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این  .شودها ارائه میاز آن منتشرهنویز اهداف دریایی با استفاده از بندی در این مقاله یک سیستم دسته

های عمق همچون خلیج فارس پیشنهاد شده است. در محیطهای آبی کماستفاده در محیط برایسیستم 

  .شدگی محیط بالاستآبی نویز محیط غیر گوسی بوده و به علت نزدیک بودن سطح و کف محیط پخش

ستم که این حقیقت کیفیت سی نویزهای آکوستیکی به سبب خاصیت محیطی غیر خطی و ایستا هستند.

ناسایی یک سیستم ش بندی نویز منتشره از اهداف دریایی ازبرای دستهدهد. را تحت تاثیر قرار میبندی دسته

از یک بخش استخراج ویژگی بر مبنای روش تحلیل سیگنال هیلبرت شود که استفاده میاهداف دریایی 

ا ده بسپس عملکرد روش ارائه ش. طراحی شده استبندی ماشین بردار پشتیبان هوانگ و بخش دسته

ها ضورت ها بر روی دو گروه از سیگنالسازیگیرد. شبیهسازی مورد آزمایش قرار میاستفاده از شبیه

های موجود در اینترنت استفاده شده است و گروه شناور که از سیگنال 9گیرد. گروه اول نویز مربوط به می

های موحود در خلیج ه از نمونهدوم نویز مربوط به یک دسته شنارو سبک و یک دسته شناور سنگین، ک

دهد که روش پیشنهادی عملکرد بهتری را در مقایسه نشان می دسته بندی فارس استفاده شده است. نتایج

    .داردبا روش مبتنی بر تبدیل موجک 
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 In this paper, an underwater targets classification system is presented using the noise 

released from them. This system is proposed for shallow water environments such as 

Persian Gulf. Acoustic noise is non-Gaussian and due to the near-surface and properties 

of the environment acoustic noise is nonlinear and nonstationary. This fact affects the 

quality of the classification system. To classify acoustic noise, a target identification 

system is developed using a feature extraction section based on Hilbert Huang's 

Transform (HHT) and Support Vector Machine (SVM). Then the performance of the 

proposed method is illustrated using simulation results. Simulations take on two groups 

of signals. The first group of noise was related to three different type of vessels, and the 

second group of noise was related to a number of heavy and a number of light vessels, 

which were used in the Persian Gulf. Classification results show that the proposed 

method has a better performance than the wavelet transform method. 

Keywords: 

SONAR 

Noise 

Wavelet Transform 

Hilbert Huang Transform 

Support Vector Machine 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
96

.1
3.

26
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                             1 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1396.13.26.4.2
https://marine-eng.ir/article-1-562-fa.html


 دسته بندی و شناسائی اهداف زیرآبی بر اساس اصوات منتشره/ حسن صیادی، محمدسعید سیف، علی اصغر آب نیکی
 

76 

   مقدمه - 1

های صوتی جهت تکنیکی است که با استفاده از سیگنال 6سونار

رود. دو روش اصلی سونار رهیابی، آشکارسازی و مخابرات به کار می

 : ]6[وجود دارد

 سونار فعال .6

 سونار غیرفعال .6

در یک سیستم سونار فعال یک پالس کوتاه مدت از طریق محیط به 

که توسط شود و انعکاس این سیگنال از هدف سوی هدف ارسال می

د. روشود برای شناسایی نوع هدف به کار میثبت می 6یک هیدروفون

از سوی دیگر، در سونار غیرفعال از یک هیدروفون جهت ثبت 

های تولید شده توسط یک منبع تولید صوت در محیط سیگنال

ی عملکرد کلی سونار فعال و غیرفعال نحوه 6شکل کنند. استفاده می

توان در شکل به طور ت این دو روش را میتفاو .دهدرا نمایش می

دهد شکل سمت چپ سونار فعال را نمایش می .واضح مشاهده کرد

است شکل سمت ر ،شودکه از یک فرستنده و یک گیرنده تشکیل می

دهد که از یک گیرنده برای ثبت صدای سونار غیرفعال را نمایش می

ای هعال در محیطسونار غیر ف رود.تولید شده توسط اهداف به کار می

یگر از سوی د .کارایی بهتری دارد ، نسبت به سونار فعالآبی کم عمق

ار فعال منجر به شناسایی فرستنده و در نهایت ناستفاده از سو

ی هاشود. بنابراین در سیستمشناسایی سیستم شناسایی می

سناسایی شناورهای دریایی سونار غیرفعال بیشتر مورد توجه قرار 

 گیرد. می

بندی کننده اهداف دریایی هدف این مقاله ارائه یک سیستم دسته

بندی اهداف دریایی از سه بخش های دستهاست. به طور کلی سیستم

شوند. ابتدا سیگنال نویز ساطع شده از شناور به اصلی تشکیل می

شود. صدای ضبط شده به خودی ی یک هیدروفون ضبط میوسیله

بند مورد استفاده قرار ستهی سیستم دتواند به عنوان ورودخود نمی

بنابراین در این میان از یک سیستم اسخراج ویژگی استفاده  ،گیرد

شود. سیستم استخراج ویژگی صدای ضبط شده را دریافت کرده می

دهد. بند قرار میو یک بردار ویژگی را در اختیار سیستم دسته

کند ن میتعییدار ویژگی دریافتی ربر اساس ب نیز بندسیستم دسته

در این مقاله هدف ارائه یک  .که شناور به کدام دسته نزدیکتر است

 های آبی کم عمق است.بندی کننده برای محیطسیستم دسته

 مشخصات سيگنال نویز ساطع شده از شناور 1-2

 یتوان به دو دستهها و اهداف زیر آب را مینویز ساطع شده از کشتی 

طیف  دارای است کهباند ه نویزهای پهنیک دست .متفاوت تقسیم کرد

تند که هس ند باریکبا ی دیگر نویزهای صوتیپیوسته هستند دسته

 .]6[طیف گسسته دارند

نه           بد به  نامیکی )آبی( همچون برخورد آب  یدرودی های ه ی  نویز

کاواک  کشتتتتی، حباب  که در ا  زایی )حباب های هوا و  ر ثهای خلا 

شوند( پیوسته هستند. اگر    میی کشتی در آب ایجاد  چرخش پروانه

همچون نویز ناشتتی از صتتدای   ،چه نمایش طیف نویزهای مکانیکی

 .]6[افتدهای گسسته اتفاق میپروانه در فرکانس و موتور

تمامی شتتواهد حاکی از این استتت که نویز زیر آب ناشتتی از عبور   

نویز فرکانس  ی ی دور، تولید کنندهشتتناورهای ستتطحی از فاصتتله  

تا صتتتدها هرتز هستتتتند. این نویز هرتز  68 هایرکانسپایین در ف

کیلومتر  6888ی تواند ناشتتی از عبور شتتناورها حتی تا فاصتتله می

عبور  ،نویز با فرکانس بالا تولید کند ،باشتتتد، حتی اگر عبور شتتتناور

فه    ند کیلومتر مول بالا را از بین      نویز در آب طی چ کانس  های فر

به مول   می ها صتتتدای مربوط  باقی       فه برد و تن پایین  کانس  های فر

ی نزدیک طیف ماند. صتتدای ناشتتی از عبور شتتناورها در فاصتتله می

فرکانسی متفاوتی در مقایسه با طیف فرکانسی صدای ناشی از عبور      

 . ]6[ی دور خواهد داشتشناورها در فاصله

 
 .]1[: نمایش سونار فعال )چپ( و سونار )غيرفعال(1شكل 

 

توستتط شتتناور کستتر کوچکی از توان مورد توان صتتوتی تولید شتتده 

استتتفاده برای حرکت کشتتتی استتت. به عنوان م ال یک زیردریایی   

 68ی کند توان صوتی از مرتبه مدرن که با سرعت پایین حرکت می 

کند. در حالی که توان صتتتوتی هر شتتتناور با  را تولید میمیلی وات 

به وزن محموله    ند در م کند، می ای که حمل می  توجه  ی  حدوده توا

 .]6[توانی وسیعی تغییر کند

توان منابع تولید صتتدای ناشتتی از شتتناورها را می ترینمهماز جمله 

شناور، پروانه      شرانی  شناور و نویز هیدرودینامیکی سیستم پی در  9ی 

های  چون پرههایی همنظر گرفت. ستتیستتتم پیشتترانی از زیربخش  

نده، موتور پیشتتتران، توربین  بزرگ، چرخ یا    د قدرت الکتریکی  ها 

شود. هر گونه عدم تعادل در این سیستم    چرخش موتور تشکیل می 

 یها و بدنهشتتود که از طریق زیرستتاخت منجر به تولید نیرویی می

صورت        شناور به آب منتقل می  شده به این  صداهای تولید  شود. 

ستم یا       ند باریکبامعمولا  سی ستند و معمولا در فرکانس چرخش  ه

 ی شناور یکی ازافتد. نویز ناشی از پروانهاتفاق می های آنهارمونیک

مهمترین انواع نویز در بین نویز ناشتتی از شتتناورها استتت، چرا که   

شناور نویز تولید می    سیاری در یک  شی از عوامل ب  کنند ولی نویز نا

شتری دارد.  پروانه شناور در نویز برآیند کلی تاثیر بی  6شکل   .]6[ی 

سی مربوط ب بازه شناور را  ی فرکان ه منابع متفاوت تولید نویز در یک 

های شتتناور کنید که نویز مربوط به پرهدهد مشتتاهده مینشتتان می

 .دهدهای پایین رخ مییک نویز باند باریک است که در فرکانس
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 ی تحقيقپيشينه – 2

ای از کارهای انجام شده تا کنون برای در این قسمت پیشینه

های مورد استفاده در این زمینه را شناسایی اهداف دریایی و روش

های از نخستین روش 1تبدیل فوریه کوتاه زمانارائه خواهیم داد. 

  .]9[مورد استفاده در این زمینه بوده است
 

 
ز ی نویی فرکانسی مربوط به منابع مختلف توليد کننده: بازه2 شكل

 .]1[شناورها
 

های مورد استفاده توان از نخستین روشرا می 2ویگنر ویلتبدیل 

از جمله . ]4[فرکانس دانستبرای تحلیل سیگنال در حوزه زمان

توان می فرکانسهای تحلیل سیگنال در حوزه زمانمهمترین روش

فرکانس از یک روش زمان ]2[ .]1[ را نام برد 7تبدیل موجک روش

  است. کردهاستفاده  S8بر اساس تبدیل 

گنال ، سیها با الهام گرفتن از سیستم شنوایی انسانای از روشدسته

. ]68[، ]3[، ]8[ ،]7[دهندمیرا در حوزه فرکانس مورد تحلیل قرار 

توان ی فرکانس میهای دیگر تحلیل سیگنال در حوزهاز روش

 .]66[های مبتنی بر تخمین طیف فرکانسی سیگنال را نام برد روش

توان فرکانس میهای موفق حوزه زمانروشاز جمله  ]66[ در

های را نام برد که در سال 3های مبتنی بر تبدیل هیلبرت هوانگروش

 . ]69[گذشته مورد توجه فراوان قرار گرفته است

فرکانس از جمله تبدیل موجک و تبدیل ی زمانهای حوزهتبدیل

ری برای بررسی ثبه عنوان روش مو ]64[ 68ایموجک بسته

 های مبتنی بر فرکانسروند. تحلیلبه کار می ایستاهای غیر پدیده

ل روند. تبدیبه کار می ایستاهای بندی سیگنالمعمولا برای کلاس

 یهای با پهنای باند باریکی که بازهفوریه برای استخراج سیگنال

ی تبدیل فوریه بیشتر یا برابر باشد مورد زمانی آنها نسبت به پنجره

کوتاه  تحلیل فوریهبرای تحلیل فوریه معمولا از  ،گیردیاستفاده قرار م

 . ]1[شوداستفاده می زمان

ده قرار بندی کنندستههایی که در اختیار سیستم بدیهی است ویژگی

خواهد داشت. بندی دستهگیرد تاثیر زیادی بر روی عملکرد می

های زیادی برای استخراج ویژگی از نویز تولید شده توسط روش

ی زیر توان در سه دستهها را میاند این روش، پیشنهاد شدهاهداف

 جای داد

 ی زمانهای مبتنی بر حوزهروش .6

 ی فرکانسهای مبتنی بر حوزهروش .6

 فرکانسی زمانهای مبتنی بر حوزهروش .9

-ی زمان و ویژگیهای استخراج شده از سیگنال حوزهترکیب ویژگی

های فرکانس ویژگیی های استخراج شده از سیگنال در حوزه

 در اختیار خواهد ایستاهای غیر تری را برای تحلیل سیگنالمناسب

گذاشت. بدیهی است که این حوزه بیشترین توجه را به خود جلب 

های متعددی همچون تبدیل موجک و کرده است. تا کنون روش

. ]61[اندتبدیل هیلبرت هوانگ برای استخراج ویژگی پیشنهاد شده

و  66های مارکف مخفی، مدل66های عصبیز مانند شبکههایی نیروش

اند. برای شناسایی اهداف زیر آب ارائه شده 69ماشین بردار پشتیبان

های آغشته به نویز زیر آب متغیر با زمان و غیر لاز آن جا که سیگنا

-های معمول استخراج ویژگی برای کلاسهستند بنابراین روش ایستا

هد بود. در این میان تبدیل موجک و تبدیل ها مناسب نخوابندی آن

های زمان فرکانسی توانند روشاند که میهیلبرت هوانگ نشان داده

و باشند. از دیگر س ایستاهای غیر برای تحلیل سیگنال تریمناسب

ملکرد ع ماشین بردار پشتیباناند که به طور کلی تحقیقات نشان داده

است.  بندی از خود نشان دادههای کلاسبهتری را در در بین روش

ای هسیگنال بندیدستهتحقیقات کارایی مناسب این روش را برای 

 .]62[دهدصوتی، نشان می

 

 تبدیل هيلبرت هوانگ استخراج ویژگی با-3

تبدیل هیلبرت هوانگ یک روش تجربی برای تحلیل سیگنال است، 

ه وش بهای مورد استفاده برای بسط دادن سیگنال در این رکه پایه

 کند که این روششود. این حقیقت کمک میصورت وفقی تعیین می

فراهم آورد.  ایستاهای غیرخطی و غیر برای سیگنالامکان خوبی را 

ها تحلیل ریاضی این روش کمی پایه به دلیل وفقی بودن تحلیل

دشوار بوده و این روش بیشتر به صورت یک روش تجربی شناخته 

 شود.می

بودن  ایستاهای قدیمی تجزیه و تحلیل سیگنال همگی بر اساس روش

-های اخیر روشکردند. تنها در سالوخطی بودن سیگنال عمل می

ح مطر ایستاهای غیرخطی و غیر های محدودی برای تحلیل سیگنال

رای ویل باند به عنوان م ال تبدیل موجک و تابع توزیع ویگنرشده

اند. همچنین در نظر گرفته شده ایستاهای خطی و غیر سیگنال
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 ایستاهای غیرخطی و های زمانی زیادی برای تحلیل سیگنالروش

 های واقعیاند. متاسفانه در بسیاری از سیستمدر نظر گرفته شده

 اایست)انسانی یا طبیعی( سیگنال معمولا هم غیر خطی و هم غیر 

 تاایسهای غیرخطی و غیر است. یک شرط لازم برای نمایش سیگنال

تعیین  ی از پیشها به صورت وفقی است. بنابراین یک پایهتعیین پایه

-ی مناسب برای تحلیل این سیگنالتواند به عنوان یک پایهشده نمی

ها در نظر گرفته شود هرچند خیلی دقیق تعیین شده باشد. تمام 

د. انتعیین شده ایستاهای های توصیف شده تاکنون برای دادهروش

 توان یافت. روش وفقی را نمی ایستاهای غیرخطی و غیر هبرای داد

شود تجزیه حالت تبدیل هیلبرت هوانگ از دو بخش تعیین می

این روش برای   61و تحلیل طیف هیلبرت ]62[ ،]61[  69تجربی

بسیار موفق بوده است،  ایستاهای غیرخطی و غیر تحلیل سیگنال

انرژی در -فرکانس-زمانی خصوصا برای نمایش سیگنال در حوزه

تمامی مطالعات تبدیل هیلبرت هوانگ نتایج بسیار بهتری از سایر 

های تحلیل سیگنال در این حوزه داشته است. این روش یک روش

های مختلف آن نیاز است روش تجربی است و برای آشکار شدن جنبه

 که بسیاری از مسائل مربوط به این روش مورد تحلیل قرار گیرد. 

ی تبدیل هیلبرت هوانگ ناشی از نیاز به تحلیل ی توسعهزهانگی

های تحریف شده به صورت غیر خطی، که با توجه به تغییرات سیگنال

دهد. رخ می ایستاها به طور معمول به صورت غیر این سیگنال

ه هستند ک ایستافرآیندهای فیزیکی به طور معمول غیرخطی و غیر

حدودی را جهت تحلیل این های کنونی امکانات بسیار مروش

های کنونی کنند. همانگونه که اشاره شد روشها فراهم میسیگنال

 ستاایهای خطی اما یا سیگنال ایستاهای خطی اما غیر برای سیگنال

گیرند. برای تحلیل و از لحاظ آماری معین مورد استفاده قرار می

از دی نیهای جدیو اتفاقی به روش ایستاهای غیرخطی غیر سیگنال

های گذشته که از یک ساختار خطی برای تحلیل یک است. روش

 یکرد کافی نیست و علاوه بر دورهسیگنال غیرخطی استفاده می

تری از فرآیند باید تعیین شود. چرا که یکی از تناوب اطلاعات دقیق

های غیرخطی فرکانس مدولاسیون موج های اصلی فرآیندمشخصه

 ای سیگنال استی فرکانس لحظهکننده داخلی آنهاست که تعیین

 .]67[ند.ککه این فرکانس با تغییرات فرکانس مدولاسیون تغییر می

های کم عمق به سبب خاصیت محیطی، غیرخطی آب نویز منتشره در

های محدودی وجود و غیرایستا و غیرگوسی است. حال آنکه تبدیل

 بی را از خودعملکرد خو های غیرایستادارند که در تحلیل سیگنال

ها دهند، علاوه بر این خاصیت غیرخطی بودن نیز این تبدیلنشان می

هوانگ های تبدیل هیلبرتکند. با توجه به ویژگیرا محدودتر می

ترین روش تحلیل موجود برای این توان این تبدیل را مناسبمی

سازی این برتری را ها مورد آزمایش قرار داد که نتایج شبیهسیگنال

 دهد. شده است، نشان میروش موجک که خود یک روش شناخته بر

های متعامد برای تجزیه سیگنال با هوانگ پایهدر تبدیل هیلبرت

روش تجزیه مد ذاتی به صورت وفقی و از روی خود سیگنال ساخته 

ها از پیش تعیین شود، در صورتی که در تبدیل موجک پایهمی

که این موضوع باعث برتری  اند و مستقل از سیگنال هستندشده

ک هوانگ یهوانگ است علاوه بر این تبدیل هیلبرتتبدیل هیلبرت

 شود که این تبدیل ازتبدیل غیرخطی است که این موضوع باعث می

این جهت نیز بر تبدیل موجک برتری یابد چرا که تبدیل 

 د.کنهای غیرخطی بهتر عمل میهوانگ در تحلیل سیگنالهیلبرت

های حالت شده است تجزیه تجربی که توسط هوانگ اشاره همانگونه

ت اس و غیر خطی ایستاواجب برای یک سیگنال غیر  سیگنال یک امر

این روش یک روش شهودی و  موجود قبلی هایدر مقایسه با روش

وفقی است که پایه بعد از تجزیه سیگنال و بر اساس سیگنال تولید 

فرضیه استوار است که هر سیگنال ی این شود. این روش بر پایهمی

شود. هر حالت درونی از تعدادی حالت نوسانی درونی تشکیل می

دهد که تعداد )خطی و غیرخطی( یک حالت نوسانی را تشکیل می

نقاط اکسترمم آن با تعداد دفعات عبور سیگنال از محور افقی برابر 

هر  راست. همچنین این حالت نوسانی نسبت به میانگین محلی در د

های ی زمانی دلخواه متقارن خواهد بود. هر کدام از این حالتبازه

های زیر نمایش با ویژگی 62ی یک تابع حالت درونینوسانی به وسیله

 .]67[شودداده می

تعداد نقاط اکسترمم و تعداد دفعات عبور سیگنال از محور  .6

 افقی باید برابر باشد یا حداقل یک اختلاف داشته باشند.

گین پوش تعیین شده توسط نقاط بیشینه و پوش میان .6

 تعیین شده توسط نقاط کمینه صفر خواهد بود.

دهد که جزیی از هر تابع حالت درونی یک حالت نوسانی را نشان می

های سیگنال اصلی است که مشخصات بیشتری را نسبت به روش

 دهد. گذشته نشان می

 :ته صورت زیر اسمراحل استخراج توابع حالت درونی از سیگنال ب

 .مشخص کردن نقاط کمینه و بیشینه سیگنال .6

کردن نقاط کمینه و بیشینه برای به دست  67درونیابی .6

 .آوردن پوش بالایی و پوش پایینی سیگنال

ی پوش بالایی و پوش محاسبه میانگین نقطه به نقطه .9

 .پایینی

 .کم کردن سیگنال میانگین از سیگنال اصلی .4

شرایط یک تابع حالت درونی بررسی اینکه سیگنال حاصل  .1

در پاراگراف قبل( در صورتی که  6و  6)شرایط را دارد 

را  1نا  6سیگنال حاصل این شرایط را دارا نباشد، مراحل 

 آنقدر تکرار نموده که این شرایط را حاصل نماید.
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ل ی تبدیل هيلبرت هوانگ با تبدیل موجک و تبدی: مقایسه1جدول 

 .]11[فوریه 
تبدیل  تبدیل موجک تبدیل فوریه 

هوانگهيلبرت  

 وفقی از پیش تعیین شده از پیش تعیین شده هانوع پایه

 فرکانس-زمان-انرژی فرکانس-زمان-انرژی فزکانس-انرژی نمایش

 بله خیر خیر غير خطی

 بله بله خیر ایستا

 

ال سیگنزمانی که یک تابع حالت درونی حاصل شد آن را از  .2

ها را به عنوان سیگنال اصلی اصلی کم کرده و اختلاف آن

در نظر گرفته و دوباره همین مراحل را تکرار نموده تا توابع 

 حالت درونی بعدی به دست آید.

یابد که مقدار باقیمانده از یک مقدار عمل تجزیه تا زمانی ادامه می

ونی را استخراج توابع در کوچک از پیش تعیین شده کمتر شود.

ظر نتوان تا جایی ادامه داد که مقدار باقیمانده ناچیز و قابل صرفمی

شود و باشد. معمولا تعداد توابع درونی به صورت انتخابی تعیین می

شود. بسته به تجمع انرژی در توابع درونی این تعداد انتخاب می

 و گیرندمعمولا اک ر انرژی سیگنال در چند تابع درونی اول قرار می

بقیه توابع درونی درصد ناچیزی از انرژی سیگنال را در خود جای 

دهند، به همین دلیل معمولا چند تابع درونی اول برای استخراج می

تابع درونی از سیگنال  68شوند. در این جا ویژگی در نظر گرفته می

تابع درونی اول که  4استخراج شده که برای بحث استخراج ویژگی 

 د.گیرندهند مورد استفاده قرار میا در خود جای میبیشترین انرژی ر

سپس تحلیل طیفی هیلبرت بر روی توابع حالت درونی اعمال 

ای به صورت ای و فاز لحظهلحظه دامنهشود که در نتیجه توابع می

 شود.زیر استخراج می
 

(6) 
𝑧(𝑡) = 𝐼𝑀𝐹(𝑡) + 𝑗𝐻(𝐼𝑀𝐹(𝑡))

= 𝑎(𝑡)𝑒𝑗𝜙(𝑡) 
 

(6) 

𝐻(𝐼𝑀𝐹(𝑡)) = 𝐼𝑀𝐹(𝑡) ∗
1

𝜋𝑡

=
1

𝜋
∫

𝐼𝑀𝐹(𝜏)

𝑡 − 𝜏

+∞

−∞

𝑑𝜏 

 

(9) 

𝑎(𝑡) = [𝐼𝑀𝐹(𝑡)2

+ 𝐻(𝐼𝑀𝐹(𝑡))
2

]

1
2 

 

(4) ϕ(t) = tan−1
𝐻(𝐼𝑀𝐹(𝑡))

𝐼𝑀𝐹(𝑡)

 
 

روش تبدیل هیلبرت  6جدول بیانگر کانولوشن است.  ∗( 6در رابطه )

وان تکند. میهوانگ را با تبدیل موجک و تبدیل فوریه مقایسه می

-روش دیگر کارایی مناسبمشاهده نمود که این روش بر خلاف دو 

وغیر خطی خواهد داشت  ایستاهای غیر تری را برای سیگنال

همچنین روش تبدیل موجک نیز کارایی بهتری را نسبت به تبدیل 

 . ]67[دارد ایستاهای غیر فوریه برای سیگنال

توان تا جایی ادامه داد که مقدار باقیمانده استخراج توابع درونی را می

نظر باشد. معمولا تعداد توابع درونی به صورت رفناچیز و قابل ص

شود و بسته به تجمع انرژی در توابع درونی این انتخابی تعیین می

شود. معمولا اک ر انرژی سیگنال در چند تابع درونی تعداد انتخاب می

گیرند و بقیه توابع درونی درصد ناچیزی از انرژی سیگنال اول قرار می

د، به همین دلیل معمولا چند تابع درونی اول دهنرا در خود جای می

تابع  68شوند. در این جا برای استخراج ویژگی در نظر گرفته می

 4درونی از سیگنال استخراج شده که برای بحث استخراج ویژگی 

دهند مورد تابع درونی اول که بیشترین انرژی را در خود جای می

 گیرند.استفاده قرار می
 

 بندیدسته -4

وتی بندی سیگنال صطور کلی ماشین بردار پیشتیبان در دستهبه 

بندی از خود های دستهعملکرد بهتری را در مقایسه با سایر روش

دهد. بنابراین در این مقاله ماشین بردار پشتیبان را به عنوان نشان می

. گیریمبند در سیستم شناسایی اهداف دریایی در نظر میدسته

، ]68[ معرفی شد 68در ابتدا توسط وپنیکماشین بردار پشتیبان 

بندهای خطی ماشین بردار پشتیبان از جمله دسته .]68[، ]63[

بندی توان آن را برای دستهاست، اما با استفاده از روش هسته می

ی غیر خطی مورد استفاده قرار داد. به این صورت که به جای استفاده

ی ورودی به فضای دهی ورودی، ابتدا دامستقیم آن بر روی داده

و سپس ماشین بردار پشتیبان بر روی آن اعمال هسته نگاشت شده 

ی گوسی را به صورت زیر در نظر گردد. برای این منظور هستهمی

 گیریممی
 

(1) 𝑘(𝑥, y) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛾‖𝑥 − 𝑦‖2) 
 

بردار ماشین پشتیبان از یک سری داده جهت آموزش استفاده 

آن  توانو پس از اینگه الگوریتم تحت آموزش قرار گرفت می کندمی

 مجموعه 𝑁بندی مورد استفاده قرار داد. به این ترتیب را برای دسته

,𝑥𝑖}های از داده 𝑦𝑖}، ی گوسی و پارامتر هسته𝐶  .را در نظر بگیرید

ا ی جدماشین بردار پشتیبان در طی مراحل آموزش بهترین صفحه

𝑥𝑖های توجه به دادهکننده را با  ∈ ℜ𝑛 های و دسته𝑦𝑖 ∈

{−1, قرار بندی مورد استفاده پیدا کرده و آن را برای دسته {1+

𝛼 دهد. این عمل با یافتنمی
∗

 گیرد.به صورت زیر صورت می 
  

(2) 𝛼
∗

= argmax
𝛼

𝑊(𝛼) 
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 که
  

(7) 

𝑊(𝛼)

= ∑ 𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

−
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗  )   

   

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

  

∑تحت شرایط   𝛼𝑖𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1 = 0و  0 < 𝛼𝑖 < 𝐶, ∀𝑖 خروجی .

 توان به صورت زیر در نظر گرفت.ماشین بردار پشتیبان را می
  

(8) 𝑆(𝑥) = ∑ 𝛼𝑖
∗𝑦𝑖𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏

𝑁

𝑖=1

 

  

𝑆(𝑥)که  >  تعلق دارد. 1+ی به دسته 𝑥دهد که نشان می 0
 

 تشكيل بانک داده-5

 یک پایگاه داده شامل اصوات تعدادهای شناسایی، مبتنی بر الگوریتم

باشند. با توجه به رویکرد نظامی، واضح وسیعی از ادوات مختلف می

رسد که امکان دستیابی به مجموعه مناسبی از اصوات به نظر می

باشد. به همین منظور ایجاد ها و اژدرها میسر نمیشناورها، زیردریایی

مین دلیل نخست باشد. به هیک پایگاه داده مناسب ضروری می

مجموعه درهمی از اصوات مختلف از اینترنت استخراج شده است. 

باشد. از این این اصوات اغلب مربوط به نیروی دریایی آمریکا می

اصوات برای آموزش نیروی انسانی متخصص و به منظور ایجاد قابلیت 

-ها استفاده میتفکیک اهداف با گوش کردن به صوت دریافتی از آن

ها ن اصوات شامل صداهای مختلی بوده که تعدادی از آنشود. ای

 .]66[باشندمناسب و تعدادی غیرمفید می

سپس زمان زیادی برای گوش کردن به هر یک از این اصوات، جدا 

های مناسب و استخراج ویژگی مربوط به آن صدا صرف کردن قسمت

کننده صوت، شده است. در این مرحله سرعت حرکت جسم ارسال

ها( و فاصله جسم از هیدروفون به عنوان آن )برای زیردریاییعمق 

اند. این مجموعه شامل صدای زیردریایی، مشخصه آن صوت ثبت شده

-روب، کشتی باری، ناوشکن، جانداران دریایی و غیره میشناور، مین

باشد. این پایگاه داده، یک پایگاه داده به نسبت غنی است که تهیه 

م بسیار م بت دانست به نحوی که شامل بیش توان یک گاآن را می

باشد. مدت زمان نوع از اصوات ادوات و جانداران دریایی می 68از 

 . ]66[این اصوات از چند ثانیه تا چند دقیقه متفاوت است

در این مقاله  A63 ،B68 ،C66 از این اصوات با عنوان کلاس دستهسه 

ژگی صورت گرفته های استخراج ویاز سیگنالاستفاده شده است. 

های استخراج شده برای دسته بندی سه شناور است و سپس ویژگی

A ،B  وC  نمونه سیگنال نویز در  1استفاده شده است. از هر شناور

سیگنال برای  4نظر گرفته شده است که یک سیگنال برای آموزش و 

 ایی دامنه لحظهاند. انرژی به هنجار شدهتست در نظر گرفته شده

اند. مد ذاتی ابتدایی به عنوان ویژگی استفاده شده 4ت آمده از به دس

برای دسته بندی  ماشین بردار پشتیبانها از روش سازیدر شبیه

 استفاده شده است. 

روش ی در خلیج فارس و در این قسمت روش تهیه بانک داده واقع

گیری نویز تشعشعی از شناورهای مدنظر دارای طول بدنه ، اندازه

گردد. جهت اندازه گیری از و سرعت متفاوت بیان می آبخور

. کالیبراسیون هیدروفون گردیداستفاده  8684هیدروفون استاندارد 

گیری با . در این اندازهگرفتانجام  IEC60565مطابق با استاندارد 

 بیده بهچسسیستم هیدروفون به وسیله بویه  استفاده کابل و طناب، 

 B&Kشرکت  8684هیدروفون استاندارد شود و کف بسته می

( با پاسخ فرکانسی تخت )با ریپل کمتر از -V/µpa 681) ( 4)شکل

کیلو هرتز مورد استفاده قرار  688تا 6بل( در بازه دسی 6

 کیلوهرتز 648برداری و نتایج در فرکانس نمونه (2)شکلگیردمی

 لیبرهکا نهای آکوستیکی توسط هیدروفود. همه دادهردگانجام می

 یک سمت ها ازگیریشوند و همه اندازهثبت می شده تحت استاندارد

مانوری موسوم به منحنی ولیلیامسون انجام می ها در شناور

بوسیله  (1)شکلو دستگاه داده برداری هیدروفون .(8گیرد)شکل

 68که قابلیت تحمل فشار استاتیک تا  (9)شکلکپسول داده برداری

شود. عبور هر کف دریا قرارداده میدر می باشد،بار در زیر آب را دارا 

ام انج با سرعت و شرایط اپراتوری ثابت و در مسیری مشخص شناور

گیری، در زمان تست تمام برطبق اصول استاندارد اندازه. گرددمی

سبت بل  نها  به صورت دسیدادهشرایط عملیاتی باید ثابت باشند. 

ا ب عبور هر شناورشوند. بیان می)یک میکروپاسکال( مرجع به  فشار 

 باشد.  می سرعت مشخص

 

 
 کپسول داده برداری :3شكل 
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 .4114هيدروفون  :4شكل 

 

 .B&Kشرکت  LAN-XIدستگاه داده برداری  :5شكل 

 
 .B&K 4114مشخصات هيدوفون استاندارد  :6شكل 

 

اندازه گیری ها در قسمت غرب  بوده ودقیقه  1زمان داده برداری 

 خلیج فارس و در شمال غربی جزیره خارک انجام پذیرفته است.

 (7)شکل

 
مسير عبور و  بردارینقشه موقعيت قرارگيری سامانه داده :1شكل 

 ها.کشتی

 

 
 نحوه مانور شناورها بر اساس منحنی ویليامسون. :4شكل 

 

 بندینتایج دسته-6

 برای آزمایش روش شود.بررسی می بندیدستهدر این قسمت نتایج 

 هایهای اینترنتی و دادهمعرفی شده، این روش را در دو مرحله با داده

گیرد. که ابتدا آزمایش مربوط به واقعی مورد آزمایش قرار می

های واقعی شرح های اینترنتی و سپس آزمایش مربوط به دادهداده

 شود.داده می

ابتدا صدای ضبط شده های اینترنتی در آزمایش مربوط به داده

از آن نمونه هرتز  8888شود و با فرکانس نمونه برداری دریافت می

 ها برای استفاده در تبدیل هیلبرتکند سپس این سیگنالبرداری می

. بردار دنگیرهوانگ برای استخراج ویژگی مورد استفاده قرار می

ت ای اسی لحظهی توابع دامنهی نرمالیزه شدهویژگی متشکل از انرژ

ای نخستین به عنوان بردار تابع دامنه لحظه 4که به طور کلی انرژی 

در اینجا دو روش برای استخراج ویژگی شود. ویژگی انتخاب می

شود. یک روش با استفاده از تبدیل هیلبرت هوانگ و استفاده می

بدیل موجک با استفاده از روش دیگر با استفاده از تبدیل موجک )ت

( در نهایت انرژی سیگنال حاصل 9و عمق درخت  1فیلتر دوبیشس 

ز بین اشود. در باندهای فرکانسی مختلف به عنوان ویژگی استفاده می
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های مولد متفاوت، انواع مختلف استفاده شده است و بهترین موجک

 زیهاست. علاوه بر این هر چه سطح تجعملکرد در نظر گرفته شده

ه شود که با توجه بموجک افزایش یابد دقت و پیچیدگی بیشتر می

سازی انتخاب این موضوع و نتیجه نهایی این مقدار از طریق شبیه

 است.شده

بندی از دو روش استخراج ویژگی بر مبنای در این گزارش برای دسته

د. شوروش تبدیل موجک و روش تبدیل هیلبرت هوانگ استفاده می

سازی برتری استفاده از تبدیل هیلبرت هوانگ را بر تبدیل هنتایج شبی

دهد همانگونه که قبلا ذکر شد این تبدیل توانایی موجک نشان می

 .دارد ایستاهای غیر خطی و غیر بیشتری در بررسی سیگنال

دهد که نمایش حوزه زمان یک سیگنال نمونه را نشان می 3شکل 

های بعدی ملاحظه کرد. شکل توان درتوابع حالت درونی آن را می

توابع حالت درونی استخراج شده از روی  61تا شکل  68شکل 

ی که به صورت تصادف دهدرا نشان می شناور دریایی از سیگنال نمونه

شود تعداد نقاط همانگونه که ملاحظه می انتخاب شده است.

ع ای که توابیابد به گونهها به تدریج کاهش میاکسترمم و مقدار آن

 حالت درونی به سمت صفر میل خواهند کرد.

 
 از شناور. نمایش یک سيگنال نمونه: 9شكل  

 

 
 .: اولين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال نمونه11شكل 

 

 
 .: دومين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال نمونه11شكل 

 

 
 .: چهارمين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال نمونه12شكل 

 

 
 .: هفتمين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال نمونه13شكل 
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 .نمونه: نهمين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال 14شكل  

 

 
 .: دهمين تابع حالت درونی استخراج شده از روی سيگنال نمونه15شكل 

 

پریودوگرام سیگنال نویز شناورهای مختلف را  68تا  62های شکل

ها توان تفاوت آنها میدهد. با مقایسه پریودوگرام سیگنالنمایش می

توان ها میرا ملاحظه نمود. با مقایسه پریودوگرام سیگنال

نال اند را برای هر سیگهایی که بیشترین انرژی متمرکز شدهفرکانس

شود بین پریودوگرام دو تشخیص داد. همانگونه که ملاحظه می

یک تشابه نسبی وجود دارد. بیشترین انرژی هر دو  Cو  Aسیگنال 

اند و تمرکز هرتز متمرکز شده 68888-6های فرکانس سیگنال در

های مشابهی صورت گرفته انرژی برای هر دو سیگنال در فرکانس

کاملا متمایز از دو  Bاست. در صورتی که پریودوگرام سیگنال 

یی رود که الگوریتم در شناساسیکنال دیگر است. بنابراین انتظار می

 .ا دو سیگنال دیگر داشته باشدعملکرد بهتری در مقایسه ب Bسیگنال 

 
 .A: پریودوگرام مربوط به نویز شناور 16شكل 

 

 
 .B : پریودوگرام مربوط به نویز شناور11شكل 

 

 
 .C: پریودوگرام مربوط به نویز شناور 14شكل 
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با استفاده از تبدیل هيلبرت هوانگ  درصد دسته بندی صحيح: 2جدول 

 .و تبدیل موجک

 تبدیل هيلبرت هوانگ موجکتبدیل  

 A 18 2621شناور 

 B 688 688شناور 

 C 61 2621شناور 

 

با استفاده از تبدیل هیلبرت  درصد دسته بندی صحیح 6جدول 

دهد. همانگونه که ملاحظه هوانگ و تبدیل موجک نمایش می

شود تبدیل هیلبرت هوانگ عملکرد بهتری را در مقایسه با تبدیل می

 دهد.میموجک نشان 

 شود.های واقعی شرح داده میآزمایش مربوط به داده در این قسمت

از دو دسته سیگنال نویز شناورهای دریایی استفاده  بندیبرای دسته

شود. یک دسته مربوط به شناورهای سبک و یک دسته مربوط به می

سیگنال در اختیار است که از  98شناورهای سنگین. در هر دسته 

سیگنال برای آزمایش  1سیگنال جهت آموزش الگوریتم و از  61

کیلوهرتز و  648رداری بشود. فرکانس نمونهالگوریتم استفاده می

شده است. پس از تبدیل ثانیه در نظر گرفته 2ها طول سیگنال

هوانگ، انرژی به هنجار شده بدست آمده از توابع دامنه هیلبرت

شود. از آنجایی که انرژی ای به عنوان بردار ویژگی انتخاب میلحظه

ج یبه هنجار شده توابع درونی با افزایش شماره تابع درونی به تدر

شود یابد، بیشتر انرژی در توابع درونی اولیه متمرکز میکاهش می

ای توابع درونی اولیه به عنوان بردار بنابراین معمولا انرژی دامنه لحظه

 شود.ویژگی انتخاب می
 

با استفاده از تبدیل هيلبرت هوانگ  درصد دسته بندی صحيح :3جدول 

 بر اساس داده واقعی. و تبدیل موجک

 تبدیل هيلبرت هوانگ موجکتبدیل  

 28 28 شناور متوسط

 688 88 شناور سبک

 

با استفاده از تبدیل هیلبرت  درصد دسته بندی صحیح 9جدول 

های نمونه برداری شده در هوانگ و تبدیل موجک را بر اساس داده

کنید تبدیل دهد. همانگونه که ملاحظه میخلیج فارس نمایش می

بهتری را در مقایسه با تبدیل موجک نشان هیلبرت هوانگ عملکرد 

 دهد.می
 

 نتيجه گيری - 6

ندی بدر این مقاله یک سیستم شناسایی اهداف دریایی برای دسته

عمق همچون خلیج های آبی کمنویز منتشره از شناورها در محیط

عمق نویز محیط های آبی کمفارس معرفی شد. از آنجا که در محیط

راحی بنابراین برای ط ،سیگنال غیرخطی و ایستاستغیرگوسی بوده و 

های معمول به صرفه نخواهد بود. در این بند استفاده از روشدسته

اده هوانگ استفاج ویژگی از تبدیل هیلبرتری استخحمقاله برای طرا

های متعامد آن به که پایهشد. این روش یک تبدیل غیرخطی است 

 شود کهاین امر موجب می .دآیصورت وفقی از سیگنال به دست می

های غیرخطی مورد توجه بیشتری لیل برای بررسی سیگنالحاین ت

تعیین  ایقرار گیرد. بردار ویژگی با استفاده از انرژی توابع دامنه لحظه

ای ابتدایی به عنوان بردار ظهحشود. انرژی بهینه شده چند تابع لمی

ن روش پیشنهادی، ایویژگی در نظر گرفته شد. برای بررسی عملکرد 

روش در آزمایش با روش موجک مقایسه شد. در آزمایش اول 

اده شد که فاست Cو  A ،Bشناور دریایی  9های مربوط به سیگنال

شباهت نسبی داشتند. ملاحظه شد  Cو  Aپریودوگرام شناورهای 

هوانگ عملکرد بهتری را در مقایسه با تبدیل موجک که روش هیلبرت

با درصد موفقیت بالاتری نسبت به دو  Bدارد و به طور کلی شناور 

 بندی شد.شناور دیگر دسته

برداری شده در خلیج های واقعی نمونهدر آزمایش دیگر از سیگنال

 همربوط ب ها از یک دسته سیگنالسیگنال. این فارس استفاده شد

شناورهای سبک و یک دسته سیگنال شناورهای سنگین تسکیل 

رصد هوانگ دساری نشان داد که تبدیل هیلبرتیهباند. نتایج ششده

د. دهمی را در مقایسه با تبدیل موجک نتیجه بالاتریبندی دسته

های غیر گنالبنابراین با برتری تبدیل هیلبرت هوانگ در تحلیل سی

عمق های آبی کمیرایستا این روش برای تحلیل نویز محیطغخطی و 

دهد که این آزمایش اول نشان می ،شود. علاوه بر اینپیشنهاد می

های نویز معمول نیز در مقایسه با تبدیل بندی سیگنالروش در دسته

  دارد.بالاتری موجک کارایی 

 

  کليد واژگان
1- SONAR(Sound Navigation and Ranging ) 

2- Hydrophone 

3- Hydrodynamic 

4- Cavitation 

5- Short Time Fourier Transform(STFT) 

6- Vigner-Wille Transform 

7- Wavelet Transform 

8- S-Transform 

9- Hilbert Huang Transform 

10-Wavelet Packet Transform 

11- Neural Networks 

12- Hidden Markov Models 

13- Support Vector Machine 

14- Experimental Mode Decomposition 

15- Hilbert Spectral Analysis 
16- Intrinsic Mode Function 

17- Interpolation 

18- Vapnik 
19- American fleet type submarine (S-20) 

20- American fleet type submarine (USS Bluegill) 

21- Small (Old) Submarine (High Speed) 
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