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مقدمه-4-4

درمسائلحفاظتیهاآناهمیتورودمختلفنظامیوغیرنظامیبکارمیهایهایسوناردرزمینهامروزهسیستم

شوند.جستجووردیابیاهدافازجملههایاستراتژیکهرکشورمحسوبمیاییاستکهجزوسیستمگونهبه

شود.هامحسوبمیوظایفاصلیاینسیستم

-ییهدفاستکهبرمبنایپردازشدادهترینمسئلهپسازدریافتسیگنالشناساهایسونارمهمدرسیستم

به هدفوهایدریافتیو آشکارسازیوجود میمنظور انجام آن مورد اطلاعاتیدر 4]شوداستخراج برای[.

بهیکسریابزارجهتآشکارساز ردگیریاهدافنیاز باشدکهیریخصوصیاتحرکتیهدفمیگاندازهیو

واژهسونارعنوانبهتوانازسونارمی مخففعبارت4یکیازابزارهایقویجهتردیابیاهدافزیرآبنامبرد.

Sound Navigation And Ranging باشدوتعریفعلمیآنیابیوناوبریباصوتمیفاصلهبودهوبهمعنای

انرژیعبارتاست انتشارازسیستمیکهدرآناز درزیرآب(یامواجآکوستیکصورت)بهشدهمنعکسیافتهیا

موقعیتمنظوربه جهتو تعیینفاصله، دور، راه از اجسام ساختناهدافو ارتباطاتهاآنآشکار ردیابیو ،

می اقیانوساستفاده و دریاها تاریک فضاهای در زیردریایی، چشم سونار بدونگردد. زیردریایی و هاست

است شناور آن در محیطیکه نسبتبه آن مییبکاملاًبرخورداریاز باشداطلاع ؛ ینترمهمبنابراینسونار

 ناوبریشناورهایسطحیو کنترلشناورهاتنهانهبهکمکآنچراکهباشدیرسطحیمیزسیستم هدایتو

اهدافنیزفراهممیانجاممی دریکپذیردبلکهامکانآشکارسازیوردیابیموانعو بندیکلییمتقسگردد.

از:اندعبارتباشدکهنوعمتفاوتمیسونارها،شاملدو

سونارفعال-الف

سونارغیرفعال-ب

                                                      
4 sonar 
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 جهت فعال، سونار آشکارسازدر اهداف ردیابی و ترتی وبه هدف از انعکاس بازگشت امواج، ارسال یب

صادرشدهکهدرسونارهایغیرفعالتنهاازتحلیل،بررسیوپردازشامواجیدرصورتشود،یانجاممیآشکارساز

اهدافزیرآبجهت میآشکارسازاز استفاده ردیابی و اهدافمتحرکزیرآبی از پارامترهایمختلفی شود.

برد،زاویهیاسمت،سرعتهدف.نکتهتوسطسونارمحاسبهوآشکارمی درتوجهقابلشودکهعبارتاستاز:

،جهتآشکارسازیوردیابیاهداف(باشندکهازجنسامواجمکانیکیمی)سونارها،استفادهازامواجآکوستیکی

می زیرآب راداریدرحالباشد. در میکه استفاده الکترومغناطیسی امواج از ها عدمصورتبهشود علت عمده

یوردیابیاهداف،آشکارسازمتعاقباًاستفادهازامواجالکترومغناطیسیبرایعملیاتارسالودریافتزیرآبو

باشد.سریعاینامواجدرزیرآبمیالعادهمیراشدنفوق

تاریخچه-4-2

مربوطبهایده اینزمینه اولینسندمکتوبدر دارد. محیطآبقدمتبسیار صوتدر انتشار از یاستفاده

هایشناورهایدوردستمیلادیبرایشنیدنصوت4139یمشهورلئوناردوداوینچیاست.ویدرسالجمله

یبلندرادرونآبقراردادهوپسازتوقفوسکوتشناور،گوشخودرابهسرهکندکهیکلولپیشنهادمی

خوبیبشنوند.هرچنداولینمحاسبهتحلیلیدیگربچسبانیدتابهاینروشصوتشناورهایغیرقابلرؤیترابه

دلیلنبودنشودولیبهمیلادینسبتدادهمی4287سرعتانتشارصوتدرونآببهایزاکنیوتوندرسال

هابعددرسالگیریسرعتانتشارصوتمدتگیریدرونآب،اولینآزمایشاندازهامکاناتمناسببرایاندازه

انجام4827 کولودن دانیل توسط زیرآب در زنگ یک از استفاده با ژنو دریاچه اختراعدر است. شده

2هایحساس سال الکتریکدر محیطآبداشتبهکاربردهایانحصاریصوتد4889پیزو اولیننحویر که

فاصله از یخرا فعالکهکوه زمان4341کرددرسالمایلیکشفمی2سونار تا موفقیتآزمایشگردید. با

گشتولیجنگجهانیدومکاربردعمدهصوتدرزیرآببهناوبریشناورهایسطحیوزیرسطحیمحدودمی

                                                      
2 sensor 
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تحوّلشگرفیدر سامانهحوادثمهیبایندوره، هایسوناردرگذشتهبانامعمومیکاربردهایصوترقمزد.

می9اسدیک ساختسامانهشناخته اختصاریاولینسازمانپشتیبانیطراحیو عنوان اولینکلمه هایشدند.

گرفت.طیسیسالهانیزمورداستفادهقرارمیسوناریآمریکاییهستکهبعدهابراینامعمومیاینسامانه

پذیرنمودهراحتیامکانهایپیچیدهپردازشیرابهسازیالگوریتمپیدایشنسلجدیدکامپیوترها،پیادهگذشته،

هایهایسوناریراافزایشدادهاست.ازسویدیگرتوجهبهفنیخودبُردودقّتسامانهنوبهاستواینامربه

سونارهاینوینافزایش افزایشتواناییسامانهکاهشسطحنویزصوتیبرایمقابلهبا هایسونارییافتهاست.

نویندرزمینه زمینهمچنینباعثگسترشکاربردهایمتعددوبعضاً اقلیمیشیلات، شناسیگردیدهشناسی،

است.

کاربردهایسونار-4-9

میغهاینظامیویکاربردطورکلبههایسونارسیستم دارا هاینظامیازکاربرد؛کهباشدیرنظامیمتعددیرا

می آن ناوبری، به آشکارسازتوان زیرآب، هدف ردیابی زیرآب، هدف فاصلهی آکوستیکی،روبینمیابی، های

کاربردهاییتهدااژدرهای از و نمود مخابراتاشاره ارتباطاتو و غشونده ناوبری، یابی،عمقیرنظامیموارد

 .[2]نمودیابیرابیانمکانیکفدریا،سرعتسنجی،ماهیگیری،غواصیوبردارنقشه

انواعسونار-4-1

بهدستهازلحاظ کاربردسونارها یا سوناراندعبارتکه شوندهایمختلفیتقسیممیعملکردو فعال، سونار از

یآشکارسازیری،سونارتجسس،سونارمراقبتوحمله،سونارویژهشکارمین،سونارویژهگرهغیرفعال،سونار

[.9عمق]کمیهاآبوسونارماهییاب،سونارکاوشمین،سونار

سونارفعال-4-1-4

                                                      
9 Anti Submarine In Vestigation (ASDIC) 
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درونآبمنتشرمی ویژه مشخصاتمعینو یکسیگنالآکوستیکخاصبا فعال، سیستمسونار ودر شود

پردازشمی دریافتو را بازگشتی اثرات اگرسپسسیستم واقعیتاستکه این بر مبتنی کار اصول کند.

شدهواگرانرژیشدهدرمسیرحرکتخودبهمانعیبرخوردکنند،منعکسالآکوستیکیارسالپرتوهایسیگن

گردند.حسگرهابادریافتاینسیگنالبازتابشدهوتعیینبرگشتکافیداشتهباشندبهمنبعمولدخودبازمی

رفت زمان سیگپارامترهاییمثل دریافتینسبتبه فرکانسسیگنال تغییر مشخصاتوبرگشتو ارسالی، نال

تعیینمی ایننوعسیستمهدفرا بایدانرژیموردنیازبرایارسالیکسیگنالپرقدرتآکوستیکیراکند. ها

نمایند؛ سامانهتأمین عوضچونبنابراین در ولی دارند مصرفی توان مشکل همیشه فعال آکوستیکی های

مشخصاست، هایپردازشیجهتکشفوآشکارسازیبنابراینروشپارامترهایسیگنالارسالیازقبلدقیقاً

ساده بسیار بازتابشده، کاربردهاینظامیدریافتسیگنالسیگنال مانند بعضیموارد در اماّ بود. خواهد تر

گیردووبدینمعناستکهارسالسیگنالیازسمتناظرصورتنمیطرفهباشدصورتیکآکوستیکیبایدبه

،سونار1یابتوانبهسونارعمقکند.ازنمونهسونارفعالمیشدهازهدفرادریافتمیطعهایسافقطسیگنال

داپلر سونار عمق2ماهیگیری، کرد. میاشاره روییابصوتیرا سوناریدانستکه پرکاربردترینسامانه توان

اودریافتسیگنالانعکاسیایندستگاهباارسالسیگنالبهبستردریشود.میهاینظامیوتجارینصبکشتی

کند.سونارماهیگیریدقیقاًآنوباتوجهبهتأخیرزمانیبینارسالودریافتهرسیگنال،عمقراشناساییمی

هایماهیاست.جایشناساییعمق،شناساییتودهبههاآنکند.بااینتفاوتکههدفمییابعملمانندعمق

یکپالسدرونآب اینسونار ماهیارسالدر به برخورد با و منبعصوتپاسخشده نسبتبه صوتیرا ها،

ماهیمی قبیلاندازه اینانعکاسحاویاطلاعاتیاز فراوانیمیزانماهیدهدکه موقعیتو و ازها هست. ها

یاامواجگیریاجسامشناوردرآبگیریسرعتکشتینسبتبهآبیاکفدریادراندازهسونارداپلردراندازه

شود.درونیآباستفادهمی

                                                      
1 Echo Sounder 
2 Doppler Scan 
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سونارغیرفعال-4-1-2

باشد.دراینروشبدونارسالسیگنالمنظورازسونارغیرفعال،ردیابیهدفبدونارسالسیگنالدرمحیطمی

هایسیستم،ردیابیاهدافانجامهایدریافتیتوسطحسگروآنتندرمحیطوتنهاازطریقپردازشسیگنال

بینیمسیرسرعتانتشارامواجآکوستیکیزیرآبوسرعتحرکتاهدافزیرآب،برایپیشباتوجهبهشود.می

پاره در و یکدیگر با اهداف شدن اشتباه و اهداف تداخل از جلوگیری و جهتپیشهدف موارد از بینیای

مسیریکههدفحرکتمیکوتاه در سیستمسونار تا ترینفاصلههدفموردنظر میکندبه اینکار در رود.

به توجه با بهسونار زیرآب آکوستیکی امواج انتشار کم قابلیتسرعت نیاز راداری، امواج با مقایسه در ویژه

گوییوتخمینمسیرحرکتهدفویاسایرمشخصاتدرسونارغیرفعالضروریاست.پیش

افبهشرحزیراست:طورکلیدرسونارهایغیرفعال،مکانیزمآشکارسازیوردیابیاهدبه

هایآکوستیکیمنتشرشدهازتمامیاهدافزیرآبتوسطحسگرها)هیدروفنها(قرارگرفتهدریافتسیگنال-4

آرایهطراحی و یکهندسه تبدیلسیگنالدر و استجنسامواجشده ذکر به لازم هایآکوستیکیمناسب.

باشد.عومختلفمیهایمتنوآکوستیکیازنوعمکانیکیبودهوشاملفرکانس

هاگیرندهیافتهاستکهاینشدهدرآرایهمذکوریکگیرندهمناسباختصاصبرایهرحسگردرنظرگرفته-2

دارند.هایالکتریکیدریافتشدهازهیدروفنهارابهعهدهوظیفهتقویتسیگنال

تقویت-9 گیرندهسیگنال از تجزیهشده پردازشمورد واحد در الگوریتمهایمذکور و هایوتحلیلقرارگرفته

آیند.هابهاجرادرمیمتنوعآشکارسازی،ردیابیو...دررابطهبااینسیگنال

یافتهورانتقالشدهازاهدافزیرآبودرواقعخروجیواحدپردازشگربهواحدنمایشگنتیجهاطلاعاتفراهم-1

آید.بهنحومناسبرویصفحهنمایشگربهنمایشدرمی
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بندیوتعیینزاویهمنظورآشکارسازی،دستهگیراشارهکردکهبهتوانبهسوناررهازنمونهسونارغیرفعالمی

.[1]رودهایسوناردشمنبکارمیسمتسامانه

مروریبرانواعنویز-4-2

دریا،فرآیندیبرایاستخراجسیگنالمحصورشدهدرنویزاست.اگرسیگنالخیلیقویپردازشسیگنالصوتیِ

باشد.میاماحالتموردعلاقه،حالتمرزیبامقدارکمِنسبتسیگنالبهنویزباشد،نویزاهمیتینخواهدداشت؛

نوی استخراجتفاوتمیانخواصفیزیکیسیگنالموردعلاقهو ارائهاینفصل، برایزمزاحممیهدفاز باشد.

دارداروباپرتوباریکدرجهتموردنظر،کاهشدادونویزجهتتوانباگیرندهجهتمثالنویزهمهجهتهرامی

توانبانگاهنکردندرجهتنویز،حذفکرد.رامی

دونوعنویزوجوددارد:نویزِساختۀدستبشرونویزطبیعی

شود.هاینزدیکساحلمیدهندهنویزساختهتوسطانسان،شاملنویزکشتیرانیتانویزایجادشدهتوسطفریب

نویزطبیعی (هرتز999ترازبزرگ)هایبالاودرفرکانس(هرتز49ترازکوچک)هایپاییندرفرکانس معمولاً

باشد.دراینفصل،منابعهرتزنویزغالبمی999تا49کهنویزکشتیرانیدرناحیهمیانیازغالباستدرحالی

درهاآنقرارخواهیمداد.دراینبررسی،منابعنویزراباتوجهبهاثرموردبررسیمختلفنویزدرمحیطدریارا

بیانمیحوزۀفرکانسیدسته امواکنیم.بندیوعواملمؤثردرتولیدهریکازانواعنویزرا ججذرومددریا،

حرکت لرزهسطحی، یخهای شدن شکسته کشتیرانی، حبابای، ترکیدن موجوداتها، برف، و باران نویز ها،

شوند.عنوانمنابعنویزدرنظرگرفتهمیها،بهدریاییونظایراین

هایعمیقنویزمحیطیدرآب-4-2

کیلوهرتزاستوهریکازانواعنویز499هرتزتابیشتراز4محدودهفرکانسینویزدردریایعمیقازکمتراز

درحوزهمعینیازطیفنشانمی درعملبادقتقابلقبولیمیاثراتخودرا درحوزهدهند. توانطیفرا
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عنوانمنبعاصلیمعرفیمنبعنویزرابههایمختلفتقسیمکردهودرهرقسمتیکیادوفرکانسبهقسمت

 شدهاست.هایعمیقنشانداده(نماییازمنابعمختلفنویزدرآب4-4کرد.درشکل)



هایعمیقدهندهنویزدرآبینشانطرحفرض-4-4شکل



طیفنویزدریایعمیق-2-4شکل
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شود،طیفکهدراینشکلدیدهمیطورهمان(،مثالیازطیفنویزمحیطیدردریایعمیقاست.2-4)شکل

شیبازقسمت درشکلهایمختلفتشکیلهاییبا شدهاستکهرفتارهایمتفاوتدرشرایطمختلفدارند.

می4-2) پنجباندفرکانسیدیده ) مدیایرز 1باند شود. و ممکناستبهعلتجذر و دارد قرار یکهرتز

بسیارمشکلاستکه 2یناندراینباندوهمچنینبانداطمقابلهاییریگدازهانیزمینباشدالرزهیهاحرکت

باشد.سیستمهایآبمییانجرایندشواریبهعلتنویزخودیهیدروفنونویزسیستمنگهدارندهآن،دراثر

دارایفرکانسباشد.اینسیستم،خودیمآنداشتننگهنگهدارندههیدروفنیکسیستممکانیکیجهتپایدار

گردد.نویزخودیونویزسیستمنگهدارندهحتیدرنزدیکیکفدریاارتعاشطبیعیبودهوباعثایجادنویزمی

باند دراینباندمحکمسرعتبادبیانمیباوابستگیبسیارکمینسبتبه 2نیزوجوددارد. ترینمنبعشود.

گردد.نویزغالبدرطیفنویزِمحیطیتختوهموارمی9باندباشد.درهایپراکندهآبدریامینویز،جریان

،سطحطیفمتناسبباوضعیتسطحدریادرناحیهقرارگرفتن1اینباند،کشتیرانیدردوردستاست.درباند

درمتفاوتاستزیراشیبطیفی2باشد.بایدتوجهداشتکهفرآیندتولیدنویزدراینباندباباندهیدروفنمی

هایمولکولیآب،نویزغالباست.نویزحرارتیایجادشدهدراثرحرکت2دوباندباهممتفاوتاست.درباند

عمقکمیهاآبنویزمحیطیدر-4-7

هاجیخلیساحلی،هاآب،سطحنویزدرعمقکمیهاآبنویزمحیطیشدهفیتعرمعینونسبتاًبرخلافسطوح

کهاینتغییرسطحکنندیمشدتتغییردارایتغییراتزیادیاست.دراینمناطقسطوحنویزبههابندرگاهو

نویزمحیط،ترکیبیازعمقکمیهاآب.درشودیمطیفیاززمانیبهزماندیگروازمکانیبهمکاندیگرظاهر

ومکانمعین،ترکیبیاززمانیک.درنویزکشتیرانیوصنعتی،نویزبادونویزبیولوژیکی)موجوداتزنده(است

معین سطحنویزکلیرا کنندیماینمنابعنویز، بازمانترکیبفوقکهییازآنجاو سطوحنویزکندیمتغییر

هابندرگاهوهاجیخلبنابرایندر؛کنندیمیاززمانیبهزماندیگرومکانیبهمکاندیگرتغییرتوجهقابلطوربه

سرعتمجدداًیدریاییهاتپهیساحلیمانندهاآباست.درریپذامکانفقطملاحظاتغیردقیقیازسطوحنویز



49 

 

یهافرکانسدرتمامباًیتقرکهشودیمبادبرایتعیینسطحنویزدرمحدودهوسیعیازفرکانسدرنظرگرفته

اثرباددر9999هرتزو49بین اثراتبادوجوددارد. بهعللمختلفماننداثراتتواندیماینقسمتهرتز،

،امواجحاصلازبادوانعکاسمستقیمصداازسطحآبباشداستاتیکهیدرو

درادامه،بهمعرفیاجمالینویزهایمهموپرکاربردخواهیمپرداخت:

شوندهایدریاییتولیدمیوسیلهشناورنویزهاییکهبه-4-8

توانبهچهاردستهاصلیتقسیمکرد.هارامینویزصوتیدرکشتیوزیردریاییطورکلیمنابعتولیدبه

(منبعاصلیحرکت،محوروقطعاتمتحرکموتورکشتی)نویزتولیدشدهتوسطموتورخانه-4

(هرسیستمیکهباعثپراکندگیآبشود)نویزتولیدشدهتوسطگردشپروانهکشتییازیردریایی-2

شود.تولیدشدهتوسطاثراتهیدروآکوستیککهدراثرعبوربدنهکشتیدرآبایجادمینویز-9

هایتولیدشدهتوسطمنابعمختلفتولیدصدادرکشتیوزیردریایی.نویز-1

موتورخانهتوسطتولیدشدهنویز-4-8-4

نویزحاکمدربینمنابعتولیدکنندهتریننویزیابهعبارتیدرحالتکارودرشرایطعادینویزموتورخانهقوی

وزیردریایینویزدرکشتی انواعمختلفموتورخانهمیها است. موتورها تولیدکند. تواندنویزهایگوناگونیرا

هااست.درایننوعموتورتعدادیسیلندرباهایرانشیدربینکشتیدیزلییکیازپرکاربردترینانواعسیستم

اینحالتنرخآتشتعییننرخآتشمشخصوجو در دارد. اینقسمتاست.د در فرکانساصلینویز کننده

پیک اینباعثمشاهده خواهدداشتو وجود بینسیلندرها تعادلدر مقداریعدم هایدرهرصورتهمواره

طیفهایاصلیدروسیلهمقایسهفرکانسبه[.2کوچکدرطیففرکانساصلینرخآتشسیلندرهاخواهدبود]

درموتورتخمینزد.همچنیننوعدیگرسیستمهامیواستخراجاینپیک هایرانشیتوانتعدادسیلندرهارا
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کننداماهایدیزلینویزصوتیتولیدمیباشندکهاینموتورهایتوربینیبیشازموتورموتورهایتوربینیمی

کنندهنویزموتورهایتوربینینند.عنصراصلیتعیینتوانندنویزهایتولیدیرادمپکترینیزمیصورتقویبه

اینحالتنیزبهدلیلعدمتعادلدرپرههاآنسرعتچرخش در بررسیاست. هایتوربینباکمیتعاملدر

پرهفرکانساصلیمی تعداد تولیدهاتوان اصلیدر اجزا از یکی نیز پرها حقیقتتعداد در مشخصکرد، را

به جابهکهتعدادپرهمیوینحفرکانساست، شایدبهتواندفرکانساصلیرا کند. نوعیبتوانگفتفرکانسجا

اینحالتبرابراستباحاصل همچنینجابهاصلیدر جاییهوایگرمنیزضربتعدادپرهدرسرعتگردش.

مؤلفهمی از یکیدیگر تولیدکننده سیستمتواند دیگر نوع البته باشد. فرکانسی وهایهای کشتی رانشیدر

درکنند.اساسچرخشمحورکارمیهابرباشندکهاینسیستمزیردریاییموتورهایالکتریکیوژنراتوریمی

امامؤلفهاصلیفرکانسبرایایننوعموتورهاباشد؛هامبنایاصلیتولیدنویزنرخچرخششفتمیاینسیستم

هایآرماتور.دربیناینسهنوعسیستمرانش،سیستمقطبضربچرخششفتدرتعداداندازحاصلعبارت

تولیدمی ژنراتوریکمتریننویزصوتیرا الکتریکیو زیردریایینوعموتور معمولاً اینسیستمبرایکند. از ها

می وقتیرانشاستفاده میکنند. فرو آب در زیردریایی سیستم،که این صوتی نویز کم تولید دلیل به رود

هاییکهعاملتولیدنویزدرموتورخانهترینقسمتباشد.بعدازموتوریکیازمهمترمیآشکارسازیآنسخت

جعبه دربعضیازحالاتدندهمیاست، اینقسمتدرواقعواحدرابطبینسیستمرانشوپروانهاست. باشد.

خاصاینقسمتمی مؤلفهاصلیفرکانسنویزتولیدیاینتواندحتیبیشازسیستمرانشتولیدنویزکند.

دندانه تعداد با سیستمسیستم بعضیاز مستقیمدارد. رابطه یکثانیه در موتورهایدرگیر هایرانشمانند

توانندبادورنسبتاًپایینپروانهکارکنند.دراینحالتبیشتریننویزصوتیتوسطاینواحدتولیدالکتریکیمی

صوتتولیدشمی دهتوسطقسمتموتورخانهبعدازعبورازساختاراصلیتوسطبدنهکشتیبهاقیانوسشود.

هایشود.اینانتقالباضرباتشدیدصوتیهمراهاست.انتقالصوتازبدنهبهاقیانوسیکیازقسمتمنتقلمی

صورتهایزیادیبهیکشودکهدرپروسهاینانتقالهارمونطورکلیتصورمیباشد.بهمهمدرطراحینظامیمی

-شود.اغلبنویزریختگیشدیدطیففرکانسیمیهمهاباعثبهآید.منشاءاینهارمونیکغیرخطیبهوجودمی
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تولیدمی توسطموتورخانه فرکانسهاییکه در هارمونیکشود و میهاآنهایهایبالا اینمتمرکز به شود.

ایننویزهابهدباریکنیزمیهایبانهاتونالنویزیانویزدستهنویز هاییدرطیففرکانسیصورتپیکگویند.

کهسرعتکشتیتوانندوقتیشوند.موتورخانهبههمراهسیستمرانشاصلیمیکشتیوزیردریاییمشاهدهمی

ژنراتورویاهایکمکیمانندهاقسمترودنویزهایصوتیبافرکانسبالاتولیدکند،امادراکثرموتورخانهبالامی

[.2]داشتپمپتغییریدرفرکانسنویزتولیدینخواهند

هاهاوزیردریاییپروانهکشتیگردشتوسطدشدهیتولنویز-4-8-2

وبستهبهسطحکاویتاسیونریخایتواندصداهایمختلفیرابستهبهاینکهکاویتاسیونداشتهباشدپروانهمی

افتدکهیکتغییرفشارناگهانیرخدهد.پروسهکاویتاسیونوقتیاتفاقمی[.7کند]درصورتوجودتولیدمی

شدهلیتبدهادوبارهبهمایعشود،سپساینحبابهایکوچکیتشکیلمیدراینحالتآببخارشدهوحباب

یارسختحذفکاملکاویتاسیونممکننیستویابسدرعملشود.همچنینوباترکیدن،باعثتولیدصدامی

است،بهدلیلاینکهپروانهبایدنیرویلازمبرایرانشبهسمتجلوتولیدکندوبرایتولیدنیرویزیادمجبور

برایکاهشاثرکاویتاسیون،زیردریایی هایهایمدرندارایپروانهبهتغییرفشاردرمحیطاطرافخوداست.

باافزودهشدنبزرگباتعدادپر اینباعث؛وکندسرعت،هرپروانهشروعبهکاویتاسیونمیهایزیادهستند.

تریهاصدایقویشود.همچنینترکیدنحبابهامیشدنحبابتربزرگتولیدیکنویزپهنباندوهمچنین

تواندباعثتولیدنویزهامیکند.طراحیضعیفیاصدمهدیدنپروانهوشفتویاصدمهدیدنتیغهتولیدمی

اینعملمی2بهآنآوازخواندنمعمولاًصوتیمشخصباصدایبلندشودکه بالاسرعتدرخصوصبهگویند.

دهد.بیشتررخمی

اثراتهیدروآکوستیکتوسطدشدهینویزتول-4-8-9

                                                      
2singing 
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-سیگنالنویزآکوستیکیایجادمیهایکوزیردریاییهایکشتبرشوقطعامواجدراطرافدماغه،بدنهوعقبه

اینسیگنالازحیثانرژیبعدازسیگنالحاصلهازگردش کندکهناشیازعواملمتعددآکوستیکیاست.

گیرد.پروانهکشتیقرارمی

منابعمختلفتولیدصدادرکشتیتوسطدشدهینویزتول-4-8-1

اینوارداقیانوسمیتیدرنهاشودتمامیصداهاییکهدرکشتیایجادمی بعضیاز بهدلیلسروصداهاشود.

باشد.لقبودنیاغلطبستهشدنوسایلآویزیمانند،هامیهایروزانهکارکنانکشتیوزیردریاییانجامفعالیت

آتشیاهروسیلهآویزیدیگرکهسرجایخودمحکمبستهنشدهکنندهخاموشهایامنیتییادستگاهکلید

درمخصوصاًصوتیتوجهقابلتواندباعثتولیدنویزباشدمی درهنگامبرخوردکشتیبایکموجشدیدباشد.

توانندباعثییاروسطحیگازویااثراتدیگرمیرسطحیز،تخلیهسردکنآبها،دشارژشدنآخر،لرزشلوله

 نویز بیتوجهقابلتولید صداهای این شوند. توسطکی که نامنظم یا قاعده تولید زیردریایی یا شودیمشتی

 فعالیتکشتییازیردریاییآشکارمینهیدرزماطلاعاتزیادیرا توسطبازجادشدهیامثالصدایطوربهکند.

نشانمی استفادهازشدندردهانهمحفظهاژدرها تصمیمآتشبا دارد. دهدکهیکزیردریاییقصدحملهرا

-یمیسختبهشودوگذراتولیدمیصورتبهکند.یکیدیگرازصداهاییکهسلاحیکنویزمشخصراتولیدمی

کشتیویازیردریاییدریکداشتننگهاست.برایموتورخانهتوانازتولیدآنجلوگیریکرد،صدایسکانو

-یدفشاراینامرخودباعثتول؛کهثابتبماندوموتورراخاموشوروشنکردصورتبهمسیرثابتبایدسکان

شود.هایمکانیکیدرموتورخانهوانتقالآنبهجریانآبمی

نهیزمپسییزهاینو-4-3

یکمحیطبسیارخوبمنتشرلهیوسبهدشدهیتولصداینکهیبعدازا زیردریاییبهآبرسیدبایددر کشتیو

رسد،بهتجهیزاتسونارمیشودوسرانجامشود.دراینمسیراینصدابابسیاریازصداهایدیگرترکیبمی
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محیطزیرآببهاصواتزیادیکهازمنابعمختلفساطع؛ودانیددنیایساکتیکرویااستکهمیطورهمان

ادامهمی در قصدداریمایناصواترا منابعنویزموردبررسشودآغشتهاست. دهیم. انهیزمپسیقرار 7یبه

از:اندعبارتکهشوندیمدستهکلیتقسیم

مداخلاتانسانی-4-3-4

گیردنویزحاصلازخطوطکشتیرانیحتیصورتمیوسهلانتشارصوتدرآببسیارآسانکهنیاباتوجهبه

نباشند.اینامرباعثترکیبنویزهاصیتشخقابلهاشود.ولواینکهکشتیهمباشداحساسمیدوردستاگردر

هایحفارینیزیکساحلیمانندمتهساتیتأسدهند.مهمهوارتشکیلمیشدهویکنویزپهنباندهگریکدبای

تابعانتقالمحیطانتشارکهمحیطریتأثتحتشدتبهکنند.طیفایناصواتصوتمتمایزومشخصتولیدمی

 میقرارگرفتهاقیانوساست پیدا تغییر و ومانندبهاقیانوسدرواقعکند. کرده عمل گذر پایین یکصافی

ایناصواتتولیدیکاغتشاشبافرکانسپایینریتأثکند.پستنهاهایبالایاینسیگنالراحذفمیفرکانس

.بیشتریفرکانساین[8است]یجداسازوصیتشخقابلیخوببهاستکهدرصورتمحدودبودنمنابعدیگر

هرتزاست.4999نویز

اختلالسطحی4-3-2

آید.بادهایشدیدترصداهایهایاتمسفریمانندبادبهوجودمیازتداخلآبباپدیدهمعمولاًاختلالسطحی،

شوند.کنندواینصداهاتوسطاثراتیمانندتولیدحبابایجادمیتریتولیدمیقوی

جانداراندریایی-4-3-9

بسیاریازاین.[3شوند]یتوجهقابلتوانندباعثتولیدصدایگیاهاندریاییمیطورنیهمحیواناتدریاییو

توانندبرایمنظورخاصیهمچونناوبریوهامیکنند.اینصداصدایراازخودتولیدمیعمدهحیواناتدریایی
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دارایفریم اینصداها گرفتهتاماهیهایمختلفیهستندازصدایخیلیکوتاهیاجذبجفتتولیدشود. ها

منظموصورتبهکنند.بسیاریازحیواناتدریاییدیگر،حرکاتیراهاتولیدمیایکهوالصدایبلندوکشیده

انجاممی کردنازرویقاعده حرکتوشنا با صداهایمشخصیهاآنهایدرآبازکنارآبششهاآندهند.

هایآبی،انرژیصوتیبهحدودیکهدروالاگونهبهمتفاوتاستشود.فرکانسایننوعصداهابسیارتولیدمی

قراردارد.لوهرتزیک42هادرحدودهرتزودردلفین429

یالرزهنیزمهایفعالیت-4-3-1

ایدردهد.درحقیقتیکفعالیتکوچکلرزهرخمیاهایدرریزیدرفشانآتشوفعالیتلرزهنیزمتعدادزیادی

یانهیزمپسهایمهماصواتودرهرمکانکهباشددرحالانجاماست.بههمیندلیلیکیازبخشهرلحظه

لوهرتزیک9هاگاهیدارایانرژیفرکانسیتااینفعالیت.[49دهند]هاتشکیلمیرسدرااینصداکهبهمامی

باشند.نیزمی

شکستنیخ-4-3-2

باعثمیتغییراتدماییدرقطب وقطعاتبزرگیخآبواردشدههاییخیشودکهفشارمکانیکیبهلایهها

شود.شودوبهاقیانوسبیفتند.اینامرباعثتولیدیکنویزبزرگصوتیمی

صدایبارشباران-4-3-2

تمامییهستندکهاگونهبهیرادردریاتولیدکنند.اینصداهاتوجهقابلتوانندصداهایباران،برفوتگرگمی

-هستیم،اینخانوادهازنویزروروبهیکیازمشکلاتیکهدرسونارپسیوباآندهند.طیففرکانسیراپوششمی

وجوددارند.کنواختیطوربهبودهولوهرتزیک42هستند.ایننویزهادارایانرژیفرکانسیتانهیزمپسهای

نویزحرارتیومولکولی-4-3-7
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هاسببکهترکیدناینحبابشودهاییمیسببتولیدحبابهایگوناگوندریادرلایهوجوددماهایمختلف

[.44]شودمیلوهرتزیک49بیشازباقدرتتولیدیکنویز

ردیابیغیرفعال-4-49

کهدرعملبرایایننوعردیابیازیرفعال،ردیابیبدونارسالسیگنالدرمحیطزیرآباستغمنظورازردیابی

سونار میغهای استفاده سیستم شودیرفعال این در که اهداف، ردیابی برای منابعیریگاندازهها طریق از ها

ایومنابعیهمچوننویزنویززمینهباوجودوهاآنگوناگونیهمچونانعکاسبازگشتیازاهدافباتوجهبهقوت

بینیمسیرهدفوجلوگیرییشپفعال،براییغیرهاشود.ردیابیاهدافزیرآبتوسطسونارحرارتیانجاممی

ازتداخلاهدافواشتباهشدناهداف ینفاصلههدفترکوتاهبینییشپایازمواردجهتیکدیگرودرپارهبا

بهکارمیتاسیستمسوناردرمسیریکههدفطیمیموردنظر توجهکند، با کمانتشارامواجسرعتبهرود.

نیازقابلیتوبهآکوستیکیزیرآب گوییوتخمینمسیرحرکتهدفویایشپیژهدرمقایسهباامواجراداری،

 [.42باشد]یرفعالضروریمیغدرسونار(موقعیتوسرعتو...)ازجملهسایرمشخصاتمربوطه

 دستهردیابی یبندو یگنالسکارکرد سونار، خصوصبههای سونار غسیستم از یکی هایینهزمیرفعال

یگنالبهنویزسبهعلتنویزیبودنمحیطنسبتمعمولاًیرفعالغهایسوناریستمسباشد.دریزمیبرانگچالش

یقیتطبیمناسبپردازشیسوناردردورهکلاسیک،پردازشمیدانهاروش[.یکیاز2باشد](می-db42)کم

(MFPمی ) سونار پردازشسیگنال برای ابتدا در که شدهیاحطرباشد بعد اما مدتبود برنامهاز به هایی

[.روشدیگردراینزمینه،براساسمدل49گرفت]قرارمورداستفادهکاربردیرادارانتقالپیداکردودرآنجا

هاییستمستشخیصنویزازاهدافدرمنظوربهباشدکه(باالهامازپردازشگفتارمیHMMمارکوف)مخفی

هایتشخیصیمیانسیگنالهاشباهت[.ایدهاصلیدراینکار،تعیین41است]قرارگرفتهدهمورداستفاسونار

شود.درسیگنالجدیددرنظرگرفتهمیعنوانبهکهدرطولپردازشتقویتونویزجداسازیشدهازآنداده

برزمانهایواقعیاستفادهشودکهاینکاریپرهزینهوهایسوناربایدازدادهیستمسبرخیازمطالعاتخاص
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دادهبهباشد،می از دلیل میسازییهشبهایهمین استفاده پیشنهادیشده الگوریتم شود. شش42]در از ]

می استفاده طیفانرژی از استخراجی ازپارامتر دسته هر برای خاصیتاستاندارد بردار روش، این در کند.

هایتستآیدبنابراینفاصلهعرضیبینهربرداراستانداردوبردارخاصیتاستخراجیازدادهمیهابدستکشتی

خواصمتفاوتمحاسبهمی شود. که42]در اساس[ بر نویز نوعشدهمنعکسچگالیطیفیتواندر چهار از

شدهزدهعبورمجزاتخمینینهبااستفادهازدوپنجرهزمپسیشنهادشدهاست.دراینکارنویزپمختلفکشتی

شبکه است. عصبی های می47]در کوتاه فوریه تبدیل برمبنای که پردازش[ برای سوناریگنالسباشد های

پردازشوبهانددادهنشانARبامدلراشدهمنعکس[نویزآکوستیک48]دریشنهادشدهاست.نویسندگانپ

ومعایببینخواصمتفاوتبدستآمدهازچگالیطیفیتوانو[نویسندگانمزایا43]درپردازند.سیگنالمی

 اند.هایتشخیصپرداختهطیفمرتبهبالاتربدستآوردهبعدازترکیبایندوطیفبهتخمینویژگی

نامهساختارپایان-4-44

همان که شدهدیدهگونه اول ردیابینامهپایانفصل جهتتشخیصو موردنیاز ابزار تاریخچه، مقدمه، شامل

-نامهمیوساختارپایانزیرآب،نویزهایموجوددرهاآناهدافزیرآبمانندمعرفیسونار،انواعسونار،کاربرد

نکوتاهشاملتبدیلفوریه،تبدیلفوریهزماکهآننامهبهپردازشسیگنالوانواعباشد.درفصلدوماینپایان

بهمعرفیالگوریتمتشخیصتکهدفاست.درفصلسومشدهپرداختههاآنبرموجکوروابطحاکمتبدیلو

می پساز و میسازیشبیهوسازیپیادهپردازیم صافیموجکیپرداخته عملکرد مقایسه به والگوریتم شود

چنددهیم.درفصلچهارمالگوریتمتشخیصقرارمیموردبررسینظریازلحاظدرنهایتالگوریتمتشخیصرا

واطلاعاتبدستآمدهبهمقایسهعملکرداینسازیشبیهشودوپسازهایآکوستیکیمطرحمیسیگنالهدف

 با میهایصافیالگوریتم پرداخته موجکی پنجم فصل در شود. این در آمده بدست نیزنامهانیپانتایج و

شود.دراینزمینهارائهمیادامهکارییبرایهاشنهادیپ
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مقدمه-2-4

میثلاًکننید،هایمختلفییاسیتفادهمییهاوموجوداتبرایانتقالاطلاعاتومفاهیمبهیکدیگر،ازروشانسان

ازنزدیکشدنقرمزمادوندهند.مارهابادریافتاطلاعاتبسیاریازموجوداتباصداپیامیرابههمانتقالمی

کنید.آوریمیودریافتانعکاسآناطلاعاتجمعمحیطهابافرستادنامواجبهخفاششوند.موجودیآگاهمی

هاازطریقاطلاعاتتصاویریازمحییطشیهرتدارنید.درهابهشناساییمکانهابهدریافتصداوکبوتردلفین

العملیدارند،انتقالاطلاعاتنقشمهمییدارد.موجوداتعکسهاآنرطبیعتودراکثرارتباطاتیکهدرسراس

کنیدوراپردازشمییهاآنها،سیگنالگویند.موجوداتزندهپسازدریافتسیگنالطورکلیبهایناطلاعاترا

ادنسیگنالدیگیریبیهمحییطتعبییرفرستصورتبهالعملممکناستدهند.اینعکسالعملنشانمیعکس

هایزیرمشترکاست:هایفوقبخشمثالیهمهدرشود.

فرستد.خاصیمیسیگنالطریقازفرستنده:اطلاعاترا-الف

کند.گیرنده:سیگنالرادریافتمی-ب

کند.پردازندهیاواحدپردازشسیگنال:اطلاعاتدریافتشدهراپردازشمی-ج

کننید.هایارتباطیراازطرییقایینکانیالارتبیاطیمنتقیلمییارتباطی:فرستندهوگیرنده،سیگنالکانال-د

موردبررسییکننید.اگیرسییگنالارتباطبرقرارمیییکدیگرباهایارسالیهایمختلفازطریقسیگنالسیستم

تفسییروتحلییلتجزییه،فراینیدبیههیاسییگنالپیردازشنامنید.راسیستمارتباطصوتیمیآنصوتیباشد،

.[29]باشددیگریسیگنالهریاوفیلمتصویر،صدا،تواندمیموردنظرسیگنال.شودمیاطلاقهاسیگنال

نمونیهازچنیدشیود.هیاینیوینمحسیوبمییهایاصلیدربسیاریازفنیاوریمحورازجملهپردازشسیگنال

انداز:کاربردهایپردازشسیگنالعبارت
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هایمختلفپردازشتصویردرشاخه-الف

هایراداروسوناردرسیستم-ب

درکاربردهایپزشکیومهندسیپزشکی-ج

فشانآتشزلزلهوبینیپیشهایطبیعیبرایدرپردازشسیگنال-د

کیرد.دربسییاریمیواردبنیدیدسیتهمشخصییکاربردهیایپیردازشسییگنالراکاملاًطوربهتوانالبتهنمی

هایدردیگرکاربردهانییزاسیتفادهشیوند.شوند،یااینکهممکناستزمینهکاربردهایمختلفباهمترکیبمی

هایپردازشروش-2-2

ایگیرندهسیگنالمحیطتوسطمعمولاًکهباپردازشسیگنالآکوستیکزیرآبسرکاردارندهاییسیستمدر

دیجیتالطریقبهتواندمی،اینسیگنالشودمیبهسیگنالالکتریکیتبدیلو،دریافتکههیدروفوننامدارد

آنالوگوتوسطعنصریمانندخازن،ترانزیستور،صورتبهقدیمیاینسیگنالهایسیستم.درشودمیپردازش

کنندهتقویت اینقبیلتحلیلهاییالمانعملیاتیو ولیچونشرایطومدلکشدمیاز صلبوزیرآبانال،

پردازشیمعمولیهایروشبودناینمدلبسیارپیچیدهاستکهتغییرناپذیربدونتغییراستوحتیبافرض

کاربردخاصوتکمنظورهداشتهوباتغییرشرایطشودمیکهتوسطصافییاچندعنصرآنالوگدیگرانجام

 دست از را خود کارایی ؛دهدمیمحیط، به نیاز سیگنال نوع این پردازش خصوص در هایروشبنابراین

بهسمتقطعاًاستکهاینکارانعطافقابلالگوریتمیو ازعهدهدستگاههایآنالوگخارجاستوطراحیرا

.کندمیدیجیتالهدایتهایسیستمکامپیوتریوهایروش

 پروژه این بیشتریییهاروشدر که کرد خواهیم معرفی اخیررا سال چند در و باشند داشته را کارایی ن

.گیرندقرارمیموردبحثوپژوهشبودهاستودرادامهفصلموردتحقیق
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تبدیلفوریه-2-2-4

مجموعتوابعنماییمختلطصورتبهتواندفرانسویفوریهنشاندادکههرتابعتناوبیمیریاضیدان،43قرندر

4322سالدرتناوبیوغیرتناوبیناپیوستهتعمیمدادهشد.هایسیگنالاوبهایدهبعد،هاسالنمایشدادهشود.

فوریههرسیگنالرابهتبدیلفوریهزمانکوتاهارائهشدکهموجباتمعروفیتبیشترتبدیلفوریهرافراهمکرد.

(2-2)و(4-2)معادلیهدوکارآنبیاطرز.کندمیمتفاوتتجزیههایفرکانسیکسریتوابعنماییمختلطبا

.شودمیتعریف

(2-4)     ∫     .   2     
  

  
                      

(2-2)
     ∫     .  2     

  

  

 

تبدیلXوموردنظرسیگنالیدهندهنشانx،فرکانسدهندهنشانfزمان،دهندهنشانt(،2-2فوق)معادلهدر

 کنیدکه توجه آناست. xیافته بعدزمانو فرکانسمیXسیگنالدر بعد (4-2)رابطهباشد.سیگنالدر

است.x(t)یعنی،X(f)(عکستبدیلفوریه2-2ورابطه) x(t)تبدیلفوریهدهندهنشان

 :شودمیبهشکلزیرنوشتهتواندمی(2-2عبارتنماییدررابطه)

(9-2) 2   = Cos(2πft)+jsin(2πft)

بنابرایناست.fیکقسمتموهومیازسینوسفرکانس،وfفرکانسکسینوسازکهداراییکقسمتحقیقی

 که درگیردمیصورتدرواقعکاری اصلی ضربسیگنال ، شامل وهاسینوسیکعبارتمختلطاستکه

بزرگیمقدارضربحاصلاگر.شوندمیباهمجمعهاضربحاصلاینسپس،باشدمیfفرکانسهایکسینوس

fداراییکجزطیفیغالباست.بدینمعناستکهسیگنالfفرکانسدر،x(t)گفتکهسیگنالتوانمیبود،

تشکیلدادهاست.ایعمدهقسمت fدارایفرکانساصلاًاینرابطهصفرشد،یعنیسیگنالاگرازسیگنالرا
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اگرسیگنالدارایمقداریبزرگیدرفرکانسشودمیضربfدرعبارتسینوسیفرکانسسیگنالنیست. ،f

عبارتسینوسیاینباشد، با زمانهمجزء و بود بدستنسبتاًمقدارهمهاآنضربحاصلخواهند بزرگیرا

اگرسیگنال.باشدمیfدرایعمدهدارایجزفرکانسیx(t)ایناستکهسیگنالدهندهنشانامراین.دهدمی

x(t) فرکانسدرfکوچکیخواهدبود.نسبتاًمقدارضربحاصلنباشد،ایعمده،دارایجز

7تبدیلفوریهزمانکوتاه-2-2-2

غیرایستاهایسیگنالکرداینبودکهتبدیلفوریهبرایکهدرموردتبدیلفوریهایجادمشکلمیایخصیصه

اگرهایبازهدرتوانمی.عملکردخوبینداشت ایستادرنظرگرفت. هایبازهکوتاهزمانیسیگنالغیرایستارا

 زمانیواقعمیگرفتهنظرزمانیکوچکدر بازه سیگنالکهدر آنقسمتیاز اینباشد.میثابتشود،شود،

(شد.STFT)کوتاهزمانتبدیلفوریهنامباازتبدیلفوریهشدهتجدیدنظررویکردمحققانمنجربهیکنسخه

زمانوجوددارد،درتبدیلفوریهکوتاهزمانکوچکبینتبدیلفوریهوتبدیلفوریهتفاوتفقطیکدرواقع

بدینتوانثابتفرضکرد.ازسیگنالرامیبخشهرشودبطوریکهکهتقسیممیهاییبخش،سیگنالبهکوتاه

باشد.ابتدااینبخشیازسیگنالکهثابتاستمیشودکهعرضآنبرابرانتخابمی wباتابعایپنجرهمنظور

ثانیهباشد.Tکنیدعرضپنجرهفرضقراردارد.t=0گیردیعنیتابعپنجرهدرپنجرهدرشروعسیگنالقرارمی

-درهمضربمیسیگنالکند.سپستابعپنجرهثانیهابتداهمپوشانیپیدامی T/2اینزمانتابعپنجرهبادر

انجاماینکارفقط با T/2شوند. سپسفرضمیمناسبانتخابمیهایوزنازسیگنالبا شودکهاینشود،

T/2اینانتقالتبدیلفوریهنتیجهکهبایدتبدیلفوریهآنمحاسبهشود.یکسیگنالدیگراستضربحاصل

کهفرضشدهاینبخشازسیگنالایستاباشد،مشکلیوجودنخواهدطورهماناگرثانیهازسیگنالخواهدبود.

بعدتغییرمکاناینپنجرهبهگامصحیحیازفرکانسدراینمحدودهزمانیبدستخواهدآمد.نمایشوداشت

مجددمراحلفوقخواهدبود.تکرارویکمکانجدید

                                                      
7  short-time Fourier transform  
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کند:راخلاصهمیSTFTتماممراحلفوقدرمحاسبه(1-2)تعریف

(2-1)
     

          ∫[    .         ].    2     

 

 

 

بینید،تبدیلکهمیطورهمانتابعپنجرهو*بیانگرمزدوجآناست. w(t)خودسیگنال،x(t)(،1-2)رابطهدر

مشکلیکهدرتبدیلفوریه باشد.سیگنالدرتابعپنجرهمیضربحاصلفوریهدورهکوتاههمانتبدیلفوریه

وحرکتاندازهبهاصلایندورهکوتاهوجودداردبهمفهومیبهناماصلعدمقطعیتهایزنبرگمربوطاست.

رود.-اطلاعاتزمانعنوانبهتواندکهمیگرددبرمیذراتدرحالحرکتمکان طوربهاصلاینفرکانسبکار

می بدستآورد.-زمانزمانهموتواننمایشدقیقگویدکهنمیساده مشکلتبدیل فرکانسیکسیگنالرا

شود. استفاده باید که ایست پنجره تابع عرض از ناشی کوتاه زمان درجهتبدیلدرفوریه مشکل فوریه،

پذیریتفکیک چوندرخصوصفرکانسما دارد.هاییفرکانسدانستیمچهمیدقیقاًوجودنداشت، دروجود

هیچاطلاعاتیدرموردچونمقابل،رزولوشنزمانیدرتبدیلفوریهورزولوشنفرکانسیدربعدزمانصفربود،

شودتبدیلفوریهرزولوشنفرکانسیکاملداشتهباشدایناستکهوجودنداشت.مسالهایکهباعثمیهاآن

نهایتبیازمنفیهازماناستکهبرایهمه exp(jwt)نماییتابعیکآنهستهدرواقعپنجرهدرتبدیلفوریه،

درتبدیلفوریهدورهکوتاه،پنجرهدارایعرضمحدودیاست،بنابراینکهدرحالیادامهدارد.نهایتبیتامثبت

فرکانسیپایینبیاید.پذیریتفکیکشودتادرجهدهدکهاینامرباعثمیفقطقسمتیازسیگنالراپوششمی

رابدستآورد.درهافرکانسباندیازتوانمیفقطتواندرسترادرسیگنالتشخیصدادبدینمعناکهنمی

فراهممی تابعهستهامکانداشتنرزولوشنفرکانسیکاملرا تبدیلفوریه، باچراکهکند، خودهستهپنجره

فونهایتمیعرضبی مقابلتبدیل در استبنابراینباشد. عرضمحدود با ایی دارایپنجره کوتاه زمان ریه

بگیریماطلاعاتنهایتبیرزولوشنکاملداشت.حالاگرعرضپنجرهرادرتبدیلفوریهزمانکوتاهتواننمی

نجرهاگرازپ کنیم.دهیمودرواقعتبدیلفوریهزمانکوتاهراباتبدیلفوریهجایگزینمیزمانیراازدستمی

ازدست ایباعرضبینهایتاستفادهکنیم،رزولوشنفرکانسیکاملخواهیمداشتلیکناطلاعاتزمانیرا
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آنقدرکوچکبگیریمکهسیگنالدرآنمی بایدپنجرهرا برایبدستآوردنیکسیگنالایستا بعلاوه، دهیم.

باریکترباشد،رزولوشنزمانیوفرضایستابودنبهتریخواهیمداشتولیرزولوشنهرچهمحدودهایستاباشد.

 [.24]آمدفرکانسیپایینخواهد

رزولوشنزمانیخوب،رزولوشنفرکانسیپائینپنجرهباریک

رزولوشنفرکانسیخوب،رزولوشنزمانیپائینپنجرهپهن

رزولوشنتحلیلچند-2-9

زماناگرچه قطعیتفرکانسومشکلاترزولوشن عدم است)اصل فیزیکی یکپدیده هایزنبرگنتیجه و(

بااستفادهازیکرویکرددیگربهنامآنالیزچندرزولوشنی،میشدهمعرفیتبدیلعلیرغم 8توانهرسیگنالرا

 رزولوشنی چند آنالیز کرد. ازطورهمانتحلیل که در را سیگنال پیداست، باهایفرکانسنامش مختلف

کند.دراینحالتهرجزءطیفبهشکلیکهدرتبدیلفوریهدورهکوتاهوجودمیتحلیلیمتفاوتهایرزولوشن

بالارزولوشنزمانیهایفرکانسکهبرایشدهطراحیشود.تحلیلچندرزولوشنیبهنحویداشت،تجزیهنمی

پائین،رزولوشنفرکانسیخوبورزولوشنزمانیضعیفهایفرکانسبرایورکانسیضعیفخوبورزولوشنف

باکوتاه،دارایاجزایهایدورهبرایموردنظررانتیجهدهد.اینرویکردبخصوصزمانیمفیداستکهسیگنال

برای فرکانسترطولانیهایدورهفرکانسبالاو با ترپاییندارایاجزاء خوشبختانه درهایسیگنالباشد. که

ازایننوعهستند.غالباًشویممواجهمیهاآنکاربردهایعملیبا

مقیاس-2-1

                                                      
8 Multi Resolution Analysis 
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،نقشههمانندشود.استفادهمیهانقشه،مشابهمقیاسیاستکهدررزولوشنیچندوتحلیلتجزیهاینپارامتردر

هایمقیاس مقیاسپایینکلیدیدیکدهندهنشانبالا و سیگنال( بادهندهنشانفاقدجزئیات)از یکدید

بالا(نمایانگراطلاعاتهایمقیاس)پایین،فرکانسهافرکانسمشابه،درموردتمامطوربهتفضیلبیشترهستند.

)سیگنالکلییک معمولاًکه یکسیگنالرا محدوده (،پوشانندمیتمام الابهایفرکانسکهدرحالیهستند

درکاربردهایخوشبختانهباشند.پایین(نمایانگراطلاعاتجزئییکالگویپنهاندرسیگنالمیهایمقیاس)

)پایینهایمقیاسعملی، سیگنالرا دوره تمام طولزمانگیرندبرنمیفرکانسبالا( در انفجاریصورتبهو

می ظاهر هایفرکانس)بالاهایمقیاسکهدرحالیشوند دارند.معمولاًپایین( تداوم سیگنال دوره تمام در

تربزرگهایمقیاسیکعملیاتریاضی،ممکناستیکسیگنالرافشردهیابازکند.عنوانبه،گذاریمقیاس

هستند.شدهفشردههایسیگنالدهندهنشانترکوچکهایمقیاسوبازشدههایسیگنالدهندهنشان

کهدرصورتیاستبازشدهنسخهیکو s>4استاگر f(t)شدهمنقبضf(S)یکتابعریاضیباشد،آنگاه f(t)اگر

 .s<4داشتهباشیم

مخرج هرحالبه تعریفتبدیلموجکمقیاسدر است،شدهاستفادهدر یعنیعکسعبارتفوقبرقرار ،s>4 

[.22]کندمیسیگنالرافشردهs<4سیگنالرابازو

3تبدیلموجک-2-2

هایمتنوعیاستکهبرایتحلیلراه(بحثشد،تنهایکیاز2-2-2تبدیلفوریهزمانکوتاهیکهدربخش)

تجزیهبرایکههستندریاضیتوابعازایدستهموجک شوند.یکتبدیلهااستفادهمیفرکانسسیگنال-زمان

استآنمقیاسبابرابرمؤلفههررزولوشنکهرودمیبکارآنفرکانسیهایمؤلفهبهسیگنال موجکتبدیل.

باشدمیموجکتوابعمبنایبرتابعیکتجزیه (شوندمیشناختهدخترهایموجکعنوانبهکه)هاموجک.

هستندخطیمیراشدیداًونوسانیمتناهیطولبا(مادرموجک)تابعیکشدهمقیاسویافتهانتقالهاینمونه

                                                      
9
 Wavelet Transform 
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تبدیل مانند که زماندیگر تحلیل به قادر کوتاه زمان تبدیلباشد،فرکانسمی-فوریه تبدیلموجکاست.

ازجملهموجک هایشاخهابزارهاییهستندکهکاربردهایفراوانیدر هوشویژهبهمختلفعلمیومهندسی،

یادگیریماشینی، تئوریسریزمانیبینیپیشمصنوعی، تعمیمیبردرواقعهاموجکوبازشناسیالگودارد.

کوتاهرفتارهایسازیمدلآنالیزفوریهدرعملکردموضعیوهایضعففوریهاستوهایسریتئوریتبدیلاتو

.دهیمقرارمیموردبررسیدرادامهدونوعمهمازتبدیلموجکرا.نمایدمیرا،جبرانمدت

 49تبدیلموجکپیوسته-2-2-4

بهپذیریتفکیکیکرویکرددیگرازتبدیلفوریهدورهکوتاهوبرایحلمشکلعنوانبهتبدیلموجکپوسته

تحلیلموجکبهروشیمشابهتبدیلفوریهدورهکوتاهصورتوجود سیگنالدریکتابع)تابعگیردمیآمد. .

ضرب تبدیلشودمیموجک( استو کوتاه تبدیلفوریهدوره در تابعپنجره مشابه برایجداگانهطوربهکه

دوتفاوتعمدهبینتبدیلموجکپیوستهوهرچند.شودمیمختلفسیگنالدربعدزمانمحاسبههایقسمت

تبدیلفوریهدورهکوتاهوجوددارد:

محاسبهنخواهندشدبندیپنجرههایسیگنالفوریههایتبدیل -4 شده لذا صورتبهسیگنالهایقلهو

 شوند.منفیدرنظرگرفتهنمیهایفرکانسشوند،بدینمعنیکهسینوسیفرضمی

مشخصهترینعمدهاحتمالاًکهاینخصیصهکندازایمحاسبههرجزطیفتغییرمیبهعرضپنجره -2

 تبدیلموجکاست.

:شود(تعریفمی2-2)رابطهصورتبهتبدیلموجکپیوسته

(2-2)
    

         
       

1

√| |
∫       (

   

 
)                                                     
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 Continuous Wavelet Transforms 
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رابطه)طورهمان دیدهمی2-2کهدر سیگنال( تابعیاستازدومتغیرشدهتبدیلشود، ،τوsکهبهترتیب

نامبهدلیلدواینشود.تبدیلاستوموجکمادرنامیدهمی تابع𝛙 (t). هستندمقیاسوپارامترهایانتقال

ادامهتوضیح شودمیهدادخصیصهمهمتحلیلموجککهدر عبارتموجکیعنیموجیافتهتخصیص، است.

نیزبدینمعنیاستموجمرتبطبااینمعنیاستکهتابع)پنجره(دارایطولمحدوداست.کوچککوچک.

عبارتمادردلالتبراینداردکهتوابعباکه پشتیبانمتفاوتکهدرایمکانهتابعدارایشکلنوسانیاست.

،موجکمادریکدیگرعبارتبه.اندشده،ازیکتابعاصلییاموجکمادرمشتقشوندمیفرآیندتبدیلاستفاده

جرهاست.نمونهاولیهبرایساختسایرتوابعپن

عبارتانتقالدراینجابههمانمعناییاستکهدرتبدیلفوریهدورهکوتاهبودوبهفرآیندیکهپنجرهدرطول

براطلاعاتزمانیدرفضایتبدیلمیمربوطدهد،سیگنالتغییرمکانمی بدیهیاستکهاینعبارت، شود.

 عوضپارامتریبرخلافحالتایندردلالتدارد. در فرکانسنداریم، پارامتر کوتاه، دوره بانامتبدیلفوریه

مقیاسوجوددارد.

محاسبهتبدیلموجکپیوسته-2-2-2

 شود.x(t)فرضکنید استتجزیه قرار استکه موجکسیگنالی برایتمامعنوانبهمادر اولیه یکنمونه

هاپنجره شدهانتخاب تمام هاییپنجرهاست. استفاده شوندمیکه شدهفشرده)بازشدههاینسخه، انتقالو(

شدهداده هستند. بعدازاینکهموجکمادر با محاسبات انتخابشد، s=4موجکمادر تبدیلشودمیآغاز و

،بستهبهسیگنال،یکتبدیلکامللیکن.شودمیمحاسبه4ازترکوچکوتربزرگsموجکبرایتماممقادیر

محاسبهتبدیلبرای؛شودمیتماماهدافعلمی،سیگنالمحدودبراینیازنیست.معمولاً هایفاصلهبنابراین،

کافیاست.هامقیاسمحدود
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مقیاس پروسهبا افزایشمقادیرشدهشروعs=4برایراحتیکار، بدینمعناکهتجزیهازیابدمیادامهsوبا ،

ترینفشردهدهندهنشانsاولیهمقدار.یابدمیپایینادامههایفرکانسوبهسمتشدهشروعبالاهایفرکانس

موجکبازترخواهدشد.sمقدارموجکاست.باافزایش

قراراینقطهموجکدرآغازسیگنالیعنی موجکدرمقیاسیکدرتابع.گیردمیکهزمانبرابرصفراست،

جمعسپسدرعددنتیجه.گیردمیجمعانجامهاضربحاصلبرتمامسپسوشودمیسیگنالکوچکضرب

بهشدهتبدیلسیگنالکهطوریبهانرژیاست،سازینرمالضرببرایاهدافاین.شودمیضربsqrt(t)/4ثابت

تبدیلموجکدرنتیجهانرژییکسانیداشتهباشد.هامقیاستمامازای یعنیمقدار تبدیلاست، نهاییمقدار

درمقیاسزماناست.موجک s=4و  τ= 9مقدارمطابقبانقطهاین،دیگربیانبهاست. s=4مقیاسوزمانصفر

-درفضایفرکانسمحاسبهمیs=4و=τt ،شودیمدادهبهسمتراستانتقالτاندازهبهسپسs=4درمقیاس

اینروندتا ازنقاطاینمرحلهیکسطردرکند.موجکبهانتهایسیگنالبرسد،ادامهپیدامیکهیوقتشود.

شدهمحاسبهs=4مقیاسزمانبرای سپس، کنیدکهاینتبدیلتوجه.یابدیمکمیافزایشاندازهبهsاست.

اگرقرارباشداینفرآیندتوسطکامپیوترانجامحالپیوستهافزایشپیداکنند.صورتبهبایدsوτپیوستهاستو

 یهردوشود، بهیکاندازهکوچکمناسبافزایشپیدا اینبهمعنایکنندیماینپارامترها دریبردارنمونه.

فرآیندفوقبهازایتمام ،یکسطرsمحاسبهبایکمقدارهربار.شودیمتکرارsیرمقادمقیاسزماناست.

.کندیممتناظردرصفحهمقیاسزمانراپر

.ددهیمشرحگامبهگامصورتبه(تمامفرآیندرا4-2شکل)
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 مراحلمحاسبهتبدیلموجکپیوسته-4-2شکل

وقتیدرمنیاطقیکیهموجیکراضربحاصلاستکهواضحدرهرمکان،موجکدرسیگنالضربشدهاست.

صفراست.بیاتغیییرمکیانموجیکدرطیولهاقسمتوبرایسایرصفریرغ،گیردیم،قرارکنندیمپشتیبانی

اگیر،سییگنالدرمقییاسمحلییخواهیدشید.sمقیدارتغییروباشودیمزمان،سیگنالدرطولزمانیمحلی

موجکدرسیگنالدرمکانیکهآنضربباشد،sیفعلداراییکجزءطیفیباشدکهمطابقبامقداریگنالس

باشیدsدهد.اگرجزطیفیکهمتناظربامقدارفعلیبزرگرانتیجهمیتاًنسبمقداریکجزءطیفیوجوددارد،

کوچکیاصفرخواهدبود.نسبتاًضربحاصلدرسیگنالموجودنباشدمقدار

سازیتبدیلموجکپیوستهگسسته-2-2-9

داردامادرهایدستگاهقابلیتمحاسبهتوسطاگرچهموجکنسخهگسستهشدهتبدیل حقیقتکامپیوتریرا

یکتبدیلگسستهنیست.درحقیقتنسخهگسستهشدهتبدیلموجک،یکسریموجکاستکهازتبدیل
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 زائد آنبسیار در اطلاعاتموجود لذا است. نمونهگرفته افزایشاضافیوموجکپیوسته به منجر استکه

تربسیارسادهسازیپیادهازلحاظشودکهموجکگسستهاستفادهمیشود.لذاازتبدیلبارمحاسباتیمیدلیلبی

برمیتربهینهو باند روشیتحتعنوانکدینگزیر به اصولتبدیلموجکگسسته سالاست. در که گردد

بنایاولیهآنگذاردهشد.ایدهاصلیاینروشمشابهتبدیلموجکپیوستهاستکهدرآننوعیسنگ4372

سیگنال-توصیفزمان گسستهفرکانساز از استفاده داریمکهدیجیتالارائهمیهایصافیبا بهخاطر گردد.

هایسیگنالوتابعموجکدرمقیاسفرکانسیمحتوایکورولیشن(بین)سنجیتبدیلموجک،حاصلشباهت

یابدودرمیتقالشدهوانمنبسطمنقبض/موردنظرپنجرهنیزمحاسبهتبدیلموجکپیوستهبرایمختلفاست.

 از موقعیت، میضربحاصلهر گرفته زمانی انتگرال سیگنال، در آن گسسته، حالت در باهایصافیشود.

اصلیمانندتبدیلایدهشودمیکاربردهبههایمتفاوتمختلفبرایتحلیلسیگنالدرمقیاسهایقطعفرکانس

یکنمایشزمان است. –موجکپیوسته از استفاده با سیگنالدیجیتال دیجیتالصافیهایفنمقیاساز

آیدمیبدست باتغییرمقیاسپنجرهتجزیه،تغییرمکانپنجرهدرپیوستهموجکتبدیلبیاوریدکهخاطربه.

 و سیگنال در آن ضرب گیریانتگرالزمان، تمام میزماندر محاسبه ازشودها، صافی گسسته، مورد در .

قطعهایفرکانس هایمقیاسمختلفبرایتجزیهسیگنالدر یکسریشوندمیمتفاوتاستفاده سیگنالاز .

پائینهایفرکانسگذر،برایتجزیههایپائینبالاوازیکسریصافیهایفرکانسهایبالاگذر،برایتجزیهصافی

 داده .شودمیعبور سیگنالپذیریتفکیکدرجه است، سیگنال در جزئیاتموجود برایمیزان مقیاسی باکه

کاهشنمونهیکسیگنال،.کندمیتغییر42وکاهشنمونه44افزایشنمونهعملیاتصافیکردنومقیاسعملیات

کاهشنرخبرابر حذفبرخیبردارینمونهاستبا مثالعنوانبهازسیگنال.هانمونهیا ، کاهشنمونه یعنی2با

.دهدمیبارکاهشnدرسیگنالراباهانمونهتعدادn بایکفاکتورنمونهکاهشسیگنالهاینمونهحذفبقیه

 افزایشنرخ با یکسیگنال، بردارینمونهافزایشنمونه کردن اضافه با آن،هاینمونهیکسیگنال به جدید

                                                      
11

 upsampling 
12

 Subsampling 
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،افزایشنمونهبادویعنیاضافهکردنیکنمونهجدید)کهمعمولاًصفریایکمقدارمثالعنوانبهمطابقاست.

nراهانمونه،تعدادnنمونهازیکسیگنالبافاکتورافزایشازسیگنال،نمونهدوشدهاست(،بینهریابیدرون

روییکشبکهکندمیبرابر اماضریبتبدیلموجکگسستهمعمولاً انتخابممکننیست، اگرچهاینتنها .

 تبدیلموجکپیوسته یعنی،شوندمیبردارینمونهدوتاییاز اینمقادیر1   و2   ، از استفاده با که

طورهمان در داریمهایبخشکه sقبلگفتهشد،  j2 j2 τ و  k  .سیگنالیکتابعگسستهازآنجاکه

اینرشتهباجایبهتابعورشتهدرادامهبحثممکناستزمانیاست،عبارات بیان[ ]xهماستفادهشوند.

با،باندنیمپائینگذردیجیتالصافیفرآیندباعبورسیگنالازیکیکعددصحیحاست.nکهدرآنشودمی

.عملیاتصافیکردنیکسیگنالمعادلاستباکانولوشنسیگنالبایکپاسخشودمیآغاز،h[n]پاسخضربه

:شودمیزیرتعریفصورتبه،عملیاتکانولوشندرزمانگسستهصافیاز

(2-2)
χ[ ]  ℎ[ ]  ∑  [ ]. ℎ[   ]                  

 

    

 

ی ییپاصافیک گذار نیمن تمام نصفتربزرگیهافرکانسباند  از حذف را فرکانس .کندیمبالاترین

مثالعنوانبه حداکثر دارای سیگنال یک اگر ،4999 سپس باشد، یپاصافیهرتز گذر تمامباندمینین

دربرخورداراست.یاژهیو.واحدفرکانسدراینموردازاهمیتکندیمهرتزراحذف299بالاییهافرکانس

فرکانسیهاگنالیس شودیمرادیانبیانبرحسبگسسته، فرکانسجهیدرنت. 2πسیگنالبرابریبردارنمونه،

فرکانسحداکثر؛رادیانبرحسبفرکانسرادیانخواهدبود نرخفرکانسبنابراین، ستیکوئینااگرسیگنالبا

 استفادهازهرتزبرایرونیازادرفضایفرکانسگسستهاست.هیثانبررادیانπبرابرنمونهبرداریشدهباشد،

استفادهازهرتزبسیارمعمولاست،درمواردیکهنیازباشدمسالهازآنجاکهگسستهمناسبنیست.یهاگنالیس

 آناستفاده از شرحدهیم، ؛میکنیمایرا خاطربهبنابراین، باشیدکهواحدفرکانسدر یهاگنالیسداشته

وسیگنالاندشدهحذفستیکوئینابرطبققانونهانمونهرحلهنیمیازمنیاازبعدگسستهزمانیرادیاناست.

بافاکتوردوπیجابهرادیانπ 2دارایبالاترینفرکانس کاهشرادیاناست.حذفهرنمونهدیگرسیگنالرا
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شدهاست،برابردوازنقاطخودراخواهدداشت.مقیاسسیگنالدرحالحاضرنیمیوسیگنالکندیمنمونه

.دهندینمامامقیاسراتغییرکنندیمبالاراحذفیهافرکانسپایینگذراطلاعاتهایصافیتوجهکنیدکه

همیزاناطلاعاتدرسیگنال،بستگیب49وضوحازطرفدیگر،.دهدیممقیاسراتغییرکاهشنمونهفقطفرآیند

هارانیمیازفرکانسباندمینپایینگذرهایصافی.گیردمیقرارکردنصافیعملیاتتأثیربنابراینتحتدارد:

 کنندیمحذف کردصورتبههاآنتوانیمکه تعبیر اطلاعات از نیمی دادن دست درجه؛از بنابراین

تأثیرکاهشنمونهرویوضوح.توجهکنیدکهعملیاتشودیمنصفکردنیصافبعدازعملیاتیریپذکیتفک

گذاردنمی زیرا نمونهدرهرصورت، تعدادتکرار فرکانسیسیگنال، اجزا نصفحذفنیمیاز را نصفکندمیها .

ینگذررزولوشنرانصفصافیپایخلاصه،طوربهحذفشوند.توانندمیهابدونازدسترفتناطلاعاتنمونه

-زیرانیمیازنمونهشودمی.سیگنالسپسبافاکتوردوکاهشنمونهگذاردمیامامقیاسرابدونتغییرکندمی

ریاضیبهاینشکلنشاندادهبهزبانتواندمیاینفرآیند.کندمیبرابردوهاتکراریهستند.اینامرمقیاسرا

.شود

(2-7)
y[ ]  ∑ ℎ[ ].  [    ]                    

 

    

 

بررسی41گسستهموجکتبدیلحالطریقهدقیقمحاسبه کنیممیرا گسستهموجکتبدیل. در، سیگنالرا

تجزیهسیگنالهایفرکانس تحلیل42کلیواطلاعاتجزئیات42تقریببهمختلفباوضوحمتفاوتبا .کندمی،

کهبهترتیبمربوطبه،توابعمقیاسوتوابعموجککندمیدومجموعهتابعرااستفاده،گسستهموجکتبدیل

گذروبالاباصافیسادگیبههستند.تجزیهسیگنالبهباندهایفرکانسیمختلفگذربالاینگذروپایهایصافی

 g[n]باندنیمگذربالاصافی،ابتداازیکx[n].سیگنالاصلی،شودمیانجامزمانبعدسیگنالدردرپیپیینگذرپای

                                                      
49 resolution 
14

 Discrete wavelet transform 
15

 Approximation 
16

 detail 
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ستیکوئینابرطبققانونهانمونه.بعدازعملیاتفیلترینگنیمیازشودیمعبوردادهh[n]ویکصافیپائینگذر،

است.πیجابهπ 2حذفشوند،زیراسیگنالدراینمرحلهدارایحداکثرفرکانستوانندیم

ریاضیصورتبهودهدمیسطحازتجزیهرانشانیکاینشود.کاهشنمونهبافاکتوردوتواندیمسیگنالرونیازا

آنرابهاینشکلنمایشداد:توانمی

(2-8)y
    

[ ]  ∑ [ ].  [    ]       

 

 

(2-9) 
y
   

[ ]  ∑ [ ].  [    ]   

 

 

y(،3-2)و(8-2درروابط)
    

yو[ ]
   

کاهشوپائینگذربعدازگذربالاهایبهترتیبخروجیصافی[ ]

نصفنمونهدوهستند وضوحزمانیرا اینتجزیه، فقطنیمیازکندمی. مشخصهانمونهزیرا کلسیگنالرا

،زیراباندفرکانسیدرحالحاضرفقطنیمیازکندمیبرابردو.اگرچهاینعملیاتوضوحفرکانسیراکنندمی

ولی پوشاندهاست، درفرکانسنصفمؤثرطوربهباندفرکانسیقبلیرا روندفوقکهکندمیابهامرا عنوانبه.

برایتجزیهبیشترشودیماختهشننیز47باندزیرکدگذاری تواندیم، هرسطح، در وکردنیصافتکرارشود.

نمونهکاهش  هانمونهنصف روازاین)و فرکانس)و باند نصف و زمانی( برابردوجهتازایننصفرزولوشن

نقطهنمونهداشتهباشد،x[n] 242،فرضکنیدسیگنالاولیهمثالبهعنواندهدمیرزولوشنفرکانسی(رانتیجه

هایبالاوپائینبرثانیهقراردارند.دراولینسطحتجزیه،سیگنالازصافیرادیانπصفرتایکباندفرکانسیازرکهد

نقطه)بنابراین222گذربالاصافی.خروجیگیردمیانجامکاهشنمونهوسپسعملیاتودشمیگذرعبورداده

کردنرزولوشنبرابردو)شودمیلامراشπتاπ 2هایفرکانسگیردامافقطرمیدنصفرزولوشنزمانی(،را

فرکانسی(.

                                                      
47 subband 
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شاملاست.گسستهموجکتبدیلنمونهضرایباولینسطح222این 222خروجیصافیپایینگذرهمرا

 نیمهپایینباندفرکانسیاز π 2صفرتانمونهاستولیاینبار ثانیهرا ایندربرمیرادیانبر سیگنالگیرد.

کهدومگذر.خروجیصافیپایینشودمیهایبالاوپایینگذرعبوردادهسپسبرایتجزیهبیشترازهمینصافی

π 1نمونهدرباندفرکانسی428،شدهانجامکاهشنمونهبعدازآن سیگنالπ 2تا رادیانبرثانیهخواهدبود.

.اینسیگنالنسبتبهدهدمیسطحدوراتشکیلگسستهموجکتبدیلضرایبگذربالاصافیخروجیدومین

،بهنسبتسیگنالدیگربیانبهرزولوشنفرکانسیرادارد.برابردوسیگنالمرحلهاولنصفرزولوشنزمانیاما

 با زمانی رزولوشن یافتهکاهش1فاکتوراصلی، فاکتور با فرکانسی رزولوشن سپسیافتهافزایش1و است.

برایتجزیهبیشتردوبارهصافی زمانیکهدونمونهباقیبماندشودمیخروجیصافیپایینگذر اینروندتا .

 برایاینمثالخاصیابدمیادامه مرحلهقبلهاینمونهکههریکنصفهشتسطحتجزیهخواهیمداشت.

رادارند بدستموجکتبدیل. آخرینسطحتجزیه، از شروع ضرایببا ترکیبتمام سیگنالاصلیبا گسسته

سپسآیدمی فرکانسگسستهموجکتبدیل. داشت. اصلیضریبخواهد سیگنال سیگنالبرابر در هاییکه

نوسانصورتبههستندتربرجستهاصلی کهشاملآنگسستهموجکتبدیلسیگنالایناحیههایبزرگدر

فرکانس ظاهر تفاوتآمیهایخاصاست، اطلاعاتزمانیاینشوند. ایناستکه فوریه تبدیل با تبدیل ن

هافرکانس.محلیکردنزماندارایوضوحیاستکهبستگیبهسطحیداردکهاینرودنمیهاازدستفرکانس

ایناستکه،دهدمیرخآنچهباشد،قرارگرفتههایبالا.اگراطلاعاتاصلیسیگنالدرفرکانساندظاهرشدهدرآن

گیردمیترصورتهادقیقمحلیسازیزمانیاینفرکانس باتعدادنمونهاینفرکانسروازاین، هایبیشتریها

باشد،محلیسازیزمانیخیلیقرارگرفتههایپاییندرفرکانس.ولیاگراطلاعاتاصلیفقطشوندمیمشخص

اینفرکانس تعدادنمونهکمیبرایبیانسیگنالدر دقیقنخواهدبودو استفادهها ایندرنتیجهخواهدشد.

برای برایهایفرکانسفرآیندرزولوشنزمانیخوبیرا رزولوشنفرکانسیخوبیرا پایینهایفرکانسبالاو

مواجههستیمازایننوعهستند.هاآنکهدرعملباهاییسیگنال.بیشتردهدمیئهارا
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 یوفرکانسهایزمانیرزولوشن-2-2

( غالبا2ً-2شکل ) فرکانسزمانییهارزولوشنبرایشرح مییو اینشکلیچهارضلعهرشود.استفاده در

مقدارتبدیلموجکدرصفحهزمان توجهکهاین-متناظربا یکسطحغیرصفرهایچهارضلعفرکانساست.

ایناستکهمقداریکنقطهخاصدرصفحهزمانفرکانسنامشخصاست.تمامدهندهنشانخاصدارندکه

شوند.ندادهمینشاموجکیلتبدمقداریکباقراربگیرند،یچهارضلعنقاطیکهدریک



فرکانس-رزولوشندرصفحهزمان-2-2شکل

یکنلکند،تغییرمیهایچهارضلعیهاعرضوطولاگرچهاولینچیزیکهبایدبهآنتوجهشودایناستکه

است ثابت مساحت ؛ چهارضلعیعنی زمانیهر صفحه از می-یکقسمتمساوی نشان فرکانسرا دردهد.

چهارضلعیارتفاعپایین،یهافرکانس عرض ولی کمتر است.هاآنها بالاتر،فرکانسدربیشتر عرضهای

کاهشمیچهارضلعی یابدیعنیرزولوشنزمانیبهترمیها ارتفاعشود کهافزایشمیهاآنو بدینمعنا یابد،

رزولوشنزممیتریفضعرزولوشنفرکانسی کوتاه تبدیلفوریهدوره مورد در ثابتاستیوفرکانسانیشود.

بنابراینچهارضلعی درتبدیلهاآنها،مساحتتمامازابعادچهارضلعینظرصرفهابهشکلمربعخواهندبود.

 تعیین هایزنبرگ نامعادله توسط و است یکی موجک تبدیل و کوتاه دوره شودیمفوریه خلاصه،عنوانبه.

هایاموجکمادرهایپنجرهکهیدرحال،برایهرتابعپنجرهیاموجکمادرثابتاست،یچهارضلعمساحتیک

باشند.متفاوتممکناستمساحت اصلتوانمساحتچهارضلعینمییعنیهایمتفاوتیداشته به بنا را ها
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براییکموجکمادرمشخص،یاهراندازههایزنبرگبه ازطرفدیگر، هاممکنلعیچهارضابعادافزایشداد.

دهد.کهتبدیلموجکانجاممیاستیکاریقاًدقیناهایکیاست.مساحتکهیدرحالاستتغییرکند

موجکتبدیل-2-7

تبدیلبرگشتپذیراست.خوشبختانهاینکیباشد،رابطهبرقرارپیوستهدرصورتیکهشرایطتبدیلموجک

.شودمی(محاسبه49-2شرایطمحدودکنندهنیستند.تبدیلموجکمعکوسبااستفادهازرابطه)

(2-49) 

 2
  (

   

 
)              

 
 ∫  ∫    χ t  

 

  
2 

دارد.عملیاتمعکوسایناستکهشودمیثابتیاستکهبستگیبهموجکیکهاستفاده  (49-2)دررابطه

.ت،شرطمقبولیتزیرراداراباشدثابتمقبولی

(2-44)
   {2 ∫

|    |2

| |

 

  

  }

4 2

   

باشد،یعنی:Ψ 𝑂  𝑂 کهکندمی(ایجاب8-2.رابطه)است    Ψ تبدیلفوریه Ψ 𝜉(،44-2)رابطهدر

(2-42)
∫       𝑂 

(یکرابطهمحدودکنندهنیستوانتگرالبسیاریازتوابعموجک42-2شود،رابطه)کهمشاهدهمیطورهمان

 [.29]باشد(،موجکبایدنوسانی42-2صفراست.برایبرقراریرابطه)

48بستهموجک-2-8

                                                      
48 Wavelet Packets 
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باشد.درآنالیزموجک،یکسیگنالبهسیگنالهامیوتحلیلتجزیهتربرایروشتجزیهبستهموجک،روشیغنی

اینوشودتقسیممیجزییاتوتقریبقسمتدونیزخودشبهتقریبشود،تقسیممیجزییاتویکتقریب

راهممکنبرایتجزیهسیگنالوجوددارد.n+4سطحتجزیه،n شود.برایعملتکرارمی



درختموجک-9-2شکل

:(نوشت49-2)رابطهصورتبهتوانکهازشکلمشخصاستسیگنالرامیطورهمان

(2-49)S= 1   1   2   2   1   3   3   2   1      

راهمختلفبرایاینکاروجود 2وهستقابلجداسازیهاتقریبمانندبهامادرتبدیلبستهموجک،جزییات

دارد.
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تجزیهبابستهموجک-1-2شکل

4  توانبرامیsبااستفادهازبستهموجک،سیگنالتجزیهدر     9     9 نمایشدادکهاینا2   

[.21]باشدنمیپذیرامکانتبدیلموجکمعمولیتجزیهبانمایش
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 فصل سوم

 

با استفاده از تبدیل موجک هدفردیابی غیرفعال تک   
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مقدمه-9-4

هااقیانوس و پوشانده را زمین سطح درصد هفتاد از فوقتأثیربیش هاآنالعاده زنده موجودات وبرحیات

تجاری،تفریحی،دفاعیو...سببشدهتامحققانبسیاریبرمطالعهآنتمرکزکنند.تشخیصاهدافکاربردهای

اطلاعاتتحلیلوآوریباشد،اینمرحلهباجمعزیرآبمیهایسیگنالترینمسئلهدرمطالعهجزاولینوحیاتی

 که ابتدا در است. همراه دسترسنمیبدستآمده هدفدر مورد اطلاعاتیدر پردازشبراولینباشد،هیچ

پردازشآشکارسازیهدفبرایهایدادهروی عدموجودهدفگیریتصمیمدریافتی، بیندوفرضیهوجودیا

برمبنایمی دیدگاهکلاسیکبرایطراحیآشکارساز خروجیراصافیاستکهنسبتسیگنالبهنویزباشد.

برمبنایکمینهبیشینهمی دیگر دیدگاه بهعلتتضعیفزیادکردناحتمالخطایتشخیصمیکندو باشد.

برایبردهایمتوسط هموارهازامواجصوتیاستفادهزیرآبدرمحیطبلندوامواجالکترومغناطیسیونوری، ،

شود،بنابراینمادراینمرحلهباتشخیصرویدادهایصوتیسرکارداریم.می

43خیصرویدادهایصوتیتش-9-2

اماکن در امنیتی نظارت مانند مختلف کاربردهای برای پژوهشمهم تشخیصرویدادهایصوتییکحوزه

باشد.[می27]هوشمند[وجلسات22]مسنهایپزشکیهوشمندبرایبیمارانوافراد[،مراقبت22]عمومی

تشخیصرویدادهایصوتیحالبااینباشد.کهپرهزینهمیحفظدقتوصحتبالاتشخیصامریضروریاست

هایسیگنالنویزمحیطیوبینیپیشغیرقابلاغلبباتغییراتشرایطمحیطیوتغییراتواقعیهایمحیطدر

زمینهپستواندحتیباعثازبینرفتنسیگنالهدفتوسطنویزتداخلیمزاحممواجهاستکهگاهیاوقاتمی

صوتیوتعیینزمانوقوعآنهایسیگنالدرموردعلاقهتشخیصبهشناساییرویدادهایمسئله[27]درشود.

هایاخیر،برایتشخیصصوتازروشانرژیآستانهاستفادهدهد.بعضیازمحققاندرسالراخطابقرارمی

                                                      
43 Acoustic Event Detection(AED) 
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بهتوجهبارآنکهتنظیمآستانهدشدهاستفاده[ازیکآشکارسازبرایتشخیصصوت23]در[.28]اندکرده

باشدازیکآشکارسازبرمبنایخطایتشخیصرویدادصوتیمیکند.دراینروشکهخطایتشخیصعملمی

اندکند،محققاندریافتضعیفعملمینویزکهایننوعآشکارسازدرشرایطسیگنالبهشدهاستفادهاستاندارد

 آشکارسازها نوع این اغتشاشمعمولاًکه تشخیص میبرای استفاده محیط نویز از فن22]درشود. از ]

انرژیدرنظرعنوانبهضرایبموجکآندرکهکردنبااستفادهازتبدیلموجکاستفادهکردهاستصافیپیش

فرکانسپایینعمدتاًنویزکهوقتیاست.اینروشبرایشناساییرویدادهایصوتیدرفرکانسبالاشدهگرفته

[محققاندریافتهاندکهدرتشخیصرویدادهایصوتیبایدابتداجریانصوتیورودی99]دراستکاربرددارد.

هایمختلفدرحوزهزمان،ویژگیهاقسمتوتحلیلرویاینازتجزیهبعدوتقسیمکردههایکوتاهرابهقسمت

است:مرحلهدوتوانگفتتشخیصشاملطورخلاصهمی،پسبهبدستفرکانس

 فریمهرهایویژگیاستخراج -4

آمدهاطلاعاتبدستیبندطبقه -2

کههدفاینقصدداریمبرایتشخیصرویدادهایصوتیازیکصافیجدیداستفادهکنیمنامهیانپامادراین

شدهدرچارچوبارائهدرواقعباشد.درشرایطنامطلوبباسطحبالاینویزمییژهوبهکاربهبودعملکردتشخیص

ینهزمپسمحتوایهدفدرمقابلکاهشاثرنویزبالابردنپیشنهادیبایدازیکصافیاستفادهشودکهقادربه

هایوتحلیلسیگنالبریمکهبرایتجزیهباشد.بدینمنظورمادراینکارازیکصافیدرحوزهموجکبهرهمی

مشترکبینهدفونویزرایختگیآمدرهمبزرگمناسبباشدومشکلاتناشیازبامقیاسیرثابتغصوتی

حلنماید.
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الگوریتمتشخیص-9-9

الگوریتم معرفی به بخش این در پردازش برای تشخپیشنهادی یصو صوتی پردازیم.میموردنظررویداد

طورهمان وتحلیلیهتجزاستبرایشدهگفتهکه را صوتی سیگنال تایاوریمدربپنجرهپنجره،صورتبهباید

هایذاتیهربهویژگیباتوجهبهتشخیصهدفدریکرویدادصوتیبپردازیم.برایپردازشهرپنجرهمؤثرتر

دهندهنشان(4-9شکل)شود.،ازیکروشبرایتشخیصوآشکارسازیاستفادهمیدرآنجریانصوتیموجود

.باشدمراحلتشخیصمیشمایکلی



تشخیصرویدادصوتی-4-9شکل

-هایرویدادهدفکهمدنظرمامی(مشخصاست،دراینالگوریتمابتداازکلاس4-9شکل)کهازطورهمان

یکقالبمشخصیازهدفبرایعملیاتتشخیصآنلاین باشدتبدیلموجکگرفتهوبعدازمتوسطگیری،

می نظر برایساختهدفدر سپسطیفانرژیهدفرا جریانبدستمیموردنظرصافیگیریم، از آوریم.

انرژییفوطگیریمشودنیزتبدیلموجکمیورودیاینالگوریتمدرنظرگرفتهمیعنوانبهپیوستهصوتیکه

-هدفطراحیمیهایسیگنالورودیوهدفوفرمبهویژگیباتوجهآوریم.درمرحلهبعد،صافیرابدستمی

انرژیسیگنالخروجیصافی انرژیبرایتفاوتانرژیسیگنالورودیو بعدازصافیازیکآشکارساز شود.

است.شدهاستفادهبلوکآخرهمازآستانهگذاریدراست.قرارگرفته
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دادصوتی(تنهابرایتشخیصهدفیکنوعخاصیازروی4-9درشکل)شدهدادهتوجهشودکهالگوریتمنشان

هدفمدنظرباشد،اینالگوریتمیگنالاگرچندسشود،بنابراینباشدکهبهآنتشخیصتکهدفگفتهمیمی

طورهایبعدیبهباشدکهدربخشتشخیصچندهدفرادارامیمنظوربهتشخیصپیشنهادی،تواناییتوسعه

توجهشود.مفصلبهآنپرداختهمی الگوریتمتشآنچهبهبا الگوقرارگرفتهموردبحثخیصدر ابتدا ما است،

 شود.کهازآنتبدیلموجکگرفتهمیصورتینبددهیم،قرارمیوتحلیلیهتجزسیگنالهدفرامورد



هدفیگنالس-2-9شکل

یدرختتجزیهدهندهنمایشگرسیگنالهدفدرحوزهزمانوشکلسمتچپنشان(2-9سمتراستشکل)

باشد.سطحمی44موجکتا
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ضرایبموجکهدف-9-9شکل



ینهزمپسماشاملدونوعنویزورودیاستسیگنالشدهگفتهمورداستفادهکهدرقسمتدیتاهایطورهمان

دهیم.قرارمیوتحلیلیهتجزجداگانهموردطوربهباشدکهدرادامههریکرامی

ورودیشاملنویزصدایوال-الف



سیگنالورودیشاملنویزصدایوال-1-9شکل
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باشدوشکلسمتصدایوالمیینهزمپس(نشانگرسیگنالورودیکهداراینویز1-9شکل)سمتراست

باشد.پسازتبدیلموجکگرفتنوردیشاملنویزصدایچپنشانگردرختتجزیهموجکاینورودیمی

 شود.(می9-2شکل)صورتبهوال،ضرایبموجکآن

 

 

ضرایبموجکسیگنالورودیشاملنویزصدایوال-2-9شکل



شودکهاینسیگنالورودیدارایفرکانسمیانیاست.(مشاهدهمی2-9ازشکل)

سیگنالورودیبانویزصدایوالوموتورکشتی-ب

.باشد(می2-9شکل)صورتبهاینسیگنالورودیودرختتجزیهموجکمربوطبهآن

 



شاملنویزصدایوالوموتورکشتیسیگنالورودی-2-9شکل  
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باشند:(می7-9شکل)صورتبهپسازتبدیلموجکگرفتنازسیگنالورودیضرایبآن

 



ضرایبموجکسیگنالورودیشاملنویزصدایوالوموتورکشتی-7-9شکل



باشد.نوعورودیتوامادارایفرکانسبالاوپایینمیینادهدیم(نشان7-9شکل)از

کهدرهاآنهایهدفوورودیازضرایبموجکمربوطبهدرمرحلهبعد،برایمحاسبهطیفانرژیسیگنال

-(برایمحاسبهطیفانرژیاستفادهمی4-9رابطه)کنیم،درحالتکلیازمرحلهقبلبدستآمده،استفادهمی

شود.

(9-4)




M

k

p

i kiwpe
M 1

),(
1

i=4,…,NباشددرجائیکهامازموجکمیjضرایبسطحWp(i,K)(،4-9)رابطهدر باندفرکانسبامؤلفه،

N=2 ضرایبباندمؤلفهوK=4,…,Mظیممیانگینتوانهایطیفینابراینازویژگی؛باشدمیpازمقدارام

باشد.برابردومیpپارامترباشد.دراینپروژهمقدارندمیضرایبموجکدرهربا

هایهدفو(،طیفانرژیرابرایسیگنال4-9)رابطهآمدهدرمرحلهقبلوبااستفادهازضرایبموجکبدست

(مشاهدهکرد.49-9(الی)8-9)یهاتواندرشکلآوریمکهمیورودیبدستمی
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طیفانرژیسیگنالهدف-8-9شکل



طیفانرژیسیگنالورودیبانویزصدایوال-3-9شکل
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طیفانرژیسیگنالورودیبانویزصدایوالوموتورکشتی-49-9شکل

 این در سیگنال پردازش مینامهانیپاروش موجک تبدیل ، و فرکانس حوزه در صافی پس هیپابرباشد،

سیگنال طیفی مشخصات نویز و صوتی رویدادهای مختلف انواع شامل که زیرآب باشد،مینهیزمپسهای

باندفرکانسمتعلقبههدفرویدادهایآنازکهباشدیمموردنظرییهایصافآلدهیااست.درحالتشدهارائه

صافیباشندیمنویزازعاریهاگنالیسبقیهکهیدرحال،کندیمصوتیعبور بهآلایده. (2-9)رابطهصورترا

کنیم.تعریفمی

(9-2)               .          

            

 ضرایبموجکسیگنال           (2-9)رابطهدر از عبور از بعد ضرایبموجکH یصافورودیصافیو

زمانمدتیکدارایهدفصوتیرویداداینکهفرضباشد.بامی          صورتسیگنالخروجیصافیبه

زیرصورتبههدفیهایژگیواساسبراولیهصافییکساختارپس،باشدیمبازمانمتغیراجزایچندوکوتاه

.باشدیم
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(9-9)                   4      

ازرویانرژفیامطiعنصر   (،9-9دررابطه) بدانمعناستهرمقداردرنیا.باشدیهدفمدادیموجک،

ازصافیکردنباندفرکانس،نیبراناب؛هدفقرارداردگنالیامازسi ،درباندفرکانسصافیمتوسطیبردارانرژ

ستناسببهیورودگنالیس به را سهمخود 9-9صافی)درواقع.دهدیمشیهدفافزاگنالی، کیعنوانبه(

یهدفدرورودصیتشخمنظوربهناشناختهیورودگنالیالگوهدفشناختهباسکیصافیهمسانکهارتباط

وعهیکمجممعمولاًشود.برایکاربردهایعملیصافیبرایتشخیصهدفدرمحیطنویزی،یدرنظرگرفتهم

بانتایجتشخیصرا(44-9کنند.شکل)ازهدفمتوسطگیریمیصورتالگوییدادهازرویدادهایهدفرابه

 دهد.(درعملکردتشخیصنشانمی9-9استفادهازصافی)



        یصافبانویزوالیصداباافزایشانرژیهدفدرسیگنالورودی-44-9شکل

دارایمقدارمنفییاحولهازمان(مشخصاست،منحنیافزایشهدفدربیشتر44-9)شکلکهازطورهمان

کاهشانرژیهدفاتفاقنکهیاایصورتنپذیرفتهویخوببهصفرداردواینبدینمعناستکهیاافزایشصورت
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افزایشکردجستجوتوانمینهیزمپسبستگیبینهدفونویزهمتواندرمیراآنوعلتافتادهاست تنها .

اتفاقافتادهاست.هیثان29نزدیکهایانرژیهدفقابلمحسوس،درزمان



        افزایشانرژیهدفدرسیگنالداراینویزوالوموتورکشتیباصافی-42-9شکل

افزایشانرژیهدفمی42-9)شکل نشانگر داراییکافزایشانرژی( که زمانباًیتقرباشد هایمناسبدر

افتد.هاافزایشانرژیخوبیاتفاقنمیزمانریسادرباشدوابتداییسیگنالورودیمی

نویزشودکهصافیهنگامیمیدیده باشند،میهمبستهنااجزایطیفانرژیداراینهیزمپسکهکههدفو

-ازسایرشرایطمحیطیبهنظرصرف(،فقطبادرنظرگرفتنهدفو9-9صافی)درواقعکند.عملمییخوببه

غالبداشتهباشند،نقشبنابرایناگرسایرشرایطمحیطینسبتبههدف؛کند،عملمینهیمزپسخصوصنویز

شودوامکانتشخیصنادرستوجودخواهدداشت.پسشرایطآنگاهتشخیصهدفبامشکلجدیمواجهمی

[.94]شودباشندرابایدبادقتدرنظرگرفتهمیباهدفویژهبرایمواردیکهدارایویژگیمشترکمحیطیبه

است،پسبایدصافیبرایبهبودنهیزمپسزینوبهاینکهسیگنالورودیماحاویاطلاعاتیدرموردتوجهبا

آید.(بدستمی1-9دهیمکهازرابطه)اشکالاتموجودمطرحگردد.صافیراپیشنهادمی
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(9-1)     
   

   
⁄             4   N

باشند،ازیورودیمیانرژفیامطi عنصر   وهدفدادیموجک،ازرویانرژفیامطiعنصر(،1-9دررابطه)

طیفانرژیعنوانبهتوانرامی   باشد،پسمینهیزمپسطرفیسیگنالورودیشاملسیگنالهدفونویز

زمینهدرمنظورشرکتدادناثرنویزپس(به9-9صورتمخرجبهصافی)نیزدرنظرگرفتکهبهنهیزمپسنویز

تشخیصهدفمی تشخیصهدفمیالگوریتم ما کار هدفاصلی )باشد. صافی در بنابراین اگر1-9باشد، )

پذیرد.انجاممییخوببهصورتکسرمقداریبزرگومخرجکسرمقداریکوچکداشتهباشدتشخیص



      یصافبانویزوالدارایافزایشانرژیهدفدرسیگنالورودی-49-9شکل
   

   


طورهمان از می49-9)شکلکه مشاهده فراجهشقابل( چندین دارای هدف افزایشانرژی منحنی شود،

استدرمنحنیذکرقابلاتفاقافتادهاست.یخوببهباشدکهاینبدینمعناستکهافزایشهدفمحسوسمی

می دیده فروجهشهم مذکور نویز و هدف انرژی طیف به را آن که زیادنهیزمپسشود همبستگی دارای

.باشدیم
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 صافیتورکشتیباوورودیداراینویزصدایوالومگنالیسدرافزایشانرژیهدف-41-9شکل

اتفاقافتادهاست.یخوببهشودافزایشانرژیدرسهزمانمتفاوتکهمشاهدهمیطورهمان(41-9درشکل)

هاییکهاز(مشخصاست،درمنحنی44-9(و)42-9(با)49-9)و(41-9های)کهازمقایسهشکلطورهمان

یصافهاییکهازهایبیشترینسبتبهمنحنیسیگنالهدفدارایافزایشانرژیشدهاستفاده(1-9)یصاف

رادرخوداثردادهعملکردبهترینهیزمپسباشدواینبدینمعناستکهصافیکهنویزیم،شدهاستفاده(9-9)

تربزرگهایهدفکهازنویزتوانگفتاگرباندفرکانسویاویژگیمیدرواقعدرتشخیصهدفداشتهاست.

اگرانجاممییخوببهباشدتشخیصهدف هدفایوترکوچکپذیردو صیتشخقابلیسختبهمساویباشند،

یکصافیباندگذرکهنرخعبورآنتوسطنسبتانرژیهدفعنوانبهخلاصه،صافیپیشنهادیطوربهشود.می

شود.بهانرژینویزتخمینزدهمی
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         افزایشانرژیباصافیدرصد-4-9جدول

4249292-42-SNR(db) 

هدفبانویزصدایوال8/294/412/194/131/2322/74

هدفبانویزصدایوالوموتور7/8-72/912/28/4392/992/12

کشتی



      درصدافزایشانرژیباصافی-2-9جدول
   

   
⁄  

4249292-42-(db)SNR 

هدفبانیویزصیدای22/492/9118/2942/212/7277/39

وال

صیدای1/229/892/4722/9293/1222/28 بیانویز هدف

والوموتورکشتی

هرچهنسبتموردبحث(مشخصاستکهافزایشانرژیهردوصافی2-9(و)4-9)یهاجدولباتوجهبهنتایج

توانگفتافزایشانرژیبانسبتسیگنالبهنویزنسبتمیدرواقع،بیشتراستوشودکمترسیگنالبهنویز

درحوزهموجکیدرنسبتسیگنالبهنویزپایینهمعملکردمناسبیخواهدداشت.دارد.بنابراینصافیعکس
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ارزیابیعملکردصافیپیشنهادی-9-1

برآلیدهایامطلوبوضعباموجودوضعمقایسهطریقازعملکردیریگاندازهازاستعبارتعملکردارزیابی

دومعیارشاخصنامهانیپادراین.باشدمعینیهایژگیوواجدخودکهشدهنییتعپیشازیهاشاخصاساس

از:اندعبارتدهیمکهقرارمییموردبررسعملکردرا

29نسبتسیگنالبهنویز

نرخخطایبرابر

نسبتسیگنالبهنویز-9-1-4

نویز  به سیگنال نسبت اغلب  S/N یا SNR صورتبهکه استکهشودیممخفف برق مهندسی در مفهومی ،

.کندیمنسبتتوانسیگنالبهتواننویزیاستکهسیگنالراآلودهکنندهانیب

شودبنابرایننسبتدراینپروژه،سیگنالآکوستیکیپسازساطعشدنازهدفواردیکمحیطنویزآلودمی

کهامکانتشخیصنادرستویاحتیحذفسیگنالبهنویزمقدارعددیکمیخواهدداشت،اینبدینمعناست

ازطرفیتشخیصهدفآکوستیکیجزءاهدافاصلیپروژهمینهیزمپسنویزسیگنالهدفدر -وجوددارد.

را        ازعبورازصافیبعدو(مقادیرنسبتسیگنالبهنویزدرشرایطمختلفوقبل9-9)جدولباشد.

دهد.نشانمی









                                                      
29 Signal Noise Ratio 
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         قبلوبعدعبورازصافیSNRمقایسه-9-9جدول

(db)SNRبعدعبورازصافی(db)SNRنوعرویدادآکوستیکیعبورازصافیقبل

هدفبانویزصدایوال-42/329

کشتیورموتوهدفبانویزصدایوال-42/4242


     ازعبورازصافیبعدو(مقادیرنسبتسیگنالبهنویزدرشرایطمختلفوقبل1-9جدول)
   

   
⁄ را 

دهد.میننشا

     قبلوبعدعبورازصافیSNRمقایسه-1-9جدول
   

   
⁄ 

(db)SNRبعدعبورازصافی(db)SNR نوعرویدادآکوستیکی عبور از صافی قبل

بانویزصدایوالهدف -92/4829

کشتیوموتورهدفبانویزصدایوال-3/2942


شود،نسبتسیگنالبهنویزقبلازاعمالصیافیمقیدار(مشاهدهمی1-9(و)9-9)یهاکهازجدولطورهمان

امیاصیافی؛آوردمییوجیودبیهمهمدرنحوهعملکیردصیافییچالشاینمسئلهخودکهباشدیمبسیارپایینی

مقابلهکردهونسبتسیگنالیخوببهشودباچالشپایینبودناستکهدیدهمیشدهیزیرطرحموجکیطوری

هایمهمصافیموجکیپیشنهادیعملکردمناسیبدرنسیببنابراینیکیازویژگی؛دهدبهنویزراافزایشمی

تییواندریافییتکییهصییافی(مییی1-9)(بییاجییدول9-9باشیید.ازمقایسییهجییدول)هییایپییایینمیییسیییگنال

     
   

   
باشد.می        صافیدرشرایطمشابهدارایعملکردبهترینسبتب⁄

24(EER)برابرنرخخطای-9-1-2

سیستم در نویزها، و محیطی شرایط وجود علت به غیرفعال سونار اهدافمعمولاًهای ردیابی و تشخیص

براینحوهعملکردصافیگیردانجامنمییدرستبه بههمیندلیلدراینقسمتمعیاریرا بررسیموردنظر،
                                                      
24 Equal Error Rate 
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راازیموردنفیتعرچندنامداردکهقبلازپرداختنبهآن(EER) برابرکنیم.اینمعیارعملکردنرخخطایمی

دهیم.انجاممی

 خطای (FDR)صیتشخنرخ
22

  میییهازمانمدتبرابر آکوستیکی سیگنال رااز هدف الگوریتم که باشد

باشد.سیگنالآکوستیکیمیزمانمدتکلبهتشخیصدادهنسبت

-هایموجودمیهایشناسایینشدهبهتعدادکلهدفبرابرباتعدادهدف29(MDR)هدفنرخازدسترفتن

باشد.

دهیمودربیشترینمقدارآنتغییرمیصفرتابرایمحاسبهنرخخطایبرابر،سطحآستانهشناساییاهدافرااز

باشندکمترینفاصلهممکنراازهمدارامیMDRوFDRجائیکهو؛کنیمرامحاسبهمیMDRوFDRهرتغییر

درنرخخطایبرابربدستمی FDRهای(منحنی42-9)شکلآید. براینوعخاصیازEERونقطهMDRو

:شودنشاندادهمینهیزمپسنویزهدفو

 

فرآیندمحاسبهنرخخطایبرابر-42-9شکل

                                                      
22 False Detection Rate 
29 Missed Detection Rate 
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نقطهنرخخطایبرابرMDRوFDRشود،محلبرخورددومنحنی(مشاهدهمی42-9)شکلکهازطورهمان

بنابرایننرخ؛شوندکههردوخطایموجودکمینهمیکهبهترینمکانبرایسطحآستانهاستباشدبرابرمی

برابرMDRوFDRشودکهآستانهاییوجودداشتهباشدکهدرآنهردوخطایخطایبرابرهنگامیصفرمی

همپوشانینداشتهباشند.MDRوFDRیهایمنحنافتدکهباشندوایندرصورتیاتفاقمیصفرمی

شود،بعضیازاهدافزیرآستانهتربزرگاستکههرچهمقدارسطحآستانهذکربهدرموردسطحآستانهلازم

شودوهرچهمقدارسطحزیادمی(MDR)هدفباشندپسنرخازدستدادننمیصیتشخقابلگیرندوقرارمی

گیردصورتنمییدرستبهتشخیصهدفعملوشوندهدفشناساییمیعنوانبهشود،نویزهاترکوچکآستانه

 شود.زیادمی(FDR)صیتشخنرخخطایجهیدرنتو

        باصافی%ERRمحاسبه-2-9جدول

 هدف

SNR(db) نویزصدایوال نویزصدایوالوموتورکشتی

42- 4/92 4/92 

49- 23/22 27/47 

2- 44/7 19/3 

9 2/9 1/1 

2 82/9 4/4 

49 9 9 
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     باصافی%ERRمحاسبه-2-9جدول
   

   
⁄

 هدف

SNR(db) نویزصدایوال نویزصدایوالوموتورکشتی

42- 4/28 22/21 

49- 23/48 27/47 

2- 44/2 19/3 

9 1/9 9 

2 9 9 

49 9 9 

     مشخصاستصافی(2-9(و)2-9)هایهمانطورکهازجدول
   

   
 بهتریعملکرد تشخیص دارای⁄

-هایپایینمیهایمهمالگوریتمتشخیص،نحوهعملکردمناسبدرنسبتسیگنالبهنویزازویژگی باشد.می

 باشد

انتخابپارامترهایتبدیلموجک-9-2

 برای مهم پارامتر دو انتخاب نحوه به بخش این سازیشبیهدر موجک الگوریتممورداستفادهتبدیل در

.شودمیپیشنهادیپرداخته

21انتخابموجکمادر-9-2-4

                                                      
24

Mother wavelet  
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کهباشدمیکهشاملتعدادمناسبیتوابعپایهباشدمیآنپذیریانعطافخوب،آنالیزموجکهایویژگییکیاز

.باشدمی28،کویفلت27شمیز،داب22،مورلت22شاملهارهاآنمشهورترین

موجکمادر، توصیفییکعاملهاآنعلتخواصمتفاوتبهانتخابمناسبیکتابع کیفیتسیگنال در

.باشدمی،معیارانتخابعملکردتجربینامهپایانمسالهتشخیصوردیابیدراینبرای.باشدمیحیاتی

شدهاستفاده،باشدمیکهداراینمایشتقارنوتعادلمناسب2مرتبهcoifletدراینکارازتابعموجکمادر،

 استتاشدهانجاموغیرهcoif2،db49توابعموجکمادرمختلفماننداساسربایگستردههایآزمایشاست.

 افزایشانرژیمتوسطهدفهاآنانتخابمعیاربهترینموجکمادرانتخابشود. زیراهرچهافزایشباشدمی،

رابرایانتخابهاآزمایش.جدولزیرنتایجاینرودمیانرژیهدفبیشترباشداحتمالتشخیصصحیحبالاتر

.دهدمینشانشدهبندیدستهصورتبهتابعموجکمادرمناسب

باتوابعموجکمتفاوتمقادیرافزایشانرژی-2-9جدول  

sym8 coif2 coif9 db49 db2 آزمایش

4نویزصدایوال+هدف2392271/224/22

2نویزصدایوال+هدف2/297/282492/2429

9نویزصدایوال+هدف292/4292/4348 43



coif2(مشخصاستبیشترینافزایشانرژیدرستونمربوطبهتابعموجکمادر2-9کهازجدول)طورهمان

.شودمیپسبنابراینازاینتابعموجکمادردرتشخیصوردیابیاستفادهافتدمیاتفاق

                                                      
25

 Haar 
26

 Morlet 
27

 Daubechies  
28

 Coiflet 
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(jانتخابسطحتجزیه)-9-2-2

.درتبدیلموجکباشدمیکلیدیبرایآنالیزموجکپارامترهاییکیدیگرازjسطحتجزیهیافاکتورمقیاس

فرکانس با متناظر بینباشدمیترپایینمقیاسبالاتر تبعیضبهتری پایین، نویز شرایطسیگنال این در و

ادامهیابدتوجهشودکهسطحتجزیهموجکیاجاییکهباید،افتدمیاتفاقزمینهپسهدفونویزهایویژگی

تجزیهبایددقتشودکهبارمحاسباتیرابالاسطحمقدارکهتقویتسیگنالاصلی،برابرصفرنشود.درانتخاب

معیارهایکهگفتهشد،یکیازطورهماننبردبنابراینیکحدبالاباتوجهبهطولمحدودسیگنالوجوددارد.

استفادهکردهتاجاییEERخابتعدادسطوحتجزیه،ازپسمابرایانتباشدمیتخمینتشخیصهدفخطای

-9)شکلکهازطورهمان.پردازیممی49تاام1ازسطحEERبهینهشود.برایاینعمل،بهمحاسبهEERکه

44(مشخصاستدرسطح42 اینبدینمعناستکهراداریمامکمتریندرصدخطا برایآنالیزj=44و را

.گیردمیقرارمورداستفادهموجک



برایانتخابسطحتجزیهموجک%ERR-42-9شکل
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عملکردالگوریتمتشخیصلیوتحلهیتجز-9-2

ساختمنظوربهپردازیم.درمرحلهقبل،میشدهدادهالگوریتمتشخیصتوضیحلیوتحلهیتجزدراینقسمتبه

بهیکقالبهدفپیشنهادیصافی نیاز ازکلاسرویدادآنلاینمیصورتبهبرایتشخیصهدف، داده باشد.

امضرایبموجکوطیفانرژیمربوطهبرایهرصوتدرمجموعهدادهازهدفjشود،سطحهدفدستگیرمی

شوند.گیریمیشود.پسازنرمالیزهکردنلازم،نتایجبهفرمهدفمتوسطمحاسبهمی

            2 4       [   ]   فرمهدف:  

   

.  4                         فرمورودی     



ابعادبا WPin(i,k) شود.نتیجهباام،بامقیاسمشابههدفمحاسبهمیjبهسطحx(n)موجکبرای:مرحلهاول

N*Mطیفانرژی وen=[eni] i=1,…,2jباشد.،متناظرمی

 کند:کهرفتارصافیازرابطهزیرپیرویمیباشدیمH(i)=esi/eniساختصافی مرحلهدوم:

(9-2)               .            

(9-2)
       

|    |2

∑ |    |2
  

  4

                      4      

(9-7)
     

|    |2

∑ |    |2
  

  4

                            4      

محاسبهافزایشانرژیمرحلهسوم:

(9-8)
     ∑         ∑       

     1

   

     1

   

             1  .        1 
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 شود:تعریفمی(3-9)صورتبهمرحلهچهارم:انتخابیکآستانهمناسبکه

(9-3)     {
4                         
9                                             



تجزیهوتحلیلنظریصافی-9-7

کنیممیصوتیورودیراترکیبیازیکرویدادصوتیهدفدرنظربگیریدوفرضهایفریم

 NxM        [ [   فرکانسرابرعهیدهبگییردو–،نمایندگیزمانNوMبیهترتییبثابیتبیرایابعیاد

فرکانسوماتریسانیرژیسییگنالهیدفونیویزخیالصدرورودی–زمانیهامدل.باشدیمفرکانسوزمان

باشندیمزیرصورتبه

مدلهدف:

(9-49)
[

 1      1

               1

    

 1       
           

    ]       

انرژیهدف:

(9-44)

[
 
 

 4  4
2   

 
      4
2

           

  
 

 4   
2   

 
       
2

] 

مدلنویز:

(9-42)
[
 4 4   4   
         

   4       
] 

انرژینویز:
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(9-49)
[
 4
2 4   4

2   
   

  
2  4    

2    
] 

.     .ومتغیرهیایتصیادفیبیهترتییببیاشیوندیمیانرژی،سطرهامستقلفیرضیهاسیماتردر  
    2       

   و
2 .   

.    وعلاوهبرآنشودانیب  
    2       
   و

2 . مختلفدریهافیردونواحیتصادفیبینشوندیممستقلازهمفرض  

گفتهردوسیگنالهدفونویزتوانیماینمفروضیات،اساسبر.باشدیممتقابلاًمستقلهاسیماترهریکاز

کلجریانپردازشصوتییجابهثابتبودننویز،تنهابهفریمجریانورودیشرطبهثابتهستند.پسباتوجه

 } Eمحدوداشارهکرد.
 

       
2  

2   و 
2={E {   

.باشیندیمبهترتیببیانگرامیدریاضیهدفونویز   2

افتدوهدفبایکنسبتسیگنالبهنیویزخیاصواردنیویزاتفاقمیSیکرویدادهدفدرزمانشودیمفرض

.شودیمزیربیانصورتبهA.بنابراینشودیمنهیزمپس

(9-41)
A=[

 4 4   4   4  4 4      4       4         4   
                                             

   4       4    4              4           
] 

  امبهستونS(مشخصاست،متغیرهایتصادفیازستون41-9درعبارت)Aکهازماتریسطورهمان

(S+L-4)با نویز در .    ام شودمیجایگزین4       4و  انرژیاینمتغیرها   صورتبه.
2 . که  

  }Eکهدارایامیدریاضیشودمی،نمایشیدادهباشدمیترکیبیازانرژیهدفونویز
2       

.باشدمی2

 اینپروژه در مفروضیاتما از ∑ یکیدیگر   
2 

  4≃∑    
2 

باشدمی4   بنابراینانرژینویز  رابطهصورتبه.

 :باشدمی(9-42)

(9-42)
∑   

2

 

  4

 
4
  

∑   
2

 و 

 

.باشدمیAازمتغیرتصادفیدرییهانمونه   (،42-9دررابطه)

کنند:(پیرویمی42-9کهازرابطه)میکنیمدستیابیبهیکتشخیصمناسب،مدلهدفرانرمالیزهمنظوربه  

      √    

     
               4     ,   4      (9-42)  
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برابراستبا: (،متغیر42-9دررابطه)

(9-47)
  

∑  ̅ 
2 

  1

∑  
 

 
2 

  1

 

 

:شودمی(نتیجه47-9(و)42-9از)

(9-48) ̅ 
2    {  

2    }     
 

 
2

  (،48-9دررابطه)
.باشدمیام،هدفjانرژیمتوسطازباند 2

(9-43)
∑ ̅ 

2   ∑ ̅  
2    

 

  4

 

  4

 

  اثباتکردکهبزرگیاندازهتوانمی(29-9.ازرابطه)
  بهبزرگیاندازه 2

یکتوانمیبستگیدارد.بنابراین2

  فرممعقولبرای
2 . (نوشت.24-9)صورتبه 

(9-29)m = [  
2] i=1, …, N 

(9-24)  
2 0     

2 0   1      
2 0               

.باشدمیهاگنالیسنشانگراختلاطa(،24-9در)

برایمحاسبهامیدریاضیداریم:

(9-22)+(1-a)  ̅ 
2 = a  ̅  

2   ̅
2 

∑بنابراینرابطه   
2 

  4≃∑    
2 

زیرارتقاداد:صورتبهتوانمیرا4  

(9-29)∑  ̅ 
2 

  4 ∑   ̅ 
2 

  4



،محاسبهنمود.شدهگفتهباتوجهبهمفروضاتوروابطتوانمیپیشنهادیرادرحالحاضر،صافی

(9-21)  =
   ̅ 

2

∑    
2 

  1

=
   ̅ 

2

∑       ∑    
 1      

  
2   

  1      1            

  
2    

 ≈ 
  ̅ 

2

  ̅ 
2     ̅ 

2  ̅  
2 

 

 زیربدستآورد:صورتبهنتایجمفیدیتوانمی(21-9باتوجهبهعبارت)
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                    باشدآنگاهداریم M >L(اگر21-9رابطه)H(i)صافی(برای4

(9-22)
   {

 4             ̅ 
2   ̅ 

2

    4              ̅ 
2   ̅ 

2

 4              ̅ 
2   ̅ 

2  

 

یهایانرژامباتوجهبهi(،صافیپیشنهادیتواناییتغییربهرهبرایهرفرکانسباند22-9باتوجهبهرابطه)  

 شودودرباندهاییباسیگنالهدفتقویتمی4   نسبیبینهدفونویزدرباندرادارد،درباندهاییبا

تضعیف4    سیگنالهدفرا کندمی، درواقع. یکبانددارایانرژییهاگنالیسصافی، کهدر هدفیرا

،یعنیدراینشرایطافزایشانرژیبینخروجیوورودیدهدیمافزایشانرژیباشدمیبیشترنسبتبهنویز

محاسبهتوانمی.براییکباندفرکانسخاص،افزایشانرژیراافتدیمفرکانساتفاق–صافیدرحوزهزمان

نمود:

(9-22)
      {

             4  2     
2     4                  4 

            2     
2                       4      4             

 

داریم: و k،وبرایافزایشانرژیبیندوستونشدهمحاسبهامk(،انرژیبراییکستون22-9رابطه)

(9-27)            (k)-    ( ) = (  
2-4)  

2(k)-(   
2  4   

2    

   
2  4      

2(k))-   
2(     4 )  (  

2     4    
2   ) 

K  4       ,              4      4      4       

.شودمی(خلاصه28-9)صورتبهباندیهافرکانس،اختلافکلیدرتمام بنابراین

(9-28)          ∑           
 
  4  



صافی)2 در اینکه به توجه با باند9-1( برایهر یافت، افزایشخواهد نویز سیگنالهدفنسبتبه بهره )

اختلافانرژیiفرکانس امیدریاضیاز باشدمیاغلبمثبت        ، نویزاندازهبهو اختلافبینهدفو

 ̅ کهباشدمیبستگیدارد،درصورتیامیدریاضیمثبتن
2= ̅ 

اتفاقافتد،بنابراینصافیپیشنهادیقابلیت  2

 ̅ برایدارزینونهیزمپسافزایشمحتوایهدفدریک
2 > ̅ 

 ̅ و یا  2
2>  ̅ 

.باشدمیرادارا2
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  (اگر9
2  4    

2  2      و
2  9    

2  1  4 و 1  9  ,و      4        4       2 9 و    1

 فرکانسی باند iبرایهر تشخیصصحیح احتمال باشد، نرمال توزیع از      P           9دارای

P            9       .افزایشیابد 
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 فصل چهارم

 

بااستفاده از تبدیل موجک چند هدفردیابی غیرفعال   
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 مقدمه-1-4
بهعلتکاربردهایحیاتیازاهمیتبالاییبرخوردارتشخیصوردیابیاهدافدرسیستم هایسونارغیرفعال،

می توجهباشد. گشودهشدهروزافزونبهرشدبا اینزمینه، درهایجدیدبررویمحققاندر فناوری، علومو

 دراینفصلهایآکوسسیگنالهدفدراینپروژهتشخیصتکحالتابهاست. تیکیزیرآببحثشدهاست،

هایآکوستیکیزیرآببااستفادهازتبدیلموجکبپردازیم.سیگنالچندهدفقصدداریمتشخیصوردیابی

الگوریتمتشخیصطورهمان بیانشد، فصلسوم در الگوریتمتشخیصتکهدفیافتهیمتعمچندهدفکه

تشخیصوردیابیمی درهاآنهاییاشتراکیبرایتشخیصاهدافموجودوویژگیفرآیندچندهدفباشد.

هایهدف،بهعلتباشد.درتشخیصچندهدف،باگذشتزمانعلاوهبرتغییرویژگیمیداریزنومجموعهیک

حرکتوظهوریاناپدیدشدناهداف،امکانتغییرتعداداهدافنیزوجودخواهدداشت.درتشخیصچندهدف

کسباطلاعاتی مورد منشأدر از یکی میچالشینترمهمهدف، ازهایپیشرو مورد چند ادامه در باشد،

شود:هایممکندرتشخیصچندهدفبیانمیچالش

اهدافمتغیرهستند.-4

احتمالناپدیدیاظاهرشدنهدفوجوددارد.-2

تشخیصتوسطنویزدچارخطاشود.-9

[.92دارد]امکانازدسترفتنهدفوجود-1

استیضرورشود،بنابراینوجودتعدادزیادیازهدفباعثایجادتداخلوابهامدرتشخیصوردیابیهدفمی

الگوریتمتشخیصقابلیتآموزشوتشخیصهدفراداشتهباشد.برایغلبهبراینمشکلسیستمیکهتوانایی

[.99است]شدهیطراحراداشتهباشدموردعلاقهآموزش،تشخیصوردیابیاهداف

 ترکیباطلاعات-1-4-4
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هادادهترکیبهایپردازشبرایاختصاصدادنصرفهبهمقرونیعاطلاعاتچندمنبهایسیستمرشدوتوسعه

نظامیوغیرنظامیکاربردهایترکیبدادهدرهایفناخیراستفادهازهایسالبهروشاستاندارینیازدارد.در

داشتهتوأمانتامزایایکیفیوکمیراشودمیمختلفباعثهایدادهاستترکیبقرارگرفتهزیادیموردتوجه

وپایداریوباشیم پیوستگیهمبستگی با فرآیندیاستکه ترکیباطلاعات، افزایشیابد. فرآیند عملکرد

شخیصکاملوفورییکسان،تهایتخمینترکیباطلاعاتازمنابعمتعددسرکارداردتابهیکوضعیتبهتر

 بحرانیوتعیینشرایطخطربرسیم.هایوضعیت

تشخیصچندهدفالگوریتم-1-2

عملیوپیچیدهیکاربردها،صافیپیشنهادیبهتشخیصتکهدفمحدودبودهاستبرایبیشترفصلسومدر

بهیکزمینهکلیبرایتشخیصچندهدفگسترش نشانگر4-1شکل).دهیمیمبایدآنرا اینالگوریتم(

باشد.تشخیصمی
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الگوریتمتشخیصچندهدف-4-1شکل

باشاملشلیکاژدر،برخورداشیاباسطحآبوانفجارزیرآبنوعکلاسهدفسهدراینالگوریتمتشخیصبر

شوندترکیبمیینهزمپستمرکزشدهاست.اینسهنوعهدفبانویزوموتورکشتیصدایوالینهزمپسنویز

پنجرهکردهوهرپنجره،دهند،سپساینجریانصوتیراپنجرهوجریانصوتیورودیموردنظرراتشکیلمی

قرارگرفتهبرایمثالقسمتیازجریانصوتیورودیکهدرپنجرهاولدهیم.قرارمییموردبررسراجداازهم

بررسیمی درمرحلهبعد،هامشابهمیسایرپنجرهیعملکردالگوریتمدرکنیم،بطوریکهنحوهاسترا 9باشد.

باشدومیدارعهدهموازیقراردارندکههریکوظیفهآشکارسازییکنوعخاصازهدفراصورتبهآشکارساز

نحوه یهر آشکارساز هر سیگنالهمانندتشخیصتکهدفمییقاًدقعملکرد اول، بنابراینآشکارساز باشد،

-دومسیگنالهدفبرخوردباسطحوآشکارسازسوم،سیگنالهدفراتشخیصمیزآشکارساهدفشلیکو

فیوژندراینقسمتجلوگیریازانطباقنقشدیتاکننددهندواطلاعاتبدستآمدهراواردیکدیتافیوژنمی

پنجرهمنحنیافزایشانرژیکانال در افزایشانرژهایمنطبقبرهممیها با مرحلهآخر در یاهدافوباشد.
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باشدتوسطمشخصشدنموقعیتزمانیاهداف،هرهدفیکهدارایافزایشانرژیبیشترینسبتبهبقیهمی

دراینالگوریتمپیشنهادیوقتیگردد.نتیجهتشخیصمعرفیمیعنوانبهشودوگزینشمیکنندهانتخابیک

لاونوعهدفتوسطکانگیردیمانجامیدرستبهبیشازآستانهباشد،تشخیصهاکانالحداقلخروجییکیاز

دارایحداکثرافزایشانرژیتعیینمیشود.

بیهسازیالگوریتمتشخیصچندهدفنتایجش-1-9

اینبخشبهپیادهسازیالگوریتمتشخیصتوضیحدادهشدهدربخش) پرداختهمی2-1در پیاده( در شود.

شودونتایجحاصلازآنهاراباهممقایسهحوزهموجکاستفادهمیسازیهمانندفصلگذشتهازدوصافیدر

کنیم.می

هدفاول:

باشدکهدرآنافزایشهیدف(خروجیآشکارسازسیگنالشلیکبادوصافیموردنظرمی9-1(و)2-1شکل)

هیایکیمانیرژیاتفاقافتادهاست.سیگنالیکهافزایشپیداکردهاستممکناستدارایاعوجاجویاماکزیمم

-محلیباشدکهکارتشخیصرامختلکند.درنتیجهآنراازیکصافیپایینگذریامییانگینگییرعبیورمیی

 باشد.ثانیهمی22/9هاطولمناسباینصافیدهیم.طبقآزمایش

(1-4)       

(2-1باشدکهبصیورترابطیه)صافیپایینگذرمی Hباشدوسیگنالخروجیآشکارسازمی E(4-1دررابطه)

شود.تعریفمی
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(1-2)

     ∑   

  
1

  9

 

.

        خروجیآشکارسازاولباصافی-2-1شکل



     خروجیآشکارسازاولباصافی-9-1شکل
   

   
⁄
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 با مقایسه با بعدسیگنالصافیشده مرحله میدر سختعبور کننده یکمحدوده کندکهآستانهخاصاز

 باشد(می9-1بصورترابطه)  tهایخروجیآنبهازایزمان

(1-9)     {
1              ℎ   ℎ   

0                                       
 



گیرد.هادرمکانوقوعهدفقرارمیتشکیلشدهاستکهمرکزآن4هایمربعیبادامنهازموجDسیگنال

آیندکهدرآنهاییبدستمیسیگنالآستانهگذاریشدهراباضربدرسیگنالافزایشانرژیدادهشدهمنحنی

می قابلتشخیصنیز و زمانهایخاصدارایافزایشانرژیمناسببوده شکلهدفدر و1-1های)باشند. )

     افیهارابادوص(اینمنحنی1-2)
   

   
⁄ دهد.رانشانمی    =H(i)و 



    =H(i)تشخیصهدفاولباصافی-1-1شکل
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     تشخیصهدفاولباصافی-2-1شکل
   

   
⁄  

-شکلکهبصورتنتایجبدستآمدهبریمهایدوموسومنیزبکارمیمراحلتوضیحدادهشدهفوقرابرایهدف

باشند.می(49-1(الی)2-1های)

هدفدوم:



   =H(i)خروجیآشکارسازدومباصافی-2-1شکل
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      باصافیدومخروجیآشکارساز-7-1شکل
   

   
⁄  



   =H(i)باصافیدومتشخیصهدف-8-1شکل
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     باصافیهدفدومتشخیص-3-1شکل
   

   
⁄  

هدفسوم:



   =H(i)خروجیآشکارسازسومباصافی-49-1شکل
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      باصافیسومخروجیآشکارساز-44-1شکل
   

   
⁄



   =H(i)تشخیصهدفسومباصافی-42-1شکل
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     باصافیسومهدفتشخیص-49-1شکل
   

   
⁄

باهمجمعمیدیتافیوژنخروجیتشخیص (خروجیدیتا42-1(و)41-1کندکهشکلهای)هایسههدفرا

     و   =H(i)هایفیوژنراباصافی
   

   
دهند.مینشان⁄
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   =H(i) خروجیدیتافیوژنباصافی-1-41شکل
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     خروجیدیتافیوژنباصافی-42-1شکل
   

   
⁄

شودودرهمانطورکهازخروجیدیتافیوژنمشخصاستاهدافرابارنگهایآبی،قرمزونارنجیمشخصمی

می هدفتشخیصداده منحنیتشخیصزمانهاییکه میشود قرار رویهمدیگر هدفبر برایهر و گیرند

کنیمکهمعیارعملکردآنانتخابهدفباانرژیبیشترتشخیصنهاییهدفازیکانتخابکنندهاستفادهمی

انمنحنیکهدارایقلهبزرگتریباشدانتخابمی42-1(و)41-1هایشکل)باشدوطبقمنحنیمی شود.(،

     و     =H(i)سههدفموجودرابااستفادهازدوصافیهدفانتخابشدهازبین
   

   
هایدرشکل ⁄

(نمایشدادهشدهاست.47-1(و)1-42)
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   =H(i)تشخیصهدفباصافی-42-1شکل



     تشخیصهدفباصافی-47-1شکل
   

   
⁄

خطایبرابردرتشخیصچندهدفنرخمحاسبه-1-1



81 

 

   =H(i)باصافی%EERمحاسبه-4-1جدول

 4هدف

SNR(db) نویزصدایوالوموتورکشتی

42- 92/19 

49- 22/97 

2- 2/29 

9 3/8 

2 1/1 

49 9 

2هدف

42- 14 

49- 92 

2- 21 

9 1 

2 2/4 

49 9 



82 

  

(ادامه4-1جدول)

9هدف

42- 8/98 

49- 42 

2- 49/49 

9 1 

2 4/4 

49 9 



     باصافی%EERمحاسبه-2-1جدول
   

   
⁄

 4هدف

SNR(db) نویزصدایوالوموتورکشتی

42- 3/94 

49- 73/47 

2- 2/11 

9 9 

2 9 

49 9 

   



82 

 

 (ادامه2-1جدول)

2هدف

42- 99 

49- 2/42 

2- 44 

9 9 

2 9 

49 9 

9هدف

42- 44/92 

49- 7/48 

2- 4/44 

9 9 

2 9 

49 9 


     (مشخصاستوهمانندتشخیصتکهدفصافی2-1(و)4-1های)همانطورکهازجدول

   
   

⁄

باشد.می   =H(i)دارایعملکردبهترینسبتبهصافی

نتیجهگیری-1-2

،قابلیتافزایشتعدادپیشنهادیهدفالگوریتمتشخیصخوبهاییژگیوکیازاست،یشدهیدهدکهطورهمان

اینفصلمیباشد.میبرایتشخیصپیشنهادیچندهدفهاکانال در طبقنتایجبدستآمده توانگفتو
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وقابلایمنتایجبهترباشد،استفادهکردهاییکهشاملطیفانرژینویزمیازصافیکهیزمانهمانندفصلسوم،

باشداستدراینفصلجریانورودیشاملسههدفمیشدهیانبقبلاًهمانطورکهایم.تریبدستآوردهقبول

وتشخیصاهدافرابامشکلرودهایمشابهبالامیبنابراینهمبستگیفرکانسیاینجریانصوتیبافرکانس

هایپاییناینشود،درنسبتسیگنالبهنویزوهمانطورکهازمقادیرنرخخطایبرابردیدهمیکندیممواجه

 یباًزیادیدارد.تقرپارامترمقادیری
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 فصل پنجم

 

گیری  نتیجه  

 و

 پیشنهادها
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گیرییجهنت-2-4

این تشخیصوردیابینامهانیپادر اینتشخیصوردیابیموردبررسرآبیزاهدافرفعالیغ، بریقرارگرفت.

هایغیرفعالانجامپذیرفت.همچنینتوسطسونارهاآنازهدفودریافتشدهساطعهایصوتیسیگنالاساس

باشدهدادهتکهدفوچندهدفاستفادهشد.درحالتتکهدف،نشاندوحالتجهتتشخیصاهدافاز

هدف توجهباشدومیصیتشخقابلپردازشسیگنالهدفدریافتی، زیرآببا بهماهیتامواجآکوستیکیدر

زیادمی تداراینویز مشکلمواجهمیباشندکه با اینشخیصهدفرا در بدینمنظور صافینامهانیپاکند،

کند.درایناستکهازافزایشانرژیبرایتشخیصهدفاستفادهمیشنهادشدهیپموجکیبرایتشخیصهدف

مسئله مسئلهصافیبا هستیم، روبرو صافیموجکیمناسبهدفمیصیتشخعدماییکه بدینمنظور باشد.

کندکهاستکهدرساختارخودعلاوهبرطیفانرژیهدفازطیفانرژیورودینیزاستفادهمیشنهادشدهیپ

اینالگوریتمدرحالت از کهملاحظهگونههماندرفصلسومبررسیشدومفصلاًیسازهیشبنتایجاستفاده

ک نویز، صافیموجکیبرایافزایشنسبتسیگنالبه تشخیصنسبتبهاهشخطایگردیدنتایجحاصلاز

تکهدفکهصیچندتشخدرواقعکهچندهدفبود.حالتترمطلوبهایدیگربهترونتایجاستفادهازصافی

میصورتبه نتایجموازیقرار سازهیشبگیرند، فصلچهارم تشخیصنشانمییاینحالتدر الگوریتم دهد

گرفتایناستکهنامهانیپاتوانازایننتیجهکلیکهمیتیدرنهاباشد.دفدارایعملکردمطلوبیمیچنده

می طوری را غیرفعال سوناری سیستم زیرطرحتوان که نمود باباوجودی تشخیصهدف مختلف نویزهای

یپردازشسیگنالیبهانجامرسد.هافناستفادهاز
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پیشنهادها-2-2

براتوانمسائلی،هنوزمیرآبیزباتوجهبهرشدروزافزونگرایشبهتشخیصوردیابیاهداف یبهچالشرا

تواندبهتشخیصهرچههامییآنریکارگبهگرددکهکشیدناینمبحثیافت.دراینبخشمباحثیمطرحمی

بینجامد.رآبیزبهتراهداف

 ردیابیممنظوربه تشخیصو عملکرد اینصورتتعدادتوانیبهبود در که افزایشداد را حسگرها

 اطلاعاتبیشتریازهدفدردسترسداریم.

 تشخیصوردیابیمیبهبودعملکرداستفادهازشبکهعصبیدرآشکارسازتشخیصتکهدفباعث-

 شود.

 .استفادهازسیستمفازیدرآشکارسازتشخیصتکهدفنتیجهبهتریرادرپیخواهدداشت 

 تواندباعثرسیدنبهنتایجاعمالشبکهعصبیبهورودیواستفادهازنتایجآندرتبدیلموجکمی

 یشود.دتریومفبهینه

 هایورودیبااستفادهازتبدیلموجکباعثبهبودعملکردالگوریتمتشخیصپیشپردازشرویداده

شود.می
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Abstract 

Detecting and tracking the target is a major part of control, security and military systems for 

avoiding collision with obstacles underwater or in the space. As for underwater target detection , 

detecting and tracking is difficult due to slow propagation of acoustic signals under the water and 

unwanted noise signals from environment and ships. In this thesis , underwater acoustic events 

are detected using passive sonar , based on processing underwater acoustic signals emitted from 

the target. Once emitted , it's combined with background noise and simulated using wavelet filter 

detection algorithm. This passive detection and tracking system is studied in two different modes 

, first detecting a single target acoustic event and second detecting multi target acoustic event. In 

the end , wavelet filter containing noise energy spectrum is simulated using various simulations 

and is then compared to the wavelet filter without the noise energy spectrum. Which it's results 

shows that the filter containing noise energy spectrum has a better performance and less 

detection error compared to the wavelet filter without the noise energy spectrum 

Keywords:  

Underwater target detection , acoustic signal , passive sonar , wavelet filter. 
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