
 (11-25) 6931بهار و تابستان  /52/ شمارهسیزدهمسال              اــنشریه مهندسی دری
 

25 

 

 به روش معکوس یکیآکوست هاییتوان چند قطب نیتخم
 

 * 3، علی رهروی2نوروز محمد نوری، 1رضا معدولیت
 
 r_madoliat@iust.ac.ir ؛دانشگاه علم وصنعت ایران، دانشیار 1
 mnouri@iust.ac.ir ؛دانشگاه علم وصنعت ایران، استاد 2
 ali_rahrovi@iust.ac.ir ؛دانشجوی دکتری ، دانشگاه علم وصنعت ایران 3
 

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 75/71/6932تاریخ دریافت مقاله: 

 96/79/6931تاریخ پذیرش مقاله: 

 

صدا  نیا دیمنظور با نینوع منبع صدا و توان آن مشخص شود. بد دیبا ،یصوت یکاهش آلودگ یبرا

. دیآنها بدست آ یکیمعادل شود و توان آکوست یاز منابع چندقطب یسر کیشود و سپس با  یریگندازها

قرار گرفته است.  یکور منابع و روش معکوس مورد بررس یهدف دو روش جداساز نیبه ا لیجهت ن

 اریمنابع بدست آمد که به کمک مع یکیمختلف از منابع در نظر گرفته شده و توان آکوست ایهدمانیچ

نکته  نیبدست آمد. با توجه به ا یاصل یمدل شده و صدا یصداها نیا نیب یعدم انطباق مطابقت خوب

 کیدر انتها ها بررسی شدند و این چیدمان داد شنهادیپ توانیمرا از منابع  یمختلف هایشیکه آرا

 کیتوان به عنوان یرا م دمانیچ نیشد که ا دهیمنابع برگز یعمود شیبه نام آرا منابعمرجع از  دمانیچ

در  تیقابل نیوجود دارد. ا یاستاندارد تمام منابع چند قطب دمانیچ نیفرم استاندارد در نظر گرفت. در ا

 تا کنون ارائه شده است وجود ندارد.  که هایمدل هیبق
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 Sound measured at various points around the environment can be evaluated by a series 

of multi-pole sources and their acoustic strength can be acquired. In this numerical 

study, a method, called the inverse method, was examined to achieve this goal. A 

variety of arrangements of different sources were considered and the acoustic strength 

of these sources was acquired. Through the application of the mismatch criterion, 

good conformity was observed between these sound models and the original sound. 

Furthermore, with regard to results, sound was generated via different source 

arrangements which showed acceptable agreement with the original sound. Finally, an 

arrangement named ‘sources vertical arrangement’ was selected as the best approach.  
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   مقدمه - 1

در  شرود یاطرراف مر   طیصرف کاهش صدا در مح یادیز هایتلاش

صدا دارند. در  نیا دیدر تول ییسهم بسزا یکیمکان لیوسا ،انیم نیا

داد کره کردام بخرش از     صیختشر  توانیم یاز موارد براحت یاریبس

منبع با چره   نیا نکهیا نییصدا است. اما تع دیمنبع تول ،نیماش کی

. در سرت ین ریامکران پرذ   یراحتر صردا اسرت ب   دیمشغول تول یقدرت

که نوع منبع و قدرت آن مشخص باشد انتخرا  روش مرو ر    یصورت

 هرای روش انیر م نیر خواهرد برود. در ا   ریپذکاهش صدا امکان یبرا

آن وجرود دارد   یکیتوان آکوسرت  ایمنبع و  صیتشخ یبرا یگوناگون
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ایرن  کور منابع و روش معکوس در  یاستفاده از روش جدا ساز یول

 هستند. ترجیرا انیم

صرفحه کره    کیاز  یناش یصدا ی[ مسئله معکوس را برا6] سیگر

 یبجرا  یکرد و در گرام بعرد   یدر معرض وزش باد قرار داشت بررس

مورد مطالعه قررار داد   یلیبال مستط کی یصفحه، مسئله را برا کی

 و روش کنتررل فعرال   یریکرارگ ه بر  ی[ برا4, 9] انی[. نلسون و 5]

قررار   تیتعداد و موقع کردند ضفر ،منابع یکیقدرت آکوست نیتخم

قدرت  نیب یسیرابطه ماتر نی. آنها همچنمشخص استمنابع  یریگ

 را معلوم فرض کردند. یکیمنبع و فشار آکوست

 بعردی جسرم سره   کی ی[ مسئله معکوس را برا1و ژو ] ی[؛ ل2] یل

و  امزیر لیفراکس و دلخواه و برا اسرتفاده از معادلره     با شکل ،متحرک

[ مسرئله معکروس را   5و لئرو ]  ینمودند. ل( حل FW-H) نگیهاوک

از انردرکنش روترور و اسرتاتور     یناشر  یکیمدل آئرواکوست کی یبرا

فردهرولم نروع اول اسرتفاده     ی. آنها از معادلره انتررالر  کردند یبررس

 آنهرا . کردنرد  کرار  هرا فرن  زینرو  ی[ بررو 5نمودند. جراد و همکاران ]

را  یفرن محرور   کیر  یمنابع دوقطبر  عیتوز یو عمل تئوری بصورت

 یمکان بررا  نیدر ادامه کار جراد بهتر [3]کینیبدست آوردند. پرس

 یکمترر  ا رر  یرگیر انردازه  یفن که خطاهرا  کی یصدا یرگیاندازه

 یروین عی[ توز67و همکاران ] یداشته باشند را بدست آورد. ترابلس

 یکیفن را به کمک فشار آکوست کیسطح پره  یرو داریچرخان ناپا

 ،بررسری تحقیقرات گذشرته   ی در ادامره  دور بدست آوردنرد.  دانیم

 .گیردله معکوس در حوزه دریایی مورد مطالعه قرار میکاربرد مسئ

 هرای رنرده ی. با نصر  گ گرددیبدنه شناور م کتحری باعت ها¬پروانه

روش  یریر پروانه و به کرار گ  یرقرارگی محل یکیبدنه در نزد یبرو

مربوط به منرابع را   یپارامترها نتوایو روش معکوس م یالمان مرز

 نیر [ در ا69, 65[ و سرونگ و همکراران]  66] نردرنیکرد. و نییتع

   انجام داده اند. یخوب اریبس هایتلاش نهیزم

قرردرت منررابع  نیتخمرر یبرررا یروش عمرروم کیررمقالرره  نیررا در

و  یطرول  ی، چهرارقطب  ی، دوقطبر  قطبری ترک )مختلرف   یکیآکوست

منظررور روش  نیررا ی( ارائرره شررده اسررت. برررا یجررانب یچهررارقطب

. شررودیمرر یو روش معکرروس بررسرر BSS 6کررور منررابع یجداسرراز

مدل شده از روش عدم  یو صدا یاصل یتطابق صدا یبمنظور بررس

صردا جهرت    یریمحل اندازه گ زی. در ادامه ندیاستفاده گرد 5انطباق

در مرتن   اسرت.  دهیر گرد یبررسر  یرگیر انردازه  یکاهش ا ر خطاها

 یدوقطبر  ،قطبیاستفاده شده منظور تک یهرکجا از کلمه چندقطب

 .باشدیم یو چهارقطب

 

 های حل مسئلهروش –2

منابعی که توان به دو شاخه کلی دسته بندی کرد، منابع صدا را می

نسبت به طول موج کوچک هستند و منابعی که نسبت به طول 

توان . منابع بزرگ با سطح وسیع را می[64]موج بزرگ هستند

تعدادی از منابع کوچکتر تجزیه کرد که به آن تصویرسازی بوسیله 

. در این مقاله [62]می گویند )(NESI 9منبع میدان نزدیک معادل

یک چهارچو  کلی برای انتخا  منابع و چرونری تعیین توان آنها 

دهد صدای ناشی از تعدادی منبع نشان می 76شود.معرفی می

-گیری میآکوستیکی با توان معلوم بوسیله چندین میکروفن اندازه

های معکوس و جداسازی قرار است بکمک روش. در گام بعدی شود

 ده شود.منبع تخمین ز کورمنابع، توان آکوستیکی هر
 

(6) 2 2 0p k p   
است که بوسیله  4فشار کلی صوت pعدد موج و  kدر این رابطه 

 .[56]است 1باز تابی spو  2موج تابشی ipاصل برهم نهی، جمع 
 

 

 

 و جداسازی کور منابع. های معكوسروشی بكارگيری نحوه -1 شكل

Source
Strength

Microphone Or
Hyrophone 

array

Estimated 
Source Strength
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(5) i sp p p 
 

 

کنند اما  یمعادله هولم هواتز را ارضا م spو  ipهر دو مقدار 

مقاله فرض  نیکند. در امیارضا  راشرط انتشار سامرفلد  spفقط 

برخورد  یسطح چیبه ه هایمنتشره از چند قطب یصدا مکنییم

. در شودیدر نظر گرفته نم یبخش بازتاب نینکرده است بنابرا

بخش  ی، برا75نندسطح ما کیبه  یکیصورت برخورد موج آکوست

و معکوس استفاده شود که خارج  یاز روش المان مرز دیبا یبازتاب

 مقاله است. نیاز بحث ا
 

 
 [11]انعكاس صدا از یک سطح سخت -2 شكل

 

که  به سه دسته تقسیم شدهها به عنوان منابع صدا چندقطبی

خود به ها . چهارقطبیچهارقطبی قطبی، دوقطبی وعبارتند از تک

به  79شوند.دو دسته چهار قطبی طولی و جانبی دسته بندی می

دهد. گیری شده در یک نقطه را نشان میصورت نمادین، صدا اندازه

قطبی، یک در این شکل، صدایی بوجود آمده بوسیله یک تک

دوقطبی، یک چهارقطبی طولی و یک چهارقطبی جانبی نشان داده 

همچنین در شکل مذکور، مکانیزم تولید صدا برای هر  شده است.

 منبع مشخص گردیده است. 

 

شایان ذکر است که همه منابع در یک فرکانس خاص، تولید صدا 

ار گیری فشنمایند. هدف کلی این تحقیق آن است که با اندازهمی

-بدست می 5آکوستیکی در نقاط مختلف محیط اطراف، توان منابع

گردند تا بتوانیم توان آید. در ادامه دو روش مختلف بررسی می

 منابع را محاسبه کنیم.

 

 
 مكانيزیم توليد صدا به وسيله تک قطبی، دوقطبی وچهارقطبی -3 شكل
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  [11]در مسئله کوکتل پارتی BSSکاربرد روش  -4 شكل

 

 روش جداسازی کور منابع-2-1

در اکثر موارد با مثال کوکتل  BSSتکنیک جداسازی کور منابع 

نشان داده شده است. وقتی  74شود. این مسئله دربیان می 5پارتی

تعدادی از افراد در حال صحبت کردن با هم هستند همزمان 

کنند گیری میتعدادی میکروفن نص  شده در محیط، صدا را اندازه

کند که ترکیبی از همه گفتروها هر میکروفن صدایی را ضبط می

هنرامی  yو  xاست)ترکیبی از منابع مستقل است(. دو متغییر 

مستقل هستند که با داشتن مقدار هرکدام نتوان مقدار دیرری را 

برای  3برآورد کرد. از لحاظ ریاضی چرالی احتمال دو طرفه

-میبه صورت ضر  چرالی احتمال هر کدام مستقل  هایمتغیر

  .[65]باشد
 

(9)      , .x y x y    
 

مدل نشان داده شده است.  در این رابطه چرالی احتمال با 

به صورت زیر  (BSSریاضی مربوط به روش جداسازی کور منابع )

گردد. در اینجا اطلاعات  بت شده بصورت ترکیبی از تعریف می

)منابع مجهول  )s t  است وA  عنوان ماتریس ترکی  کننده نیز به

 شود.شناخته می
 

(4)    .x t A s t  

 

 (inverse)روش معكوس -2-2

صدا که از جنس  ،نقاط مختلفابتدا در برای بکارگیری این روش 

شود که گیری میباشد اندازهبوده و تابع زمان و مکان می (Pفشار )

P ای برابر است با ر هر نقطهد 
 

(2) ( , ) Re{ 2 ( )

exp( 2 )}

j j

j

j

P x t i f x

if t

 








 

 

1iدر این رابطه    ،  ،چرالیf فرکانس،   تابع

از آنکه صدا در نقاط مختلف برحس  است. پس  زمان tپتانسیل، و 

گیری از صدای اندازه (2)گیری شد. با توجه به رابطه زمان اندازه

)شود. و مقدار شده در نقاط مختلف تبدیل فوریه گرفته می )x 

گیری ای که در آن صدا اندازهبرای هر نقطه های متفاوتدر فرکانس

 آید.شده است بدست می

)تابع  )x  ممکن است در ا ر مشارکت تعداد مختلفی از هر کدام

منابع چندقطبی بوجود آید. برای مثال ممکن است که صدایی از دو 

پنج دوقطبی، یک چهارقطبی طولی و سه چهارقطبی قطبی، تک

جانبی تشکیل شده باشد یا آنکه در تولید صدا یکی یا حتی سه نوع 

سه دوقطبی تولید  از منابع فوق شرکت نداشته باشند مثلا صدا از

Hq. که رابطه کلی آن به صورت شده باشد   است. ( 1)رابطه

است در حالی  ماتریس تبدیل Hو  بردار توان منبع q این رابطهدر 

به مکان اندازه گیری صدا و مکان منابع وابسته است  Hکه 

 . ]63,57[((5))رابطه
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و  فاصله بین منبع و گیرنده،  rتابع گرین،  kGدر این رابطه 

 بخوبی مشخص  9 7زاویه بین منبع و گیرنده است این زوایا در

 شده است.

در اینجا لازم است تعیین شود بین صدای اصلی و صدای مدل شده 

)تابع ها چه مقدار تطابق وجود دارد لذا بوسیله چند قطبی )E  

همبستری خطی بین فشار مدل شده یک  شود. این تابعتعریف می

گیری در حوزه فرکانس است که بصورت زیر تعریف با فشار اندازه
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شود. هرچه مقادیر این تابع به صفر نزدیک باشد تطابق بین می

 .[69]صدای اصلی و مدل شده بیشتر خواهد بود
 

(5) 
2

ˆ( , ). ( ). ( , )
( ) 1

( , )

H

m m

m

P C P
E

P

  



 
  


 

 

)بردار پارامترهای منبع است،   در این رابطه , )mP   

مدل شده در فرکانس صدای سیرنال  2 f   و بالانویسH 

گیری به است. سیرنال فشار اندازه هرمیتن 67اپراتور مزدوج ترانهاده

-استفاده می )CSDMیا ) 66شکل ماتریس طیف چرالی متقاطع

 سیرنال به نویز بهبود یابد.شود تا نسبت 
 

(3) 
     

1

1ˆ
L

H

l l

l

C P P
L

  


   

 

)در اینجا  )lP    بردار یکه شده است و زیرنویسl شماره اندازه-

)مقدار  گیری شده است.ار اندازهتعداد کل فش Lگیری و  )E  

گیری هنرام کاهش عدم تطابق بین میدان فشار مدل شده و اندازه

 کند. شده به صفر میل می
 

 گيریهای اندازهکاهش اثر خطا

-را نشان می Pبه تغییرات کوچک  q مقدارحساسیت  76رابطه 

-، را می Hماتریس  () 65مذکور عدد سلامت معادلهدهد. در 

 تعریف کرد. 66توان بصورت رابطه 
 

(67) 
( )

q P
H

q P

 
 

(66) 1 max

min

( ) .H H H






  

 

H  نرم ماتریسH  وmin  وmax ترین و به ترتی  کوچک

است. حساسیت حل به صورت مستقیم  Hترین مقدار ویژه بزرگ

 شود.از عدد سلامت ماتریس منتج می

شرایط خوبی برای استفاده در  Hکوچک است،  در مواقعی که 

تغییر زیادی در  ،کوچک بردار فشار روش معکوس دارد و انحراف

بزرگ باشد  آورد. اما هنرامی که بوجود نمی حل بردار توان

منجر  Pدارد و تغییرات کوچک در  69گوییم مسئله حالت بدخیم

 شود.به خطای بزرگ در حل می

 گیری دو روش کلی وجود دارد های اندازهبرای کاهش ا ر این خطا

 که بصورت رابطه زیر است. 64های ریاضی حل تیخونفروش
 

(65) 
 

 

 . [5]است 62پارامتر تنظیم کننده در اینجا 

 
 

با دایره نشان داده نقطه بهينه  L-curveنمایی از یک نمودار  -5 شكل

 .[15]شده
 

-با انتخا  محل سنسورها نیز می روش انتخا  محل گیرنده صدا

بطوری که ا ر  .[3]توان میزان عدد سلامت ماتریس را کاهش داد

تمام  5کنند. طبق معادله ری کاهش پیدا میخطاهای اندازه گی

هستند یعنی فاصله بین  rتابعی از  Hهای ماتریس تبدیل درایه

گیری صدا است. پس با انتخا  بهینه محل منبع تا محل اندازه

 کاهش پیدا خواهد کرد. ،مت ماتریسگیری صدا عدد سلااندازه
 

 نتایج -3

 ،معکوسروش  و جداسازی کور منابعروش  برای ارزیابی عملکرد

صدایی تولید شد که از هریک از منابع دو نمونه در تولید آن سهم 

های مذکور قابلیت تفکیک داشتند. به این دلیل که دریابیم آیا روش

گرد  6جدول  7راین منابع دباشند یا نه؟ مشخصات منابع را دارا می

 آوری شده است. 

نقطه مختلف روی  11صدای تولید شده بوسیله این هشت منبع در 

گیری فشارهای اندازه . اینگیری شده استمحیط یک کره اندازه

-میو روش معکوس وارد  BSS به روش به عنوان ورودی شده را

این دو قابلیت تشخیص این منابع و آیا تا مشخص شود  کنیم

 ؟یا خیر تعیین توان آنها را دارند
 

 شناسایی به کمک روش جداسازی کور منابع -3-1

صدای تولید شده در قسمت قبل با استفاده از روش جداسازی کور 

جوید بهره می 61منابع که از الروریتم آنالیز منابع مستقل سریع

روش کور منابع فقط توانست دوصدای متفاوت از هم را  تجزیه شد.

تشیخص بدهد. همانرونه که قبلا بیان گردید هشت منبع مختلف 

به تولید صدا پرداختند که فقط دو منبع تشخیص داده شد. 

 Fastعدم انطباق دو صدای تشخیص داده شده بوسیله  5جدول در

Ica بیان گردیده است. 6جدول  و صدای اصلی 

1
H Hq H H I H P



   
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 ها در دستگاه مختصات کرویمكان وتوان چندفطبی -1جدول 
 

 : دستراه مختصات کروی

 (m)R  ( )rad  ( )rad توان منبع 

 تک قطبی

0.5 

  

3

10
m

s
 

0.25 

  

3

1.2
m

s
 

 دوقطبی

0.85 

  

4

3
m

s
 

0.95 

  

4

5.5
m

s
 

 چهارقطبی

 طولی

0.35 

  

5

13
m

s
 

0.46 

  

5

11.3
m

s
 

 چهارقطبی

 جانبی

0.78 

  

5

8.7
m

s

 

1.67   

5

2
m

s
 

 شناسایی منابع به کمک روش معكوس -3-2

روش معکوس توانست توان منابع را با دقت بسیار خوبی بدست 

آورده شده است.  9جدول  آورد که میزان خطاها برحس  درصد در

باشد. در ادامه نیز میزان عدم می 1110درصد خطاها از مرتبه 

ش معکوس بدست آمده و صدای انطباق بین صدای منابعی که از رو

(، محاسیه شده که برابر است با 6، جدول 9جدول اصلی )
-16 1.1 10E   .که نشان دهنده دقت بسیار بالای نتایج است 
 

 درصد خطا در تخمين توان -2جدول 

     

چهارقطبی طولی 

 اول

110.64 10 
113.0 تک قطبی اول  10 

چهارقطبی طولی 

 دوم

111 10  1124 تک قطبی دوم 10 

 چهارقطبی جانبی

 اول

110.31 10 110.5 دوقطبی اول 10 

 چهارقطبی جانبی

 دوم

112.85 10 111 دوقطبی دوم 10 

 

 

 عدم انطباق بين منابع حاصل از روش جداسازی کور منابع و منابع اصلی صدای جدول یک -3جدول 
 

 

 قطبیتک 

 اول

قطبی تک

 دوم

 دوقطبی

 اول

 دوقطبی

 دوم

چهارقطبی 

 اول

چهارقطبی 

 طولی دوم

چهارقطبی 

 جانبی اول

چهارقطبی 

 جانبی دوم

BSS  7241/7منبع اول تشخیص داده شده بوسیله  169/7  515/7  7554/7  699/7  7123/7  7456/7  7455/7  

BSS 3255/7منبع دوم تشخیص داده شده بوسیله   3255/7  3255/7  3255/7  3255/7  3255/7  3255/7  3255/7  
 

 

 

 نمایی از چيدمان عمودی -1 شكل
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 عدم انطباق بين صدای اصلی و چيدمان عمودی در نقاط مختلف -1 شكل

 

در روش معکوس کاربر باید محل منابع را مشخص نمایید. در 

در  .نظر گرفته شد درمحل منابع مطابق جدول یک  ،مرحله قبل

این مرحله محل قرار گیری منابع مطابق جدول یک نیست بدین 

محل  عوض شد یعنی در مرحله نخست شعاعکه جای منابع  صورت

 مقدار اما  و مطابق جدول یک بود قرار گیری منابع تغییری نکرد

اولیه  و  به صورت اتفاقی انتخا  شدند. در ادامه نیز  و 

منابع تغییری داده نشد ولی شعاع قرار گیری آنها بصورت اتفاقی 

انتخا  گردید و در گام انتهایی محل منابع به صورت کاملا اتفاقی 

انتخا  گردید برای هر کدام از سه چیدمان مذکور توان جدیدی 

جدول 7بین صدای اصلی ) 65عدم انطباقو برای منابع بدست آمد 

 آورده شده است. 4جدول  7های مذکور در( و صدای چیدمان6
 

عدم انطباق بین صدای چیدمان های مختلف و  -4جدول 

 صدای اصلی

اقی شعاع منابع بصورت اتف

 انتخا  شد.

-3E= 3.1 10 

 منابع بصورت  و   

 اتفاقی انتخا  شد.

-4E 1.8 10  

 مختصات محل قرار گیری

اقی منابع کاملا بصورت اتف

 انتخا  شد.

-4E=1.85 10 

 

 سيستم عمودی -3-2-1

قطبی روی مرکز آن، یک تک کهچیدمانی از منابع را در نظر بریرید

در جهت محورهای اصلی هارقطبی طولی و سه چ سه دوقطبی

(xyzقرار دا )در انتها سه چهارقطبی جانبی که بردارهای عمود  د.رن

د، نباش zو  x ،yبر سطح هر کدام در جهت محورهای مختصات 

تشخیص منابع از هم مشکل ساز برای آنکه در این شکل  .71مانند

رسم هم آنها با فاصله از ی منابع بروی هم قرار نریرند، نباشد و همه

این چیدمان جدید منبع داریم.  67اند. در این آرایش جدید شده

چند  در این چیدمان بنابراینختلفی قرار گیرد. تواند در نقاط ممی

نقطه مختلف قرار داده شد و به کمک روش معکوس توان مربوط به 

 . عدم انطباق بین صدای اصلیهر یک از منابع محاسبه گردید

( و صدای ناشی از این چیدمان جدید که در نقاط 6جدول 7)

 آمده است. 5 7مختلف قرار داده شده در
 

 گيریکاهش اثر خطاهای اندازه -3-2-2

میکروفن یا گیرنده صدا اعم از با انتخا  محل مناس  قرار گیری 

توان عدد سلامت ماتریس را کاهش داد. حتی به می 65هیدروفن

توان محلی با کمترین عدد میز نیسازی کمک یک الروریتم بهینه

مقادیر مختلف عدد سلامت، در نقاط مختلف را  75. سلامت را یافت

 دهد.نشان می

 
 مقدار عدد سلامت ماتریس در نقاط مختلف -8 شكل

 

گیری استفاده از اندازههای کاهش ا ر خطاهای یکی دیرر از روش

این تحقیق بصورت عددی بدلیل آنکه  .روش ریاضی تیخونف است

گیری وجود ندارد زهه است و در روش عددی خطای انداانجام شد

یک نویز با توزیع یکنواخت و  ،ا ر این خطاسازی برای شبیه
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است به  V( آن برابر varianceمیانرین صفر که مقدار واریانس )

اسبه برای محگردد. اضافه می های صدادر محل گیرندهفشار مقدار 

در این معادله شود. استفاده می 69رابطه  نسبت سیرنال به نویز از

J گیری و تعداد اندازهP نسبت سیرنال است.  گیریفشار اندازه

50 در نظرگرفته شده برای این قسمت به نویزِ
S

N
 در است .

10برای بازه  curve-Lنمودار مرحله این  110 10   73در 

 سم شده است.ر

(13) 

1
2 2

2

1
20log10

pS

N J V

 
  

  

 

 
 L-curve ایی از نمودارنم -9 شكل

 

 بحث  -4

تواند بخوبی نمی BSSدهند که روش نشان می 5جدول  7جنتای

را از هم تشخیص دهد. برخلاف  6جدول  7صداهای متفاوت مثال

گون از خود نشان داده است. پس از ارفتاری که در مسائل گون

بدلیل آنکه فرکانس موج  ، این نتیجه بدست آمد:های زیادبررسی

-توان بهمیو  آکوستیکی تولید شده بوسیله همه منابع یکی است

پس طبق  را بهم مربوط کرد کمک یک تابع ریاضی مقادیر آنها

در . [63]ابع چرالی احتمال آنها از هم مستقل نیستت 64رابطه 

dyچرالی تابع احتمال و  ابطه این ر
dx

نسبت  yمشتق تابع  

توان می xاحتمال وقوع پدیده  نکه با داشتیعنی است.  xبه تابه 

های صدای تولیدی مولفه را بدست آورد پس yاحتمال وقوع پدیده 

هم مستقل نیستند که با اصول اولیه بکارگیری از از لحاظ آماری 

 است. ناقضکاملا مت BSSروش 
 

(64) 
   .

dy
y x

dx
   

 

هنرامی که فرکانس منابع از هم متفاوت باشد، حتی اگر فرکانس 

 Second Order Blindآنها بهم نزدیک باشد با بکارگیری الروریتم

Identification  بجای الروریتمFast Ica ها را توان این سیرنالمی

آید. بدلیل آنکه اما مشکل دیرری بوجود می [65]از هم جدا کرد

نامعینی بعد  (4)رابطهماتریس ترکی  کننده و منابع مجهول هستند

آید. ا ر یک اسکالر ضر  از انجام الروریتم جداسازی بوجود می

زیرا با ضر  شدن شدن است.  نده در یکی از منابع قابل حذفشو

تریس متناظر ا ر پارامتر اهای ممقدار معکوس عدد اسکالر در ستون

 .[65, 65]مذکور از بین خواهد رفت
 

(62) 
   

1

1
. .

sn

i ij j j

j j

x t a s


 
   

 
  

 

ن مقادیر توان منابع است و در یبه دلیل آنکه هدف این تحقیق تعی

توان این ، نمیتوان منابع اسکالر در شدن مقادیر ضر  صورت

را بدرستی تعیین کرد و همچنین بدلیل عدم استقلال منابع  مقادیر

برای تخمین توان  BSSبا فرکانس یکسان لذا استفاده از روش 

 باشد.منابع آکوستیکی مناس  نمی

 به کمک روش معکوسدهد که نشان می 9جدول نتایج 

ستیکی منابع را با دقت بسیار خوبی محاسبه آکو ، توانتوانمی 

کرد. یکی از مواردی که در مورد روش معکوس حائز اهمیت است 

عدم انطباق بدست آمده بین  4. جدول ها استعدم یرانری جوا 

صداهای تولید شده توسط سه چیدمان گوناگون و صدای اولیه را 

-نشان می دهد که مقادیر قابل قبولی هستند. این موضوعنشان می

 .[59 ,55, 56]ندارد  63ایهای یرانهدهد که روش معکوس جوا 

ها که قطبیر از تکه غیدهند بنشان می 5و رابطه  79همانرونه که

فقط فاصله بین منبع صدا و گیرنده آن مهم است در بقیه منابع 

زوایای بین منبع و گیرنده سهم بسیار زیادی در میزان صدای 

د. یکی از پارامترهایی که نگیری صدا داردریافتی در محل اندازه

قبل از تخمین توان منبع باید تعیین گردد زوایای قرار گیری آنها 

هایی که زوایا در میزان است. برای حذف این مشکل در چندقطبی

د وهایی در نظر گرفته شچندقطبی کنند بایدصدا اهمیت پیدا می

هستند ولی توان آنها  zو  x ،yتصات که در جهت سه محور مخ

های طولی آرایش خطی ها و چهارقطبیمجهول است. دوقطبی

 توان بجایمیبنابراین دارند ولی جهت و توان آنها مشخص نیست. 

با توان مجهول در جهت  دوقطبی و سه چهارقطبیآنها سه

های جانبی که محورهای مختصات در نظرگرفت. برای چهار قطبی

ای دارند ولی جهت صفحات و توان آنها مجهول است فحهآرایش ص

توان آنها را با سه چهارقطبی جانبی با توان مجهول که نیز می

است  zو  x ،yبردارهای نرمال صفحات آن در راستای محورهای 

ها در روش معادل نمود. بنابراین با توجه به عدم یرانری جوا 

سیله این فرم استاندارد معکوس می توان صدای منابع مختلف را بو

سازی کرد که مشکلاتی مانند جهت مجهول منابع معادل( 1)شکل 

دهد که یک نقطه با کمترین عدم نشان می 75مقادیر .وجود ندارد

محل  سازیبا استفاده از بهینه توانمی وجود دارد. بنابراینانطباق 

انتخا  کرد که کمترین عدم را طوری  قرار گیری این چیدمان

 انطباق حاصل شود.
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گیری است که نکته بعدی در مورد مسائل معکوس خطاهای اندازه

شود نتوان توان منابع را بخوبی محاسبه نمود. همانرونه باعث می

شد هرچه عدد سلامت ماتریس تبدیل کوچکتر باشد  که قبلا بیان

یک نقطه با  75در .(67)رابطه  تا یر این خطاها کمتر خواهد بود

با انتخا  صحیح  توانکمترین عدد سلامت وجود دارد پس می

محل قرارگیری سنسورها عدد سلامت ماتریس را کاهش داد. 

توان ا ر خطاهای می 73و نتابج L-Curveهمچنین به کمک روش 

در این شکل مقدار بهینه برای کاهش داد.گیری را نیز بخوبی اندازه
41.5 10   .است بنایراین ا ر این خطاها کمترین خواهد بود 
 

 گيری نتيجه -5

جهت تعیین توان منابع چندقطبی آکوستیکی در  BSSروش 

مناس  نیست بدلیل آنکه تمام منابع با یک فرکانس به تولید صدا 

ود صداهای تولیدی از لحاظ آماری شپردازند که باعث میمی

توان توان منابع مستقل نباشد اما به کمک روش معکوس می

دقطبی را بدست آورد تا عدم انطباق بین صدای مدل شده و نچ

 اصلی در حد قابل قبولی کم باشد. با توجه به اینکه روش معکوس

توان برای های مختلفی را میمانای نیست و چیددارای جوا  یرانه

منابع انتخا  نمود، انتخا  چیدمان عمودی مشکل تعیین جهت 

نمایید. قطبی( را حل میبرای منابع دارای جهت )دوقطبی و چهار

در ضمن، اگر مشخص شود یک نوع از منابع در تولید صدا سهمی 

. به توان آن نوع منبع را از چیدمان عمودی حذف نمودندارد می

قرار گیری چیدمان را طوری  توان محلمیسازی روش بهینه کمک

گیری شده و دای اندازهمیزان عدم انطباق بین ص تخا  کرد کهنا

. در انتها نیز باید خاطر نشان کرد مدل شده کاهش یابدصدای 

توان با انتخا  مناس  محل گیری را میمیزان ا ر خطاهای اندازه

 کاهش داد. L-curveقرار گیری سنسورها و یا روش 
 

 واژگانکليد 
1- Blind Source Separation 

2- Matched-Field Inversion (MFI) 

3- Near field Equivalent Source Imaging 

4 -Total sound pressure 

5-Incident sound pressure 

6 -Scattered sound pressure 

7 -Source strength 

8 -Cocktail party 

9 -Joint probability density functions 

10- Hermitian 

11- Cross-spectral density matrix 

12- Condition Number 

13- Ill-posed 

14- Tikhonov 

15- Regularization factor 

16- Fast independent component analysis (Fast Ica) 

17 –Mismatching 

18-Hyrophone 

19 -Nonuniquness 
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