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 چكيده 

 ي نقش مهم   رآب،يز  يصوت  يهاگنال يسونار و پردازش س  يها در سامانه  يديكل  ياز ابزارها  يكيعنوان  به  ي دروفونيه  يهاه يآرا
  ،يمركز و مربعشكل هم  ژه يوبه  ها، هيآرا  نيا  يهندس  ي. طراحكنند يم  فايا  يصوت  ي دهو بهبود پاسخ  يي دقت شناسا  شيدر افزا

  سه يو مقا  يپژوهش، به بررس  نيدارد. در ا  ي طيمح  زيو كاهش نو  ي ابيجهت  ، يصوت  نبعم  صيتشخ  ت يبر قابل  يميمستق  ريتأث
  ي دهپاسخ  زانيم  ليتحل  ، ي پرداخته شده است. هدف اصل  ي مركز و مربعهم  يدروفونيه  يهاهيآرا  يعملكرد دو ساختار هندس 

پركاربرد    تمياز دو الگور  تر،قيدق  ليتحل  يبرا.  است  يسونار  يكار  يهادر فركانس  ها ه يآرا  نيا   ييشناسا  تيقابل  ي ابيو ارز  يصوت
 تمياستفاده شده است. الگور  ٢حداقل واريانس پاسخ بدون اعوجاج و 1تأخير و جمع ي هاتميالگور  ي عني  ،ياه يدر پردازش آرا

DAS   تميالگور  كهيدر حال   كند؛يم   اهم مناسب را فر  ريبا تأخ  هاگناليكردن سو ساده، امكان جمع  كيكلاس  يعنوان روشبه 
MVDR   دارد.    زيبه نو  گنالينسبت س  شيو افزا  ها گناليس  يدر جداساز  يبالاتر  يي و تداخل، توانا   زيتوان نو   يسازبا حداقل

  ي مختلف فركانس  طيرا در شرا  بينقاط قوت و ضعف هر ترك  ،يمركز و مربع هم  يهاه يآرا  يدو روش بر رو  نيا  جينتا  سهيمقا
شب  يسازادهيپ .  سازديم   انينما محانجام  ي هاي سازه يو  در  امكان    MATLABافزار  نرم  طيشده  كه  است  گرفته  صورت 

 ي سازنهيدر به  توانديآمده مدستبه  يهاافتهيرا فراهم ساخته است.    ج ينتا  ليو تحل  ها تم ياعمال الگور  ها،ه يآرا  قيدق  يسازمدل
 .رديمورد استفاده قرار گ يرآبيو ارتباطات ز يطيمحستينظارت ز  ار،سون يعمل  يكاربردها يبرا ي دروفونيه  يهاه ي آرا يطراح

 دهي صوتي، قابليت شناسايي، سونار آرايه هيدروفوني، پاسخ: كلمات كليدي

 
1 Delay and Sum  (DAS) 
٢ Minimum Variance Distortionless Response  (MVDR) 
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 مقدمه - ١

به محآب  چالش  يبرا   دهيچيپ   يطيعنوان  همواره  صوت،  شناسا  ي متعدد  يها انتشار  حوزه  در  پا   يي را  همراه    رآبيز  شيو  به 
چن در  است.  صوت  ليدلبه  ، يطيمح  نيداشته  امواج  شكست  و  انعكاس  ابزارها  ، يجذب،  از  ضرور  قيدق  ياستفاده  كارآمد  است.   يو 

حسگرهابه  هادروفونيه كل  رآب،يز  يصوت  يهاانهدر سام  ياصل  يعنوان  در  يدينقش  و   ييشناسا  ،يصوت  يهاگناليس  افتيدر  منابع 
ك]٣-1[كننديم  فايا  طيمح  شيپا واقع،  در  صوت  تيفي.  سامانه  هر  ز  يرآبيز  يعملكرد  حد  طراح  ياد ي تا  آرا  يبه    يهندس  شيو 
اند. مختلف پرداخته   يهابا هندسه  يدروفوني ه  يهاه يآرا  يبه بررس  يمتعدد  يهاپژوهش  ر،ياخ  يهادر دهه.  وابسته است  هادروفونيه

) Concentricمركز ( هم ي هاه يآرا كه ياند، در حالگسترده مورد توجه قرار گرفته  يسازادهيو پ  يطراح ي سادگ ليدلبه ي مربع  يهاه يآرا
  .  ]٦-٤[ آورندياهداف را فراهم م  ييبالاتر در شناسا يريپذتر و انعطافدار متنوع جهت ي الگوها جاديامكان ا

م  نيا  سهيمقا ساختار  مزا  تواند يدو  بهتر  درك  محدود  ايبه  كاربردها  كيهر    يهاتيو  زم  يسونار   يدر  در  شود.   نه يمنجر 
الگوراندافتهيتوسعه    ي مختلف  ي هاتم يالگور  ،ياهيآرا  يهاگناليپردازش س  ي ااز كاربرده  ياريدر بس  ،ياهيپا  يعنوان روشبه  DAS  تمي. 

با     MVDR  تميدارد. در مقابل، الگور  يزينو  طيدر شرا  هاگناليس  يدر جداساز  ييها تياما محدود  رد، يگيمورد استفاده قرار م  يعمل
.  ]٧[نشان داده است    يافتيدر  يها از داده   قيدر استخراج اطلاعات دق  يبالاتر  ييتوانا   ،يريپذك يو بهبود تفك  زيتمركز بر كاهش توان نو

به منابع   رانيگسترده ا  يمحسوس است. با توجه به دسترس  يخوببه  زين  رانيدر كشور ا  يي هاتميو الگور  هاهيآرا  نيمطالعه چن  تياهم
  شي پا   ، ييايدر  تيامن  رينظ  ياهداف   يبرا  رآبيز  ي صوت  ييو شناسا  شي پا  يهابه سامانه  ازي عمان، ن  ياي فارس و در  جيهمچون خل  يي ايدر
تحق  ،يطيمحست يز پ   شيب  ، يعلم  قاتيو  م  ش ياز  طراحشودياحساس  شب  ي.  م  يدروفونيه   يهاه يآرا  يسازه يو    ي گام   تواند يمناسب 

  . ]٨[كشور باشد يو عمل  يتوان علم يو ارتقا رآبيز كيدر حوزه آكوست يبوم يهايمؤثر در جهت توسعه فناور
سامانه  يهافركانس در  استفاده  م  ،يسونار  يهامورد  كاربرد،  نوع  به  بازه  تواننديبسته  شوند.    نييپا  يهادر  انتخاب  بالا  تا 

ب   ليدلبه  نييپا  ي هافركانس برا  شترينفوذ  آب،  مسافت  يآشكارساز  يدر  در  تفكمناسب  ي طولان  ي هااهداف  توان  اما   يكمتر  كياند، 
فركانس مقابل،  در  قابل  ياه دارند.  م  يبهتر  يمكان   كيتفك  تيبالا  تضع  دهند، يارائه  مح  يشتريب  فيهرچند  در  تجربه   يآب  طيرا 

بنابرا] 1٠,  ٩[كننديم الگور  ي دروفونيه  هيانتخاب نوع آرا  ني.    ياژهيو  تياهم  ي اتيعمل  ازي و ن  يط يمح  طيوابسته به شرا  يپردازش  تميو 
و كارآمد است كه امكان   كيبار  يده پاسخ  يبه الگو  ي ابيدست  ، يدروفونيه  يهاهيآرا  يدر طراح  ياساس  ي هااز چالش  يك ي.  كنديم   دايپ 

در   يديكل  يهادر كاهش تداخل از جمله شاخص   ييو توانا   يجانب  يها پرتو، سطح لوب  يرا فراهم آورد. پهنا  يمنابع صوت  قيدق  كيتفك
و متداخل   بالا   زينو  با   طيرا در شرا  ي سونار  يهاسامانه  ييكارا  توانديم ها  شاخص  ن ي. بهبود اشوند يمحسوب م  هيآرا  كيعملكرد    يابيارز

بهره  ني. در هم] 11[  ارتقاء بخشد الگور  يريگراستا،   يمؤثر در طراح  يعنوان راهكاربه  تواند يم  MVDRمانند    ياشرفته يپ   ي هاتمياز 
گ  نگرندهيآ  يهاسامانه قرار  توجه  پ رديمورد  مطالعات  مرور  م  نيشي.  رو  ياديز   يهاپژوهش  كه  دهد ينشان  و    يخط  يهاهيآرا  يبر 

كمتر مورد توجه   يسونار  ي هادر بستر فركانس  ژه يوبه  ي مركز و مربعهم  ي هاه يآرا  ان يجامع م  سهيصورت گرفته است، اما مقا  يرويدا
  قرار گرفته است. 

. علاوه  سازديرا آشكار م   ي هندس  ساختاردو    ن يعملكرد ا  ترقيدق  يبررس  يبرا  نينو  يقاتيضرورت انجام تحق  ، يخلأ پژوهش  نيا
ا شرا  ن،يبر  به  توجه  ن  ييايجغراف  ژهيو  طيبا  نتا  يكاربرد  يازهايو  چن  جيكشور،  از  توسعه    ريمس  توانديم  يي هاپژوهش  نيحاصل 

 صوتشدت    يده پاسخ  سهيو مقا  يپژوهش به بررس  نيدر ا  رو،ن ياز ا  را هموار سازد. رانيا  يطيمح  طيو متناسب با شرا  يبوم  يهاسامانه
مركز و هم  يدروفونيه  يهاهيآرا  يدو ساختار هندس  منبع صوتي از پيش تعيين شده توسط  ييشناسا  تيو قابل  هاي سوناريدر فركانس

انجام    MVDRو    DAS  يهاتميالگور  نمودارهاي شدت صوت بر حسب فركانس و همچنين  بر اساس  ها لي. تحلشوديپرداخته م  يمربع
تمام  و  مح  هاي سازهيشب  يشده  نتا  دهيگرد  يسازادهيپ   MATLABافزار  نرم   طيدر  م  جياست.  به  توانديحاصل    يطراح   يسازنهيدر 

پردازش  هاه يآرا روش  انتخاب  برا  يو  در  يسونار  يكاربردها  يمناسب  گ  يي ايو  قرار  استفاده  كه    .ردي مورد  است  ذكر  به  اين لازم  در 
هاي بازگشتي ناشي از ها و سيگنالسازي مدل انتشار، تنها سيگنال مستقيم منبع در نظر گرفته شده و اثر بازتابپژوهش براي ساده

  .سازي نشده استسطح، كف و موانع محيطي وارد شبيه 
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 شبيه سازي   - ٢

  نيانجام شد. در ا MATLAB طيدر مح  ي عدد  يهايسازهيشب  ، ي مركز و مربعهم  يهاعملكرد هندسه  ق يدق  يابيمنظور ارزبه
المان    يمطالعه، هر دو ساختار هندس تعداد  چ  كسانيبا  گرد  نهيبه  دمانيو  م  ي اسهيتا مقا  ديانتخاب  گآن  انيعادلانه  . رديها صورت 

  ي جانب  يهالوب  جاديو ا  يفيط  يپوشان هم  ده يشد تا از بروز پد  ميتنظ  يفركانس مركز  موجطول مين  اريها بر اساس معالمان  انيفاصله م
متداول در   يابازه محدوده  ني. ادي گرد  فيتعر  لوهرتزيك  1٠تا  هرتز    1در بازه    يمورد بررس  يفركانس  دامنه.  شود  يريجلوگ  يرواقعيغ 

م  بردانيم  يسونار  يهاسامانه بررس  شوديمحسوب  امكان  فركانسهم  يو  در  صوت  نفوذ  تفك  نييپا  يها زمان  توان  در   كيو  بالاتر 
در نظر گرفته شد و سرعت صوت در آب    كيزوتروپ يانتشار همگن و ا  طيمح  دل،م  يسازساده  ي. براسازد يبالا را فراهم م   ي هافركانس

ثان  1٥٠٠برابر   بر  گرد  هيمتر  مقاد  ي كيكه    ديفرض  آكوست  رياز  مطالعات  در  شبيه.  است  رآبيز  كيمرجع  صوتي  سازي در  منبع  ها، 
با دامنه ثابت و انتشار كروي مدلصورت يك موج سينوسي تكبه سازي شده است و موقعيت آن در مختصات ثابت تعريف فركانسي 

  . ]1٢[گرديده است. انتشار امواج در محيط همگن با سرعت ثابت صوت در آب محاسبه شده است
مناسب بر    ريبا اعمال تأخ DAS تميصورت گرفت. الگور MVDR و DAS تميها بر اساس دو الگورپژوهش، پردازش داده  نيا  در

  ) 1معادله (كه فرمول ابتدايي آن به صورت    ارائه داد  هي آرا  يدارجهت  ياز الگو  ياهيپا  يريها، تصوآن  ي بندو جمع  ي افتيدر  يهاگناليس
    است:

                                                                                                                                                      

 )1                                                                                                   (  
در تمركز پرتو و    يدقت بالاتر  ز،يتوان تداخل و نو  يسازو حداقل  يآمار  كردياز رو  يريگبا بهره MVDR تميدر مقابل، الگور 

واريانس سيگنال خروجي را به حداقل مي رساند و در عين حال پاسخ ثابتي را در دهد كه  مياز خود نشان    يجانب  يهاكنترل لوب 
  شود: تعريف مي )٢معادله (و فرمول آن به صورت  كندجهت سيگنال مورد نظر حفظ مي

  

)٢             (                                                                                                         
مراحل    يتمام  مراجعه شود.  ]1٢[منبع  شود به  ها پيشنهاد مياين الگوريتم  و جزئيات  براي اطلاع بيشتر از نحوه اعمال معادلات

پرتوده  گنال يس  ديتول  ،يسازمدل پردازش  مح  ي و  تنظ  يسازادهيپ   MATLAB  يسيكدنو  طيدر  امكان  تا  و    قيدق  م يشد  پارامترها 
گردد  طيشرا  يبرا  ج ينتا  ديبازتول فراهم  شا ] 1٤,  1٣[مختلف  نتا  ان ي.  كه  است  الگوها  جيذكر  شامل  پاسخ  يپرتوده   يحاصل،   يهاو 

در    ي قضاوت علم  يجامع برا  يي مبنا  يسازه يچارچوب شب  ن يخواهند شد. ا  ل يمقاله ارائه و تحل  يدشده، در بخش بعاستخراج   ي فركانس
  . آورديهر هندسه فراهم م  يهاتيو محدود  ايخصوص مزا

  

  ارائه نتايج   - ٣

افزار متلب  پس ازا عمال شرايط شبيه سازي نشان داده    ) ٢(و    ) 1(، چهار چيدمان آرايه هيدروفوني كه در شكل هاي  در نرم 
قابل مشاهده است چيدمان اول به شكل هم مركز سه   1ور كه در شكل  عدد هيدروفون ايجاد شده است. همانط  ٢٥با تعداد    ، اندشده

ترتيب داراي   به  اي  اول،    ٥لايه  هيدروفون ديگر در لايه سوم است و همچنين   1٠هيدروفون در لايه دوم و    1٠هيدروفون در لايه 
نشان   )1(كه در سمت راست شكل    ) متر در نظر گرفته شده است. چيدمان دوم1،1.٥،٢فاصله بين لايه هاي هيدروفوني به صورت (

  متر است.  ٠.٥كه فاصله بين هر هيدروفون به شكل مربعي است  داده شده است
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  چيدمان آرايه هيدروفوني هم مركز با سه لايه هيدروفون (سمت چپ) و چيدمان آرايه هيدروفوني مربعي (سمت راست) . تصوير ١شكل 

  
شده ايجاد  متفاوت  هيدروفوني  هاي  لايه  با  نيز  ديگر  مركز  هم  چيدمان  دو  ادامه  شكل  در  در  كه  شده  )٢(اند  اند.  مشخص 

 ٥لايه هيدروفون است كه سه لايه اول اين چيدمان داراي    ٤مشخص شده است داراي    )٢(كه در سمت چپ شكل    ٣چيدمان شماره  
) متر در نظر گرفته ٠.٥،1،1.٥،٢ها نيز به صورت (عدد هيدروفون است. فاصله بين اين چيدمان  1٠هيدروفون و لايه آخر آن داراي  

شماره   چيدمان  است.  شكل    ٤شده  راست  سمت  در  كه  است  مركزي  هم  چيدمان  داراي    )٢(هم  و  است  شده  داده  لايه   ٥نشان 
ها برابر  ها فضاي اشغال شده توسط هيدروفونعددي است. اين نكته قابل بيان است كه سعي شده است در اين چيدمان  ٥هيدروفون  

  باشند.  

  
تصوير چيدمان آرايه هيدروفوني هم مركز با چهار لايه هيدروفون (سمت چپ) و چيدمان آرايه هيدروفوني هم مركز با پنج لايه  . ٢شكل 

  هيدروفون (سمت راست) 

در شكل   كه  فركانسمشاهده مي  )٣(همانطور  در  صوت  دهي شدت  پاسخ  ميزان  از  شود  مختلف  بر هرتز    1٠٠٠٠تا    1هاي 
توان دريافت كه چيدمان عددي اول مشخص شده است. با نگاه ابتدايي به اين نمودارها مي  ٢٥چيدمان    ٤براي براي  حسب دسي بل  

هاي هم مركز دارد اما نكته قابل توجه اين است كه بيشترين پاسخ دهي در شرايط مشابه نسبت به چيدمانمربعي بيشترين ميزان پاسخ
دهد. چيدمان تري نسبت به چيدمان مربعي رخ ميدر فركانس پايين  ٤و    ٣،    1هاي  هاي هم مركز يعني چيدمانچيدماندهي صوتي  

كه مربعي شكل است در فركانس    ٢دسي بل پاسخ دهي دارد و چيدمان شماره    1٦.٤٧هرتز    1٦٠٠در فركانس    1هم مركز شماره  
به سايرين معادل    ٢٥٠٠ كه هندسه اي هم    ٣دسي بل است. چيدمان شماره    1٨.٨٨هرتز داراي بيشترين پاسخ دهي صوتي نسبت 

با   را نشان مي  1٥.٩٢،    11٠٠لايه هيدروفون است در فركانس    ٤مركز  بيشترين شدت  دسي بل شدت صوت  با  دهد كه دقيقا برابر 
نيز مشخص است كه دو چيدمان    ) ٣(دهي شدت صوت در شكل  دهد. طبق نمودار پاسخنشان مي  ٤صوتي است كه چيدمان شماره  

  ها مختلف سوناري دارند.  همپوشاني نسبتا زيادي نسبت به يكديگر در فركانس ٤و  ٣شماره 
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  عدد هيدروفون  ٢٥سازي شده با چيدمان شبيه ٤شدت صوت بر حسب فركانس براي  . نمودار٣شكل

بررسي قرار گرفته است. همانطور كه در  ها  در ادامه شبيه سازي  دو چيدمان آرايه هيدروفوني با تعداد هيدروفون كمتر مورد 
اي است كه هر لايه هيدروفون و به شكل هم مركز سه لايه  1٥داراي    ٥شماره  نشان داده شده است چيدمان    )٤(شكل  سمت چپ  

شكل    ٥داراي   راست  سمت  در  است.  با  نيز    )٤(هيدروفون  مربعي  است.    1٥چيدمان  شده  ايجاد  قسمت  هيدروفون  اين  از  هدف 
  ها است.  در چيدمان ها تغييرات ميزان پاسخ دهي شدت صوت در فركانس سوناري نسبت به كم كردن تعداد هيدروفونسازي شبيه 

 
هيدروفوني با سه لايه هيدروفون (سمت چپ) و چيدمان آرايه هيدروفوني مربعي   ١٥تصوير چيدمان آرايه هيدروفوني هم مركز . ٤شكل 

  هيدرووفون (سمت راست)  ١٥با 

چيدمان    )٥(در شكل   دو  براي  فركانس  بر حسب  صوت  اين    ٦و    ٥نمودارهاي شدت  در  دقت  با  كه  است  شده  داده  نشان 
هرتز چيدمان هم مركز در پاسخ دهي شدت صوت نسبت به چيدمان مربعي   1٥٠٠هرتز تا    ٥٠٠است كه از فركانس    مشخصنمودارها  

و چيدمان مربعي در فركانس    1٤.٩٥هرتز چيدمان هم مركز    11٠٠در فركانس  برتري قابل توجهي دارد.     1٤.٨٩،    ٢٦٠٠دسي بل 
به بياني ساده تر چيدمان هم  اين نكته قابل درك است.    )٥(دهند كه در شكل  دسي بل بيشترين ميزان پاسخ شدت صوت را نشان مي

  كند.  ارائه مي ٦در فركانس پايين تر شدت صوت تقريبا بالاتري نسبت به چيدمان مربعي شماره   ٥مركز شماره 
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  عدد هيدروفون  ١٥سازي شده با چيدمان شبيه ٢نمودار شدت صوت بر حسب فركانس براي . ٥شكل 

و   ريتاخ  تميمنبع صوت از دو الگور  يي در شناسا  يدروفونيه  هيآرا  يهادمانيدرك و فهم از نحوه عملكرد چ  يدر قسمت بعد برا
الگور و  وار  تميجمع  استفاده شده است.  انس يحداقل  اعوجاج  بدون  در دو شكل    پاسخ  نحوه  مشاهده مي  ) ٧(و    )٦(همانطور كه  شود 

شناسايي تك منبع صوتي از پيش تعيين شده با استفاده از دو الگوريتم ذكر شده براي دو چيدمان در نقاط قله نمودارهاي شدت صوت  
محور افقي و   )٧(و    )٦(هاي  در شكلبه اين نكته بايد دقت داشت كه    ها به تصوير كشيده شده است.نقشه صوتي آن بر حسب فركانس  

افقي و عمودي موقعيت منبع صوت را نشان ميعمودي به  الگوريتم در هر ترتيب مختصات  پرتودهي  پاسخ  دهند و رنگ نقشه ميزان 
 .دهدنقطه از صفحه را نمايش مي

  
  دروفون يه ٢٥با  ياه يهم مركز سه لا يدروفونيه هيشده توسط آرا نييتع شياز پ يمنبع صوت ييو شناسا ينقشه صوت يساز هي. شب٦شكل 

مناسبي برخوردار مي  )٧(و    ) ٦(هاي  با توجه به تصاوير نقشه صوتي در شكل از قابليت شناسايي  توان گفت دو چيدمان موردنظر 
هستند. الگوريتم تاخير و جمع محدوده و فضاي بزرگي براي منبع صوتي در نظر گرفته است ولي الگوريتم حداقل واريانس پاسخ  

شود محدوده بسيار كوچكتري را براي منبع صوتي مشخص نموده است. با توجه به تصاوير نقشه صوتي مشخص ميبدون اعوجاج  
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بودن تعداد هيدروفون از يكسان  برگرفته  ندارند كه  يكديگر  با  تفاوت زيادي در نحوه شناسايي منبع صوتي  در دو  دو چيدمان  ها 
  ها است.  ي بين هيدروفونها و فاصلهچيدمان و برابر بودن فضاي اشغالي چيدمان

  
  دروفون يه ٢٥با  مربعي يدروفونيه هيشده توسط آرا نييتع شياز پ يمنبع صوت ييو شناسا ينقشه صوت يساز هي. شب٧شكل 

شبيه  يافتهنتايج  با  آرايه سازي  پردازش  حوزه  در  معتبر  مطالعات  هندسه هاي  طراحي  و  هيدروفوني  اي   رفتار.  شد  مقايسههاي 
خواني دارد.  شده در اين منابع همبا الگوهاي گزارش MVDR و  DAS هايالگوريتم  عملكرد  و  مربعي  و  مركزهم  هايآرايه   فركانسي 

  .ها از دقت و صحت كافي برخوردار استسازي الگوريتمسازي هندسي و پيادهدهد كه مدلاين تطابق نشان مي

  نتيجه گيري  - ٤

مركز و  هم  يهاهيآرا  يعني  ، يدروفون يه  يهاهيپركاربرد آرا  يعملكرد دو ساختار هندس   يسه يو مقا   ليپژوهش با هدف تحل  نيا
 و DAS يمتداول پردازش پرتو  تميمنظور، دو الگور  ن يا  يانجام شد. برا  رآبيز  ي صوت  ي هاگناليپردازش س  يدر حوزه  ، يمربع يهاه يآرا

MVDR   مح رو  يسازادهيپ  MATLAB طي در  بر  گستره  شدهيسازه يشب  يها داده  يو  فركانس  يادر  گرداز  اعمال  نتادي ها   ج ي . 
 يراحط يبرا ييعنوان راهنمابه توانديرا فراهم ساخته و م يتمالگوري–يهندس بينقاط قوت و ضعف هر ترك يآمده امكان بررسدستبه

  . رديرد استفاده قرار گمو يرسطحيز شي پا  يو كاربردها شرفتهيپ  يسونار يهاسامانه
 آرا  ليتحل هندسه  كه  داد  نشان  صوت  شدت  تع  هيپاسخ  كارا  ياكنندهنيينقش  به  ييدر  دارد.  خاص،  سامانه  طور 

فركانسهم  يهاه يآرا محدوده  در  ه  عيتوز  ليدلبه  نييپا   ي مركز  همگن  و  صوت    ها،دروفونيمتقارن  توانستند شدت 
و   فركانس  جاديا  يتركنواختيبالاتر  در  مقابل،  در  و    يواسطه به  يمربع   يهاهيآرا  لاتر،با   ي هاكنند.  منظم  ساختار 

  . ارائه دادند يبهتر  يفشرده خود، بازده
 يطيمح  طيبه شرا  ميطور مستقدو ساختار نشان داد كه انتخاب هندسه به  انيم  ي پاسخ فركانس  يهمپوشان  يبررس، 

مأمور تفك  تينوع  الزامات  ا  يمنبع صوت  كيو  است.  ب  نيوابسته  ه  انگريموضوع  صورت  به   ياهندسه  چيآن است كه 
  . گردد  يابيارز يدر بستر كاربرد دي ندارد و با يمطلق برتر

 المان  يحاك  هادروفونيتعداد ه  ريتأث  يابيارز به  هم  يهاهيدر آرا  ژهيوها بهاز آن است كه كاهش  مركز، اگرچه منجر 
نسب پاسخ  يكاهش  توانا  شود،يم   ي دهسطح  همچنان  صوت  يي شناسا  يي اما  قبول  ي منبع  قابل  سطح  حفظ   ي در 

  .دارد  ژهيو تياهم نهيهزسبك و كم يها نهساما يدر طراح يات يو عمل ياز منظر اقتصاد  افتهي  ني. اگردديم
 نشان داد كه روش  هاتميالگور  سهيمقا DAS  مناسب    يانه يگز  ع،يسر  يسازادهيپ   تيو قابل  ياتي اضير  ي سادگ  ليدلبه

ا  يپردازش  تيبا محدود  يات يعمل  يكاربردها  يبرا با  نتا  نياست.  ا  جيحال،   ط يدر شرا  تميالگور  نيآشكار ساخت كه 
نو تفك  يو تداخل عملكرد مطلوب  زيوجود  الگور  يي افض  كيندارد و دقت  با   MVDR تميآن محدود است. در مقابل، 
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حداقل   يريگبهره اصل  اصل  انس،يوار  يسازاز  پرتو  پهنا   يتوانست  و  متمركز كرده  بالاتر  با دقت  را   يپرتو جانب  يرا 
  . كاهش دهد يطور مؤثربه

 الگور  ي صوت  يهانقشه  ليتحل دو  هر  از  كه  تميحاصل  داد  بازساز MVDR نشان  صوت  شدهيمحدوده  منبع  را    ي از 
ملاحظه به قابل  مكان  ياطور  دقت  و  داده  به   ي شتريب  اريبس  يكاهش  ا DAS نسبت  است.  ساخته    ي ژگيو  نيفراهم 
  تياهم  ف،يضع  ي منابع صوت  يآشكارساز  و   ،يطيمح   زينو  ش ياهداف متحرك، پا  ياب ي مانند رد  يي در كاربردها   ژهيوبه

  .دارد
 ترك  دهندينشان م   يطور كلبه  ها افتهي الگورهندسه هم  بيكه  با  سطح دقت و    ني بالاتر  توانديم MVDR تميمركز 

و   عيبه پردازش سر از يكه ن  ييهاتيارائه دهد. در مقابل، در مأمور رآبيز يمنابع صوت كيو تفك ييرا در شناسا ييكارا
  . صرفه باشدبهكارآمد و مقرون يانهيگز توانديم DAS همراه با ي عمرب يهاه يساده دارند، استفاده از آرا يسازادهيپ 

  
م   در الگور  بيگرفت كه ترك  جهينت  توانيمجموع،  و  هندسه  پرتو، كل  تميمناسب  با    يهابه سامانه  ياب يدست  د يپردازش  سونار 

ا  يطيمتنوع مح  طيبالا در شرا  ييكارا پابه  توانديم   قيتحق  نياست.   ي دروفوني ه  يهااز سامانه  يديتوسعه نسل جد  يبرا  ياهيعنوان 
 تيبا توجه به موقع  ارائه دهند.   رآبيز  ي منابع صوت  ش يو پا  يي در شناسا  يدقت بالاتر  ها،نهيهوشمند مطرح شود كه ضمن كاهش هز

 ق يتحق  نيا  جينتا  رود،يشمار مجهان به   ييايمناطق در  نيترو حساس  نيوآمدتراز پر رفت  يكيفارس، كه    جيخل  يو راهبرد  كيتيژئوپل
اهم به  ياژهيو  تياز  است.  ا  نهيبه  يدروفوني ه  يهاسامانه  يريكارگبرخوردار  آب  نيدر  تع  توانديم  يپهنه  پا  ياكنندهنيينقش  ش  ي در 

در حوزه   يكند. توسعه دانش بوم   فا يا  يطيمحستيز  تيريو مد   يرسطحيز  داتي تهد  يي شناسا  ،يحفاظت از منابع انرژ  ، ييايدر  كيتراف
 تيامن  شيبه افزا  توانديفناورانه كشور بوده و م   يهاي مؤثر در ارتقاء توانمند  يگام  شرفته،يپ   يدروفونيه  يهاه يآرا  يسازادهيو پ   يطراح

  . دي نما ي اني كمك شا يرامونيپ  يها فارس و آب جيدر خل يداريو پا 
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