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گيری و کنترل شرايط است. اين آگاهی برای مقابله و  نظارت و مراقبت محيطی از موارد مهم برای جلوگيری از غافل: چکیده

های  يابی اهداف در يک محيط، از جمله پايه ( و مكانDoAيابی ) ن و افزايش بازدارندگی لازم است. جهتجلوگيری از تهاجمات دشم

يابی آکوستيكی به معنای محاسبه جهت ورود موج آکوستيكی منتشر شده از منبع  شوند. جهت اصلی مراقبت و نظارت محيطی محسوب می

موج به  جبههجهت ورود  TDoAو  MVB ،MUSICهای ارائه شده از قبيل ی از روشيابی گيرنده با توجه به يك در گيرنده است. در جهت

سازی روابط مثلثاتی  کند. در اين مقاله روشی بر مبنای تأخير زمان ورود پيشنهاد شده است. در روش پيشنهادی با ساده خود را مشخص می

يابی برای محيط  جهت .است  کره ارائه شده رای محيط نيممحاسبه مكان، روابط جديدی برای محاسبه جهت ورود سيگنال آکوستيكی ب

يابی  يابی يا جهت نيمی از محيط مكان تا بر روی يک بستر نياز استيابی  جهتکره به اين علت طرح شده است که اغلب با نصب سامانه  نيم

سازی، پيچيدگی محاسباتی و  ر اين سادهدآورد.  و همچنين تنها با افزودن يک سنسور سامانه توانايی کار در محيط کره را بدست می شوند

که از نظر تعداد برابر حالت دو بعدی است. در روش پيشنهادی،  کره کاهش يافته است يابی يک نيم تعداد سنسور مورد نياز برای جهت

 آمده است.ها بدست  سازی های سمت و فراز در شبيه قبول در محدوده دور برد برای زاويه  هايی با خطای قابل پاسخ

 کره. يابی، منبع آکوستيكی، تأخير زمان ورود، روش مثلثاتی، محيط نيم جهتکلمات کلیدی: 

Providing a New Method for Acoustic Source DOA Estimation 

based on TDoA by Trigonometric Methods 

Ali Naemi, Hamid Dehghani 
 

Abstract: Environmental  surveillance and recognition are important issues to avoid surprises and 

conditions control. This awareness is necessary to combat and prevent the enemy attacks and increase 

deterrence. Direction of Arrival (DoA) estimation and localization targets are including the main bases 

environmental surveillance in an environment. DoA acoustic means calculated to enter acoustic wave emitted by 

the source in sensors that is provided different methods such as MVB, MUSIC and TDoA for this issue. The 

proposed method with simplification of trigonometric equations calculate the location is provided new equations 

to estimate direction of arrival acoustic signal for hemispherical environment that number equal to two-

dimensional state. DoA estimation for hemisphere environment is provided for this reason, often with installed 

DoA estimation system on a platform is needed to be half of environment localization or DoA estimation and 

also just by adding a sensor, system will obtain the ability to work in sphere environment. In this simplification 

is decreases the computational complexity and the number of sensors needed to DoA estimation a hemisphere. 

In the proposed method is obtained the responses with acceptable error for elevation and azimuthal angles in 

simulations. 

 

Keywords: Direction of arrival estimation, Acoustic source, Time difference of arrival, 

Trigonometric method, Hemispherical environment. 
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 نمادها -1جدول 

 مقدمه -1

امروزه نظارت و مراقبت محيطی هم در مباحث نظامی و هم 

کاربردهای فراوانی نظير کشف تجهيزات دشمن، تشخيص  يرنظامیغ

ای متشكل از  نشت آلودگی و ... دارد. در نظارت و مراقبت محيطی سامانه

يكی از اشكال  2غيرفعاليا 1الفع صورت بهی سنسوری  آرايه يک يا چند 

انرژی ساطع يا بازتابی از هدف را دريافت و بر اساس آن جهت يا مكان 

غيرفعال آکوستيكی، موج  3يابی جهتزند. در  هدف را تخمين می

شود و بر اساس پارامترهای  ها دريافت می انتشاری از هدف در آرايه

زمان  يرتأخفرکانس و اين موج مانند دامنه،  يریگ اندازه قابلدريافتی 

 يابی را انجام داد. توان فرآيند جهت ورود، می

 

يابی  در محيط جو برای جهت مخصوصاًتحقيقات زيادی  درگذشته

اند.  های گوناگونی نيز بهره برده است که از روش شده انجاميابی  مكان

ميكروفونی عمل  15ای  محققان با استفاده از آرايه ]1[برای نمونه در 

MUSICهای  ابی را با روشي جهت
4 ،ML اند يا در مقالات  و ... انجام داده

TDoAنيز محققان با استفاده از  ]3[و  ]2[
های مختلف  و تكنيک 5

يابی را در  يابی و جهت ميكروفون عمل مكان چهاراند توسط  توانسته

-LORANراديويی  یها سامانهتوان از  محيط جو انجام دهند. همچنين می

C   و حتیGPS  که برای ناوبری و تعيين موقعيت از تكنيکTDoA 

از اختلاف رسيدن  ها سامانه.  در اين ]4[، نيز نام بردکنند یماستفاده 

. شود یمها  برای تعيين موقعيت استفاده  يا آنتن ها ماهوارهسيگنال راديويی 

و  ها ماهوارهو يا  ها آنتنبا استفاده از مشخص بودن مكان  ها سامانهدر اين 

، فرآيند موردنظريا سامانه  يلهوس به ها آنرسيدن سيگنال  زمان اختلاف

 .]5[شود یمانجام  يابی يتموقع

دسته اصلی تقسيم  سهيابی را به  های جهت توان روش در کل می 

 موج دهنده شكلنمود، در دسته اول عملكرد بر اساس توان خروجی 

 
 

1 Active 
2 Passive 
3 Direction of Arrival (DoA) estimation 
4 Multiple Signal Classification (MUSIC) 
5 Time Difference of Arrival (TDoA) 

MVBهای  توان به روش در اين دسته می ،]6[است 
DSBو  6

 اشاره نمود 7

ای، نيازمند  های اين دسته برای افزايش قدرت تفكيک زاويه . روش]7[

، شده ارائههای  ی دوم روش . در دسته]8[افزايش تعداد سنسور هستند 

های زيرفضای  توان  يابی منابع چندتايی، را بر اساس تكنيک مشكل مكان

ESPRITو   MUSIC مثل تفكيک  بالا
. در ]9و  6[کنند برطرف می  8

بالا و پيچيدگی  زمان مدتهای دسته دوم تعداد بالای سنسورها و  روش

ی سوم  . دسته]10[آيد می حساب بههای معمول  پردازش جز ويژگی

هايی  ( هستند که روشTDoAهای مبتنی بر تأخير زمان ورود ) روش

در اين  .]11[اند یواقعزمان  صورت بهبی يا پرکاربرد و  ساده برای مكان

ورود سيگنال بين سنسورها و اطلاعات چينش  زمان اختلافدسته از 

از  هرکدام. در ]6[شود يابی استفاده می و جهت يابی مكانسنسورها برای 

ها و الزامات  وجود دارد که با توجه به محدوديت نيازهايی يشپها  دسته

 شود. روش حل میموجود، مسئله انتخاب دسته و 

يابی برای محيط  مقاله هدف ارائه روش حل مسئله جهتدر اين 

ه در ادامه بيان است ک خاص هايی يتقابلها و  فرض باآبی  کره نيم

موج انتشاری از منبع بر آن است که فرض  . در اين مقالهشوند می

قابليت و  است مشخصمكان سنسورها  شود، می دريافت آکوستيكی

  دريافت و تشخيص سيگنالبه جز  ها دامنه موج و ديگر ويژگی استفاده از

ها  موجب امكان  . اين قابليتبرای تأخير زمان ورود امكان پذير نيست

AUVگيری اين روش در  بهره
ها و تجهيزات مختلف ثابت و  ها ، ربات 9

 از: اند عبارتها  است. اين قابليت يابی جهتمتحرک برای 

 10جهتِمام تاستفاده از سنسورها  •

 فضای کوچک قرارگيری سنسورها •

 يابی اهداف دور و محدوده وسيع جهت •

برای ايجاد آرايه مناسب در راستای  گر حساستفاده از کمينه  •

 يابی يک فضای مشخص جهت

 شده ارائههای  از دسته شده يانبهای  ها و فرض بر اساس اين قابليت

پيشبرد موضوع  يابی يک دسته و روشی از آن برای برای جهت

تعداد  عموماًيابی  های جهت است. در دسته اول و دوم روش شده انتخاب

و پيچيدگی محاسباتی زياد است.  ]12[ بوده يازموردنزيادی  یگرها حس

 گر حسهستند به لحاظ تعداد  TDoAهای دسته سوم که مبتنی بر  روش

بعدی  سهو  دو يابی در فضای و جهت يابی برای مكان يازموردنکمتر 

پايين، عدم محدوديت در نوع چينش  نسبتاً، پيچيدگی محاسباتی ]12[

اين مقاله  موردنظرهای  تری برای قابليت های مناسب سنسورها، روش

توان به دو  يابی در اين روش را می يابی يا مكان باشند. مراحل جهت می

 
 

6 maximum variance beamformer (MVB) 
7 delay and sum beamformer (DSB) 
8 Estimation of Signal Parameters Via Rotational Invariance 

Technique (ESPRIT) 
9 Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

10 Omni directional 

 توضيح نماد

d,r,a,b,R اندازه ضلع يا فاصله برحسب متر(m) 

 زاويه مربوط به سمت برحسب درجه 

φ زاويه مربوط به فراز برحسب درجه 

π (3.14) عدد پی 
TDxy گری  ود بين دو گره حستأخير زمان ورx  وy 

 (sبرحسب ثانيه )

V سرعت موج  ( برحسب متر بر ثانيهm/s) 

drxy گری برحسب متر  اختلاف فاصله بين دو گره حس

(m) 
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 شده ارائه یها روش( و TDoAبخش کلی محاسبه تأخير زمان ورود )

برای آن  شده ارائههای  آن و محاسبه مكان يا جهت منبع با روش برای

 بندی نمود. تقسيم

 عنوان بهتوان  های محاسبه تأخير زمان ورود می در رابطه با روش

 PHAT، روش بر اساس تحقيقات اشاره نمود. ]13[ نمونه تحقيقات به

 یها گرهورود موج به  زمان اختلافتشخيص  یها روشيكی بهترين 

اما . ]13و  12، 8[ است شده یمعرف شرايط نويزی برایويژه  وری بهسنس

های  ها نيست. اما در راستای روش بحث اين مقاله در مورد اين تكنيک

دو روش اصلی معادلات هذلولی و  TDoAمنبع با   يا جهت  محاسبه مكان

و  TDoAطرحی  بر مبنای  ]2[هستند. در  طرح قابلمعادلات مثلثاتی 

با  ]2[ است. در شده ارائهيابی  از معادلات مثلثاتی برای مكاناستفاده 

يابی با  استفاده از معادلات مثلثاتی بجای معادلات هذلولی مسئله مكان

نيز  ]2[ در شده ارائهاست. البته در طرح  گرفته انجامدقت بهتری 

،  مشكلاتها و  محدوديت ازجملهوجود دارد.  یمشكلاتو  ها يتمحدود

بعدی است. در  دويابی محيط  گره سنسوری برای مكان چهارز استفاده ا

يابی  يابی از معادلات مكان روش پيشنهادی با استخراج معادلات جهت

و پذيرفتن يک فرض، مشكل تعداد اضافی گره  ]2[ در شده مطرح

سنسوری رفع شده و با گره سنسوری کمتر محدوديت فضای پوشش 

 است.  شده دادهبهبود 

در  شده استفادهمبانی نظری و معادلات  دور بخش در ادامه د

 سهيابی با استفاده از معادلات مثلثاتی تشريح شده و در بخش  مكان

معادلات با حذف يک گره و هندسه خاص روش پيشنهادی و بازنويسی 

شود. در بخش  پيشنهادی توسعه داده می  گردد و مبانی نظری روش می

تحليل  پنجشده و در بخش  یافزار رمنسازی  روش پيشنهادی پياده چهار

 است. شده يانبهای ديگر  روش پيشنهادی و مقايسه آن با روش

  

 یابی به روش مثلثاتی مکان -2

بعدی از چهار  دويابی در حالت  مؤلفان برای حل مسئله مكان ]2[در 

اند.  ( استفاده نموده1مطابق شكل ) M4تا  M0های  ميكروفون به نام

های ديگر از  است و فاصله ميكروفون قرارگرفتهمبدأ  در M0ميكروفون 

. در اين دارند هيزاودرجه اختلاف  120متر و هرکدام با ديگری  يکمبدأ 

يابی بدون استفاده  ( در مكانSطرح همواره دورترين ميكروفون از منبع )

ميكروفون هم  سهيابی را با  توان مكان است که به اين معنی است که می

  انجام داد.

 با يک گام در که است صورت بدين طرح اين يابی مكان شيوه

 ، TDoA تخمين های روش توسط و ها ميكروفون از دريافتی اطلاعات

 با دو گام در. شود می محاسبه ها گره به ها سيگنال ورود زمان تأخير

 و ايجاد مثلثاتی روابط ها، دانسته و ورود زمان تأخير اطلاعات از استفاده

 برای. شوند می محاسبه منبع زاويه و فاصله همان يا يابی مكان مجهولات

 اين. شود می تشكيل مشترک ضلع يک با مثلث دو مثلثاتی، روابط ايجاد

 دو اين ديگر  رأس دو. است  M0 ميكروفون رأس تا S منبع رأس از ضلع

 ، d مقدار که ها دانسته اساس بر. هستند  M2 و M1 های ميكروفون مثلث

 ها گيری اندازه اساس بر و است ها گره بين ی زاويه و ها كروفونمي مكان

 دو با معادله دو است، ها ميكروفون به سيگنال ورود زمان تأخير که

 محاسبه منبع( ) زاويه و( r) فاصله آن حل با و گرديده تشكيل مجهول

 چهار M3 تا M0 و آکوستيكی منبع S( 1)  شكل در نمونه برای. شود می

 همان يا مختصات مرکز از يكسان بافاصله  M3 تا M1 که نميكروفو

 که. اند گرفته قرار هم از درجه 120 زاويه اختلاف با و M0 ميكروفون

𝑎𝑟𝑑̅̅مثلث   دو برای ̅̅ 𝑏𝑟𝑑̅̅و   ̅ ̅̅ ( 1) مثلثاتی روابط( 1بر اساس قضيه ) توان می ̅

 .نوشت را( 2) و

 

 

(𝑑2) + (𝑟2) − (2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ) = 𝑎2                            (1)  

(𝑑2) + (𝑟2) − (2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠(
2𝜋

3
− θ)) = 𝑏2                  (2)  

 
ام باشد و  jام و  iتأخير ورود سيگنال بين ميكروفون   TDijحال اگر 

سرعت حرکت موج در محيط بين منبع و  v( محاسبه گردد و 3ز رابطه )ا

با فاصله منبع تا  M1سنسورها باشد، اختلاف فاصله منبع تا ميكروفون 

با فاصله  M2و اختلاف فاصله منبع  تا ميكروفون  dr10برابر  M0ميكروفون 

 است. dr20برابر  M0منبع تا ميكروفون 

𝑇𝐷𝑖𝑗 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑗                                                                   (3 )

 𝑑𝑟10 = 𝑇𝐷10 × 𝑣                                            (4 )

𝑑𝑟10 = 𝑇𝐷10 × 𝑣                                            (5 )  

( 2( و )1های ) در رابطه b و aبا توجه به معادلات و روابط هندسی به جای 

 ( را جايگزين ميشوند:7( و )6مقادير روابط )

𝑎 = 𝑟 − 𝑑𝑟10                                                                   (6 )  

𝑏 = 𝑟 − 𝑑𝑟20                                                           (7 )

  

 ]2[ها  ها و شكل هندسی بين آن روفونمنبع صوتی و ميك - 1 شكل
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(  و مرتب سازی 2( و )1( در معادله )7( و )6حال با جايگزينی روابط )

 توان نوشت: معادلات می

𝑑2 − 𝑑𝑟10
2 + 2. 𝑟. 𝑑𝑟10 − 2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ = 0                    (8)  

𝑑2 − 𝑑𝑟20
2 + 2. 𝑟. 𝑑𝑟20 − 2. 𝑟. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋

3
− θ) = 0       (9)  

را  و  rتوان مقدار  ( می9( و )8ی دو مجهولی ) با حل دو معادله

زاويه آن نسبت  همان فاصله منبع تا مبدا مختصات و  rمحاسبه نمود که 

به مبدا است. البته حل دو معادله دو مجهولی بالا کمی پيچيده است و 

𝑐𝑜𝑠 (2𝜋/3علت آن وجود عبارت  − 𝜃) ( است. همچنين در 9در رابطه )

  r ها زياد باشد، خطای محاسبه همحيط واقعی، زمانی که فاصله منبع از گر

يابد و دليل آن تجميع خطای  افزايش می بيش از خطای محاسبه زاويه 

يابی را  است. اين امر ممكن است حتی فرآيند مكان rبرای  rو    محاسبه

شود. خطا در  يابی تبديل  يابی به جهت غير ممكن گرداند و امكان مكان

ادله و خطای رنُد سازی عوامل اصلی به گيری مقادير، روند حل مع اندازه

 است. و  rوجود آمدن خطا در محاسبه 

ها، پاسخ  لازم به ذکر است، در اين روش بر خلاف بعضی روش

( است ( و زاويه )rيابی بصورت قطبی و متشكل از فاصله ) فرآيند مكان

محاسبه شود، به جای فرآيند  و اين بدان معناست که اگر تنها زاويه 

 يابی انجام شده است. يابی، فرآيند جهت انمك

 کره نيميابی به صورت  يابی يا جهت همچنين برای حل مسئله مكان

بايد گره بدون استفاده را برای تشكيل يک معادله ديگر بكار گرفت. 

يابی بايد سه معادله و سه مجهول  يابی يا مكان يعنی برای حل مسئله جهت

 تشكيل شود.

 

 وش پیشنهادییابی با ر جهت -3

هايی است که  يابی با قابليت همانطور که بيان شد، هدف اين مقاله جهت

بيان گرديد. همچنين لازم به ذکر است که نوع محيط مد نظر در اين 

 کره نيميابی يک  سنسور برای جهت سهمقاله، محيط آب است و حداقل 

د در مورد نياز است. در مورد نوع محيط که آب فرض گرديده است، باي

برابر محيط  4.5رعت امواج آکوستيكی در آب حدود نظر داشت که س

جو است و اين مورد در شرايط فاصله يكسان سنسورها در محيط آب 

شود و حداکثر محدوده  نسبت به محيط جو باعث افزايش خطا می

يابی را  يابد، اما ميزان دقت و حداکثر رنج در جهت يابی کاهش می مكان

 عه روابط حفظ نمود.توان با توس می

 شرح روش پيشنهادی  3-1

( 2های سنسوری همانند شكل ) در روش پيشنهادی اين مقاله گره

( حذف شده است و 1ند. گره سنسوری مبدأ نسبت به شكل ) ا چيده شده

بجای آن در روش پيشنهادی اين مقاله گره دور از منبع که در طرح قبلی 

ه عنوان يک گره انتخاب بدون استفاده بود، ب دو بعدیبرای حالت 

در روش پيشنهادی به علت حذف گره مبدأ و نبودن گره گردد.  می

انتخابی به عنوان گره مشترک در مبدأ و در نتيجه تغيير هندسه چينش 

)به جای عبارت ها  گره
2𝜋

3
− 𝜃) ( بايد از عبارت 9در رابطه )(

𝜋

3
− 𝜃) 

محاسبه جهت است. از اين استفاده نمود. از آنجا که در اين مقاله هدف 

توان به  را حذف نمود، می r( پارامتر 9( و )8رو اگر بتوان در روابط )

توان  ی يک مجهولی می تری رسيد که حتی با حل يک معادله روابط ساده

( لازم 9( يا )8در روابط ) rيابی را انجام داد. برای حذف  عمل جهت

(d2)های  است عبارت − (𝑑𝑟10
(𝑑2)يا  (2 − (𝑑𝑟20

که در چينش  (2

(d2)های  جديد به عبارت − (𝑑𝑟12
(𝑑2)يا  (2 − (𝑑𝑟32

نوشته    (2

د که با پذيرفتن يک فرض در محدوديت صحت نحذف شوشوند،  می

ها را به علت اثرگذاری کم حذف نموده و  توان اين عبارت يابی می جهت

يابی استفاده نمود. اين فرض به  تنهايی برای جهت (  به9( يا )8از معادله )

 شرح ذيل است:

باشد، در اين  d10×ها بيشتر از حدود   اگر فاصله منبع از گره

يابی برای فواصل  گردد. البته جهت در رابطه کم اثر می dصورت نقش 

های بيان  قابل قبول است که با توجه به قابليت d10×دورتر از حدود  

 dاز هم يا همان مقدار کم  هاها فاصله نزديک سنسور ز آنشده که يكی ا

ای کوچک خواهد  ، محدودهd10×کمتر از  يا است، محدوده غير معتبر 

  بود.

 

 

 

ها به نحوی  علاوه بر فرض بيان شده بايد گره مشترک و ديگر گره

يا  انتخاب شوند که برای اين هندسه چينش، در مثلث فرضی زاويه  
𝜋

3
− 𝜃   درجه نباشد تا مقدار   60بيشتر ازdr10    وdr32   کوچک نشود و

(𝑑2) های اثرگذاری عبارت آن در نتيجه − (𝑑𝑟12
(d2)و  (2 − (𝑑𝑟32

2) 

ها ميزان خطای  اين عبارت( به حداقل برسد و با حذف 9( و )8در روابط )

هايی با  درجه برای آرايه 60حاصل کم باشد. لازم به ذکر است زاويه 

تعداد بيشتر سنسور و البته با شرط قرارگيری سنسورها بر روی محيط يک 

𝟑𝟔𝟎توان از رابطه )  دايره فرضی، قابل کم شدن است و اين زاويه را می

𝟐∗𝒏
  )

 به نمود. تعداد سنسورهاست محاس nکه 

توان عبارت  با برقراری فرض بيان شده و نكته پاراگراف قبل می

𝑑2 − 𝑑𝑟12
𝑑2و  2 − 𝑑𝑟32

( حذف کرد 9( و )8را به ترتيب در روابط ) 2

)با جايگذاری عبارت  و همچنين
𝝅

𝟑
− 𝜽) بجای عبارت  (

2𝜋

3
− 𝜃)  در

( به ترتيب به جای روابط 11و ) (10( به علت بيان شده، روابط )9رابطه )

 گردد.  ( حاصل می9( و )8)

 ها ين آنمثلث ب يجادها و ا گره يرینحوه قرارگ -2 شكل



 یروش مثلثاتزمان ورود و به  يربر اساس تأخ يكیمنبع آکوست يابی در جهت يدجد یارائه روش

 حميد دهقانی، علی ناعمی
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2. 𝑟. 𝑑𝑟12 − 2. 𝑟. 𝑑. cos θ = 0                                 (10)                            

2. 𝑟. 𝑑𝑟32 − 2. 𝑟. 𝑑. cos(
2π

3
− θ) = 0                        (11)                                                                                           

 
( 13( و )12( به ترتيب روابط )11( و )10سازی روابط ) با ساده  

 .آيد بدست می

θ = cos−1(
𝑑𝑟12

𝑑
)                                                  (12)                                                                                                        

θ =
π

3
− cos−1 (

𝑑𝑟32

𝑑
)                                   (13)                                                                                                   

ا ب بعدی استفاده نمود. دويابی  ی جهتمستقل برا هر يکتوان از  می

توان نتيجه گرفت که زاويه ورود به گره  ( می13( و )12رابطه ) توجه به

از هم قرار داشته باشند  dکه دو گره سنسوری با فاصله  حالتیاصلی در 

 با شرايط فرض بيان شده برابراست با :

اصلیگره دوم به گره  از صفر درجه زاويه انحراف = زاويه ورود  – 

cos -1 ( اختلاف فاصله منبع تا دو گره / d ) 

  کره نيميابی  يابی برای جهت بسط روابط جهت 3-2

به دو پارامتر بيان شده  φ( در مختصات کروی پارامتر 3مطابق شكل )

r  و  شود که بيانگر زاويه عمودی يا همان زاويه وابسته به  افزوده می

بايد  کره نيميابی برای محيط  ارتفاع در محيط است. بنابراين در جهت

به  بايد در مختصات کرویبنابراين در روابط لحاظ شود.  φنقش پارامتر 

  ( استفاده کرد.15( و )14( از روابط )7( و )6جای روابط )

 

 
𝑑𝑅12 = 𝑅 − 𝐴                                                                (14)

                    

𝑑𝑅32 = 𝑅 − 𝐵                                               (15) 

( از روابط 2( و )1( بايد به جای روابط )3همچنين مطابق شكل ) 

 ( استفاده نمود.17( و )16)

𝑑2 + 𝑅2 − 2. 𝑅. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 θ. 𝑠𝑖𝑛 φ = 𝐴2                                (16) 

𝑑2 + 𝑅2 − 2. 𝑅. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− θ). 𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 𝐵2                     (17)                                                              

( و 17( و )16( به ترتيب در روابط )15( و )14با جايگذاری روابط )

سازی و حذف مطابق آنچه قبلا بيان شد، روابط  انجام فرآيندهای ساده

 گردد. ( حاصل می19( و )18)

𝑠𝑖𝑛 φ × 𝑐𝑜𝑠 θ × 𝑑 = 𝑑𝑅12                                             (18) 

𝑠𝑖𝑛 φ × 𝑐𝑜𝑠(
𝜋

3
− θ) × 𝑑 = 𝑑𝑅32                                        (19) 

 

 

 

 ناحيه بندی محيط  3-3

خام که همان تأخير زمان  دادهسنسوری و   های با توجه به چينش گره

  درجه 360(، 1( و روابط جدول )5توان مطابق شكل ) ورود است، می

بندی  ای، تقسيمدرجه 60ناحيه  ششبه  ظ زاويه ها را از لحا اطراف گره

يا  اين که در مثلث فرضی زاويه  نمود، اما همانطور که بيان شد برای 
𝜋

3
− 𝜃   و بتوان از روابط بيان شده به درستی درجه نباشد  60بيشتر از

( انجام شود. برای تشخيص 4استفاده کرد، بايد ناحيه بندی مطابق شكل )

( را بدست 5( بايد بتوان نيمساز نواحی شكل )4شكل ) نواحی مطابق

آورد. برای محاسبه نيمسازها کافی است نسبت تأخير زمان ورود بزرگ 

به تأخير زمان ورود کوچک در حالتی که منبع در روی نيمساز است، 

توان  ها می محاسبه شود و سپس با استفاده از آن مقدار و ميزان تأخير گره

تشخيص داد. البته اين عدد با تغيير فاصله تغيير اندکی  ( را4نواحی شكل )

توان منبع را در چند فاصله مختلف قرار  کند که برای دقت بيشتر می می

داد و چند بار نسبت بيان شده را محاسبه نمود و از نتايج ميانگين گرفت و 

( 5نيمسازهای شكل ) از اين ميانگين به عنوان عددی برای تشخيص

د. لازم به ذکر است دليل استفاده از نسبت تأخير ورود بزرگ استفاده نمو

  است. φبه کوچک حذف نقش پارامتر زاويه 

 

 یبعد 3 يطدر مح يمیترس یمنبع و خطوط مثلثات -3 شكل

 يشنهادیاستفاده از روابط روش پ یمناسب برا های يهناح -4شكل 
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 يابی با استفاده از روش پيشنهادی  شيوه جهت 3-4

و تعيين  (v) ، سرعت موج(d) ها پس از تعيين مقادير فاصله گره

برای  تر ورود کوچکزمان به تأخير  تر ورود بزرگ زمان نسبت تأخير

دياگرام توان مطابق با روش پيشنهادی و  (، می5تشخيص نيمساز شكل)

 يابی را انجام داد. ( جهت6شكل ) یبلوک

( و بر اساس تأخيرهای زمان ورود 4بايد مطابق شكل ) يکدر گام 

با يكديگر البته با توجه به چينش  ها ت آنو نسب ها موج آکوستيكی به گره

 ناحيه قرارگيری هدف تعيين شود.ها  گره

های دور از  ( گره4شكل )  پنجو  سه، يکبايد در نواحی  دودر گام 

( 4شكل ) ششو  چهار دو،و در نواحی   n1و  n2 ،n3منبع يا به ترتيب 

گره مشترک  نعنوا به  n3و   n1 ،n2های نزديک به منبع يا به ترتيب  گره

 انتخاب گردند.

نياز به حل  شود. برای محاسبه زاويه  محاسبه می زاويه  سهدر گام 

( است. برای حل اين دو معادله با توجه ضرب بودن 19( و )18دو معادله )

سازی حذف نمود. با توجه  ها را با ساده دو مجهول در هم بايد يكی از آن

ابطه، بهتر است ابتدا اين پارامتر در دو ر sin φبه يكسان بودن عبارت 

 محاسبه زاويه  یساز سادهمحاسبه شود. همچنين برای  حذف و زاويه 

مستقيم از تأخير زمان  طور به dR32و  dR12استفاده از  یجا بهتوان  می

با نوشتن نسبت  شده يانبورودها استفاده نمود. با توجه به مباحث 

توان مطابق رابطه سازی می ساده ( و20تأخيرهای ورود مطابق معادله )

( برای مواقعی است که منبع در 21رابطه ) را محاسبه نمود. ( زاويه 21)

( آورده 2ها در جدول ) ( قرار دارد. روابط کل ناحيه4كل )ش (1ناحيه )

 شده است.

𝑇𝐷32

𝑇𝐷12
=

𝑑𝑅12
𝑉

𝑑𝑅32
𝑉

=
𝑑×𝑐𝑜𝑠 𝜃×𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑑×𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− 𝜃)×𝑠𝑖𝑛 𝜑

=
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 (
𝜋

3
− 𝜃)

=

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠
𝜋

3
×𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑠𝑖𝑛

𝜋

3
𝑠𝑖𝑛 𝜃

                                        (20)  

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑇𝐷12−𝑇𝐷32×𝑐𝑜𝑠

𝜋

3

𝑠𝑖𝑛
𝜋

3
×𝑇𝐷32

)                              (21)  

 

 

 

و  شود. با محاسبه زاويه  محاسبه می φزاويه  چهاردر گام 

را نيز محاسبه  φتوان زاويه  ( می19) يا( 18جايگذاری آن در روابط )

ممكن ها از روابط  ها و حذف بعضی عبارت سازی نمود. به علت ساده

ها که در  با گره ارتفاع هم يباًتقراست در مواقع قرارگيری منبع در مكانی 

 علاوه بريابی  جهتدرجه است، نتيجه  90نزديک به  φزاويه اين شرايط 

رفع اين  منظور بهموهومی هم باشد. دارای قسمت حقيقی،  قسمت

 قبول ابلقبرای جواب  φزاويه  پاسخ محاسبه موضوع، قسمت حقيقی

 شده ثبت( 3در نواحی مختلف در جدول ) φاست. روابط محاسبه زاويه 

 که برای هر ناحيه دو رابطه وجود دارد. است

سازی روش پيشنهادی با توجه به مباحث  در مورد نتايج شبيه

به روش  يابی مكانتوان انتظار داشت که نسبت به طرح  می شده مطرح

از دقت کمتری برخوردار باشد  d10×ير  ز تقريبی محدودهر د ]2[ مثلثاتی

بجای يک  کره نيميابی يک  ولی در زمان پردازش و امكان جهت

گره از مزايای روش پيشنهادی نسبت به  سهبا  هم آنبعدی  دومحدوده 

های  به روش مثلثاتی است. در مورد خطای محاسبه زاويه يابی مكانطرح 

  وφ در زاويه رود که خطای محاسبه  نيز انتظار میφ  به علت تجميع

، خطای محاسبه اين پارامتر φدر محاسبه زاويه  خطای محاسبه زاويه 

 باشد. در نواحی نزديک بيشتر از زاويه  مخصوصاً

 

 سازی و استخراج نتایج شبیه -4

اوليه برای چينش، سرعت  های اين مقاله يک طراحی سازی در شبيه

برای تعيين نيمسازهای  ه کوچکموج و تعيين نسبت تأخير بزرگ ب

ها به نحوی است که  است. در اين طراحی چينش گره شده انجام( 5)شكل

ها از مرکز ثقل مثلث فرضی تشكيلی از سه گره يكسان و  فاصله گره

متر است. مرکز ثقل در مختصات  يک( dها از يكديگر )فاصله گره

 زمان ورود يربا تأخ يصقابل تشخ های يهناح -5شكل 

 يابی جهت یها گام -6شكل 
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(x=101 , y=101 , z=101)  متر به شرح ها برحسب  قرار دارد. مكان گره

 ذيل است:

n1 :  x = 101     , y = 101.577   , z = 101 

n2 :  x = 100.5  , y = 100.7114 , z = 101 

n3 :  x = 101.5  , y = 100.7114 , z = 101  

 

است.  شده گرفتهمتر بر ثانيه در نظر  1500سرعت موج برابر با 

ها،  ای از گره اصلههمچنين فرض بر آن است که موج انتشاری منبع با هر ف

و با محاسبه بر  آل يدهاها قابل دريافت است. ميزان تأخيرهای ورود  در آن

آيند و از  می به دستاساس سرعت موج و فاصله گره از هدف 

 نشده استفادههای تشخيص زمان ورود بر اساس سيگنال دريافتی  تكنيک

ابی ي است زيرا هدف بررسی ميزان کارايی روش پيشنهادی در جهت

( با توجه 4های شكل ) ( و ناحيه5است. برای تشخيص نيمسازهای شكل )

ها، نسبت تأخير زمان ورود بزرگ به تأخير زمان  به هندسه و فاصله گره

 100و  20،  10، 5فاصله  چهارهايی که منبع در  ورود کوچک در حالت

ول و با ميانگين نتايج در جد شده محاسبهمتری از مبدأ قرارگرفته است، 

(، با 4های شكل ) ( ذکر گرديده است. همچنين نحوه تشخيص ناحيه4)

 ( آمده است.5در جدول ) شده يانبتوجه به مطالب 

 سازی   سناريوی شبيه 4-1

سازی هدف بررسی عملكرد روش پيشنهادی در فاصله و  در شبيه

منبع  matlab افزار نرممختلف است. برای اين منظور در  φو  های  زاويه

و  yمتر به لحاظ  201تا  يکx  ،1متر به لحاظ  201تا  يکده در محدو

های  با گام  zکف(، به لحاظ  عنوان بهمتر ) 101سطح( تا  عنوان به) يک1

مقدار  شده يانباست. در هر نقطه از محدوده  شده دادهمتر قرار  يک

محاسباتی از روی روابط  φو  های  واقعی و مقدار زاويه φو  های  زاويه

پيشنهادی، محاسبه و قدر مطلق تفريق اين مقادير که نشانگر ميزان  روش

درجه است، حساب و در تصاوير  برحسب  φ و های  خطای زاويه

 است. شده ثبت  φو  های  مربوط به خطای زاويه
 

 سازی   نتايج شبيه 4-2

سازی منبع در يک مكعب به ابعاد  که بيان شد برای شبيه طور همان

متر حرکت داده شد و نتايج  يکهای  متر با گام 100در  200در  200

( خطای محاسباتی 7خطای حاصله در اين ابعاد محاسبه گرديد. در شكل )

 100و  66، 33، صفر های را در عمق روش پيشنهادی برای محاسبه 

 100ها نيز در عمق  متری از سطح محيط آب نمايش يافته است که گره

که  d10× در ناحيه زير ای محاسبه زاويه حداکثر خطا بر اند. متری واقع

متر برابر  10درجه و برای ناحيه بالای  7.0846  شود برابر متر می 10زير 

 .دهند متری رخ می 100 که در عمق  درجه است 0.75

و  66، 33های صفر ،  در عمق φ( خطای محاسبه زاويه 8در شكل )

برای ناحيه  φاويه متر نمايش يافته است. حداکثر خطای محاسبه ز 100

درجه و برای  24.71متر ( برابر  10سازی زير  ) يا با شرايط شبيه d10×زير 

متری رخ  100درجه است که در عمق  9.23متر برابر  10ناحيه بالای 

 دهند. می

در  φو  های  ( نشانگر نمودار خطای محاسبه زاويه9تصاوير شكل )

هاست. شكل نمودار خطای  متری از گره 50مختصات قطبی برای فاصله 

مشابه است و فقط در مقدار  φبرای همه مقادير  درجه زاويه  360

در مقادير  φدرجه زاويه  360متفاوت است ولی شكل نمودارهای خطای 

، هم در مقدار و هم در شكل متفاوت است. در تصاوير سمت  φمختلف 

ست و در تصاوير سمت را φچپ نمودارهای مربوط به خطای زاويه 

است. همچنين نمودار خطای قطبی  نمودارهای مربوط به خطای زاويه 

 رسم شده است. φدر سه مقدار مختلف زاويه  φو  های   برای زاويه

 

 

متر 100و  66، 33صفر ،  یها در عمق  يهمحاسبه زاو یخطا  - 7شكل 
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 ها مقایسه نتایج روش -5

به روش مثلثاتی با  يابی مكانطرح  يابی در جهت روابط برای مقايسه

ها و ديگر پارامترها يكسان فرض گرديده  روش پيشنهادی، چينش گره

به  يابی مكاندر طرح  φامكان محاسبه زاويه  ازآنجاکهاست. همچنين 

گره وجود ندارد، مقايسه در پارامترهای خطای  سهوش مثلثاتی با ر

پردازش قابل انجام است. در مورد زمان پردازش  زمان مدتو  محاسبه 

توان انتظار عملكرد بهتر را از روش پيشنهادی داشت. در اجرای  می

، نسبت زمان  matlabافزار  يابی دو روش با يک رايانه در نرم فرآيند جهت

( به T2( به روش پيشنهادی )T1به روش مثلثاتی ) يابی مكانش طرح پرداز

 شرح ذيل حاصل شد :

T1/T2  < 1.7 

 يابی مكانروش پيشنهادی با طرح  در بررسی خطای محاسبه زاويه 

ها، منبع از زاويه  به روش مثلثاتی ، در شرايط يكسان محيطی و چينش گره

قرار داده شد و خطای  متر 100تا  يکدرجه و از فاصله  60صفر تا 

محاسبه دو روش محاسبه گرديد. با توجه به نتايج مشخص گرديد که 

مشابه و در فواصل دور  يباًتقرخطای روش پيشنهادی در فواصل نزديک 

( خطای 10به روش مثلثاتی است. در شكل ) يابی مكانکمتر از طرح 

شخص که م طور هماندر دو روش نمايش يافته است.  محاسبه زاويه 

 يابی به روش مثلثاتی است. است نتايج روش پيشنهادی بهتر از طرح مكان

 

متر 100و  66، 33صفر ،  یها در عمق φ يهه زاومحاسب یخطا -8 شكل

از   یمتر 50در فاصله  φو  های يهزاو یخطا ینمودار قطب  -9 شكل

سمت  ير. تصاوφ يهزاو یسمت چپ، خطا ير. تصاوφمختلف  يرها با مقاد گره

وسط،  يردرجه، دوتصو φ=5بالا، خطا در  يردو تصو  يهزاو یراست، خطا

 φ=90خطا در  يين،پا يرو دوتصو φ=45خطا در 



 یروش مثلثاتزمان ورود و به  يربر اساس تأخ يكیمنبع آکوست يابی در جهت يدجد یارائه روش

 حميد دهقانی، علی ناعمی

53 
 

 

Journal of Control,  Vol. 10,  No. 2, Summer 2016  مجله کنترل، جلد  1395، تابستان 2، شماره 10مجله کنترل، جلدy شماره ،x تابستان ،xx13 

 

 

 گیری نتیجه -6

هايی انتخاب  يابی برای نظارت و مراقبت محيطی بايد روش در جهت

ها دارای توازن باشند و همچنين در انجام  ها و هزينه شوند که در قابليت

يابی و  داشته باشند. برای مكان قبول قابلکارآمدی  ظرموردناهداف 

علاوه بر دقت، پارامترهای ديگری نظير کارايی، هزينه،  یابي جهت

مصرف انرژی و ... نيز دارای اهميت بسياری هستند. هرچه يک روش 

تر و دارای دقت  نيازمند به تجهيزات کمتر و مصرف انرژی بهينه

ها  های و هزينه ست. البته بايد بين قابليتتر ا تری باشد، کاربردی مناسب

 توازنی وجود داشته باشد.

با روش مثلثاتی  یابي مكاندر اين مقاله روشی بر مبنای يک طرح  

روابط و با پذيرفتن  یساز سادهاست که در روش پيشنهادی با  شده ارائه

های سنسوری و جايگزينی توانايی  خطا در محدوده نزديک به گره

 شده انجاميابی با نتايج بهتری  يابی، فرآيند جهت مكان یجا بهيابی  جهت

از زمان پردازش کمتر، بُعد  اند عبارتاست. مزايای روش پيشنهادی 

دو بعدی، تعداد گره کمتر و خطای کمتر در  یجا بهای  کره نيممحيطی 

تر شدن زمان پردازش،  های سنسوری. علت کم شرايط چينش يكسان گره

های کم اثر است که منجر به حل يک  ذف بعضی عبارتسازی و ح ساده

دو معادله دو مجهولی برای رسيدن به پاسخ  یجا بهمعادله يک مجهولی 

شود و همين موضوع يعنی حصول پاسخ با يک معادله باعث امكان  می

شود. علت کمتر شدن گره  با دو معادله می کره نيميابی يک  جهت

گره  یريکارگ بهود در مبدأ و هم به علت حذف گره موج ازيموردن

سنسوری بدون استفاده دور از هدف در روش پيشنهادی است. علت 

خطای کمتر محاسباتی اين موضوع است که حذف گره سنسوری مبدأ 

خود مقداری خطا به همراه دارد و در روش پيشنهادی با حذف بعضی 

به های کم اثر که در حالت نبود گره سنسوری در مبدأ منجر  عبارت

خطای روش  جهيدرنتيابد و  شوند، خطا کاهش می افزايش خطا می

يابی به روش مثلثاتی با شرايط يكسان کمتر  پيشنهادی از طرح مكان

روش پيشنهادی اين مقاله روشی مناسب برای  درمجموعشود.  می

برای اهداف با  قبول قابلبه لحاظ سرعت، سادگی و خطای  یابي جهت

  های سنسوری است. گره فاصله متوسط تا دور از

موضوع عملكرد روابط روش پيشنهادی با چينش  صرفاًدر اين پژوهش 

است و شرايط محيطی  قرارگرفتههای سنسوری مورد ارزيابی  خاص گره

و پردازش موج دريافتی برای محاسبه تأخير زمان ورود ايده آل در نظر 

فاصله مورد  اين شرايط حداکثر خطای اين روش در باو  است شده گرفته

برای  است باهمسنسوری  یها گرهبرابری فاصله  10 بيش از اعتبار که

درجه و در ارتفاع  دو محاسبه زاويه سمتی برای همه نقاط کمتر از

 يکبالای آرايه کمتر از  های ارتفاعآرايه است و اين خطا در   سطح هم

همچنين حداکثر خطا  .دهد میدرجه است که در نقاط محدودی رخ 

و کمتر  دهد میسنسورها رخ  سطح همحاسبه زاويه فرازی نيز در ارتفاع م

 . ابدي یمکاهش  شدت بهدرجه است و اين خطا نيز با افزايش ارتفاع  10از 

توان عدم برخورداری از دقت  های روش پيشنهادی می از محدوديت

مناسب  برای فواصل نزديک نام برد. همچنين در مواردی که در تعداد و 

گذاری سنسورها محدوديتی وجود ندارد و دقت بسيار بالا مهم است، جاي

شود. در کل بر اساس نتايج اين  از روش پيشنهادی توصيه نمی استفاده

با افزايش  کره نيمروش برای حالت دو بعدی مناسب نيست و در حالت 

 .شود یمارتفاع نتايج بسيار بهتری حاصل 

گره. تصوير پايين  چپ، خطای  سهمتری مرکز ثقل مثلث تشكيلی  100تا  يکدر صفر درجه از فاصله  تصوير بالا، خطای محاسبه زاويه  -10شكل 

درجه 60تا  صفريابی به روش مثلثاتی از  با طرح مكان درجه. تصوير پايين راست، خطای محاسبه زاويه  60تا  صفربا روش پيشنهادی از  محاسبه زاويه 
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 پیوست

را برای  (24( تا )22توان روابط) ها می بر اساس قانون کسينوس : 1قضيه 

 : ]15و  14[( نوشت11) مثلث شكل

 

 

 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛾                                             (22)  

𝑏2 = 𝑎2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛽                                                  (23)   

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏 cos 𝛼                                             (24)  

 ]15[ های آن يک مثلث مثالی با نام گذاری اضلاع، رئوس و زاويه – 11شكل 
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