگرها

 د(.-5ب و شکل -5)شکل  شودینمدیده 

عبور کند    AVSکه منبع صوتی از نزدیکی یک  زمانی •

ل برای  عنوان مثا، بهشود یمبسیار بزرگ    هاشدتمقدار  

کنار   از  که  رنگ  نارنجی  عبور  AVSمسیر   کندیمها 

 شود یمبسیار زیاد   رهایمسنسبت به بقیه    هاشدتمقدار  

نشان داده شده است.    خوبیاین موضوع به   4که در شکل  

نیز قابل توجیه است،    6و    5این امر با توجه به روابط  

مخرج   کندیمعبور  AVSکه منبع از کنار چراکه زمانی

با آن    شودیمبسیار کوچک    6و    5روابط   متناسب  که 

 . شودیممقدار شدت نیز بزرگ 

برای هر دو حسگر    دست آمدهبهی آزیموث  ها هیزاو  6شکل  

صوتی   نشان  بردار  هماندهدیمرا  شکل  .  این  در  طورکه 

به الحظهزاویه    شودیمملاحظه   نسبت  صوت  منبع  ی 

از  هازماندر    حسگرها افقی  راستای  در  منبع صوت  که  یی 

یی هستند که هاکیپشاهد    کندی ممقابل یک حسگر عبور  

درجه )و یا   90درجه به منفی    90دلیل تغییر زاویه مثبت  به

آزیموث، شاهد ه  یزاو  . در هر نموداردشویمبالعکس( ایجاد  

دو پیک هستیم که دلیل آن عبور مسیر حرکت جسم از رو  

ی اره یدادر راستای افقی است که به دلیل    حسگرهابه روی  

 . افتدی ماتفاق  دو باربودن مسیر 

از روش پیشنهادی در دو راستای    دست آمدهبهی  هاسرعت

𝑥    و𝑦    طورکه ملاحظه  آورده شده است. همان  7در شکل

بودن   ویریدادلیل  به  شودیم ثابت  و  حرکت  مسیر  بودن 

ی  هاسرعتی وسیله متحرک در هر مسیر، ها سرعتبزرگی 

 دست آمدند. هی در راستاهای مختلف متفاوت بالحظه

شکل   نشان    8در  سرعت  بردار  شدهبزرگی  است.   داده 

  رها یمسی درنظر گرفته شده برای تمام  که بازه زمانازآنجایی

یکسان است پس برای هر مسیر با توجه به شعاع آن یک  

ب ثابت  در    د یآیمدست  همقدار سرعت  آن  مقادیر    شکل که 

 نشان داده شده است.

که    لحظه  هرزاویه حرکت جسم نسبت به افق در    9در شکل  

است. با توجه    محاسبه شده  ،داده شدهنیز نشان    𝜃𝑃با اندیس  

ی ها هیزاوشکل هستند پس    ویریدا  رهایمسبه این مورد که  

. دیآیمدست  ه برای هر مسیر به یک صورت ب  هاجسمحرکت  

را اره یدامسیر   جسم  حرکت  زاویه  نمودار  رفتار  شکل  ی 

 . کندیمخوبی توجیه به
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 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج(

)ج( شدت   1شماره  AVSبرای  𝑦)ب( شدت در راستای   1شماره  AVSبرای  𝑥)الف( شدت در راستای   محاسبه شدهی هاشدت . 4 شکل

 .2شماره  AVSبرای  𝑦)د( شدت در راستای   2شماره  AVSبرای  𝑥در راستای  
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 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج(

  AVSبرای  𝑦)ب( شدت در راستای   1شماره  AVSبرای  𝑥)الف( شدت در راستای   محاسبه شدهی هاشدت نمایی شده . بزرگ5 شکل

 .2شماره  AVSبرای  𝑦)د( شدت در راستای   2شماره  AVSبرای  𝑥)ج( شدت در راستای   1شماره 

 

  
 )ب( )الف( 

 . 2شماره  AVS)ب( زاویه آزیموث  1شماره  AVS)الف( زاویه آزیموث  دست آمدهبه ی آزیموث هاهیزاو . 6 شکل
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 )ب( )الف( 

 .𝒚)ب( سرعت در راستای   𝒙)الف( سرعت در راستای   دست آمدهبه ی هاسرعت . 7 شکل

  
 .هرلحظه( نسبت به افق در 𝜃𝑃. زاویه حرکت جسم ) 9 شکل . بزرگی بردار سرعت.8 شکل

 

 گيری . نتيجه4

بردار صوتی، از دو حسگر  استفاده  با  این مقاله    ن یانگیم  در 

وسا مس  هینقل  لیسرعت  در  شکل    ویریدا  یهاریمتحرک 

حاکم بدست   و معادلات  ها روش بدست آمد. در ابتدای کار  

آمد و روش پیشنهادی به تفصیل توضیح داده شد. در ادامه  

به بررسی نتایج عددی پرداخته شد. برای بررسی بهتر نتایج  

دایروی مختلف تحلیل شد. همان    هاحالتدر   و مسیرهای 

طور که نتایج نشان داد، روش پیشنهادی به خوبی به تخمین 

نقلیه متحرک در   ی مختلف هازمانمکان و سرعت وسیله 

نزدیکی  پردازدیم از  که  مسیرهایی  که  داد  نشان  نتایج   .

AVS  دارای مقادیر شدت بسیار بزرگ است   کندیمها عبور

 که معادلات نیز به این موضوع اشاره دارند.
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