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 Various research attempts have been investigated to navigate and 
locate source of the sound originated from the events such as firing, 
explosion and the human. Noting the importance of this subject in 
security and environmental protection organizations, a novel 
approach is presented to locate sound source with a higher accuracy 
and a lower response time. Conventionally, the proposed approach is 
based on the sound signal time difference of arrival (TDOA) received 
by a sound sensors array. The novelty is to use the simplified results 
of the deployed geometric equation system. Thanks to the special 
structure of the sensors array, without a need to the complicated 
mathematical calculations and a heavy processing, just by 
incorporating the values in the equations the required response is 
achieved with the highest accuracy and the lowest time. For the proof 
of the concept, a primary scheme which is based on a 3-microphone 
array is simulated. Due to the minor error (i.e., 0.12%), to detect the 
source with 100% probability a 4-microphone array is developed. 
Also, to confirm the effectiveness of the concept in the 3-D space, the 
scheme is extended to a 5-micophone array. The time delays readout 
error is proportional to the error of the detection of the target 
location, and this error is dependet on the quality and the 
specification of the utilized hardware. Alleviating the complexities in 
the conventional techniques, it decreases the process time and also 
the required hardware. Therefore, this method saves the 
implementation costs in the common applications. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Accurate detection of sound source location has many applications such as 

automatic detection of a speaker in a conference for a better sound recording, 

interaction between a talking robot and the user, and detection of the shooter in a 

terrorist attack. Detection of impulsive sound source location such as source 

originated from an explosion is one of the most important applications. Various 

methods have been developed to detect the impulsive sound source location. 
In this paper a new mathematical method based on trigonometric relations was 

developed to detect the location of impulsive sound source. The proposed techniques 
utilized an array of the sound sensors which took the advantage of the widely-used Time 
Difference of Arrival (TDOA) approach for the target detection.  In the proposed method, 
the sounds’ time difference of arrival to the microphones was measured and incorporated 
in the developed mathematical relations. Thus, an accurate location of the sound source 
was detected with a lower complexity. For the proof of the concept, a primary scheme 
based on a 3-microphone array was simulated. Due to minor error (i.e. 0.12%), to detect 
the source with 100% probability a 4-microphone array was developed. In addition, to 
confirm the effectiveness of the concept in 3-D space, the scheme was extended to a 5-
micophone array. Alleviating the complexities in the conventional techniques, the 
proposed method decreased the process time and the required hardware.  

Methodology 
For the detection of the sound source location on a 2-D surface, at least three 

microphones (sensors) are required. The concept of the target localization is shown in 
Figure 1. It is assumed that the 3 sensors are located in the corners of an equilateral 
triangle with a side length of D. The aim was to locate the coordinate of the target, (x,y). 
Assuming the velocity of sound as V and the arrival time delay attributed to each sensor as 
d1, d2 and d3, it can be shown that the target position is calculated by solving Equation (1). 
Solving this, one can achieve the position of the target on a 2-D surface. 
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Figure 1. The concept of the target position detection based on a 3-microphone array. 

 
The simulation results show that there is a negligible error (i.e., 0.12%) in target 

detection in a 3-microphone array. To detect the source with 100% probability and also to 
further confirm the effectiveness of the proposed concept, the number of the sensors was 
increased. A 5-microphone array in a 3-D space is shown in Figure 2. In this scheme, 
microphone No. 5 was utilized to detect the height of the target. Following the proposed 
mathematical approach, the relations required to calculate the target coordinate (x,y,z) can 
be stated as Equation (2). Similar to the 3-microphone array, the points x and y, can be 
calculated using Equation (1). However, the height of the target position can be calculated 
solving Equation (3). Finally, to achieve the position of the target, Equation (4) should be 
numerically solved in accordance with (1)-(3). 
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Figure 2. 5-microphone arrangement in a 3-D space 
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Results and discussion 

The simulation of a 5-microphone array scheme was performed in MATLAB with the 
space constraints as -200 < x,y < +200, -5 < z < +30 and the step size of 0.1. The simulation 
was carried out for more than 5 billion points in the space and the results are summarized 
in Table 1 for different cases. The simulation response time was also 0.006457 seconds for 
a PC with the following specifications: Intel, Core2 @ 2.80GHz. It was clear that increasing 
the number of the sensors and the 3-D space points during simulation led to target 
detection with 0% error. It should be noted that this significant achievement was gained 
with a lower response time and less hardware complexity thanks to the new developed 
mathematical method.   

Table 1. Simulation results for a 5-microphone array scheme 
Condition # of points # of correct points # of incorrect points Error % 

all 5618808351 5618808351 0 0 
Δ≥0 5618804665 5618804665 0 0 
Δ<0 3686 3686 0 0 

r1>0 & 𝑟1
′≤0 0 0 0 0 

r1≤0 & 𝑟1
′>0 3432829723 3432829723 0 0 

r1≤0 & 𝑟1
′≤0 0 0 0 0 

r1>0 & 𝑟1
′>0 2185974942 2185974942 0 0 

= r1  𝑟1
′ 3686 0 0 0 
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Conclusion 
 

In the present research, a novel approach was presented to locate sound sources with a 
higher accuracy and a lower response time. The proposed approach was based on the 
sound signal time difference of arrival (TDOA) received by a sound sensor array. The 
novelty of this approach was in using the simplified results of the deployed geometric 
equation system. Because of the special structure of the sensor array, without a need for 
complicated mathematical calculations and heavy processing, just by incorporating the 
values in the equations, the required response was achieved with the highest accuracy and 
the lowest time. For the proof of the concept, different schemes such as 3-, 4- and 5-
microphone arrays were studied and extensive simulations were performed. Alleviating 
the complexities in the conventional techniques, the proposed approach decreased the 
processing time and also the required hardware. Therefore, this method saved the 
implementation costs in common applications. 
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امروز تحقیقات   در زمینه جهت تا به  از  مکان  و یابیزیادی  تولیدی  یابی منبع صدای 
این  اهمیت  با توجه به  است.  ارائه شده  انسان  انفجار و صدای  مواردی مانند شلیک، 

بانی، در این مقاله طرح جدیدی ارائه  های مختلف امنیتی و محیط در سازمان   موضوع
ترین زمان با دقت بسیار بالا و در کم ،  گردد که در آن، مکان دقیق منبع تولید صدامی 

ای  شود. روش کار براساس تأخیر زمان ورود سیگنال صوتی به آرایه تشخیص داده می 
صوتی   حسگرهای  رو  استاز  از  یکی  میش که  متداول  روشهای  تفاوت   باشد. 

ساده  نتایج  از  استفاده  مقاله،  این  در  روابط  پیشنهادی  دستگاه  حل  از  حاصل  شده 
حسگرها، روش پیشنهادی بدون نیاز    باشد. با توجه به ساختار خاص آرایههندسی می

با یک جای  تنها  زیاد،  پردازش  و  پیچیده  محاسبات  انجام  در  به  مقادیر  ساده  گذاری 
کند. برای  ترین زمان و با بالاترین دقت محاسبه می ابطه، پاسخ موردانتظار را در سریع ر

مبتنی  اولیه  طرح  پیشنهادی،  ایده  آرایهاثبات  از  بر  شبیه   3ای  شده  میکروفن  سازی 
درصدی در آن، برای آشکارسازی با احتمال   0.12است. به دلیل وجود خطای حدود  

  3روفنی و سپس برای اثبات کارایی ایده در فضای  میک 4درصد، طرح به آرایه    100
رابطه   5بعدی، به آرایه   قرائت تأخیرهای زمانی،  اندازه خطای  ارتقا یافت.  میکروفنی 

اندازه خطا وابسته به   دارد و  با درصد و میزان خطای تشخیص مکان هدف  مستقیم 
های  یچیدگیباشد. این روش با کاهش پافزار مورد استفاده می کیفیت و کمیت سخت 

گردد؛ از این رو استفاده  افزار و زمان پردازش موردنیاز می متداول، باعث کاهش سخت
 سازی در کاربردهای مرسوم شود. های پیادهتواند موجب کاهش هزینه از این روش می

  کلید واژگان: 
 یابی مکان 

 منبع صوت 
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 مقدمه
های  زمیندده توانددد کاربردهددای زیددادی در  تشخیص مکان دقیق منبع تولید یک صدا، با توجه به نوع و ماهیت آن می 

توان به تشخیص خودکار سخنران در یددک اجددرس بددرای صدددابرداری بهتددر،  مختلف داشته باشد. ازجمله این موارد می 

تیرانداز در یک حمله تروریستی اشاره کددرد. در  تعامل یک ربات با مخاطب خود هنگام گفتگو و تشخیص مکان یک تک 

ای کوتدداه تولیددد  هایی که به حالت انفجاری و ناگهانی و در لحظه میان انواع صداهای گوناگون، تشخیص مکان منبع صدا 

گوندده صددداها در  شددوند. تشددخیص منبددع وقددوع این (، خود به یک دسته جداگاندده تقسددیم می 1شوند )صدای تکانشی می 

اسددته  دشمن، موقعیت شکارچیان غیرمجدداز، انفجارهددای ناخو   تیرانداز، توپخانه هایی چون یافتن محل اختفای تک کاربری 

 . [ 1] گردد  در خطوط انتقال نفت و گاز استفاده می 

انجددام پددذیرفت و در    1946وتحلیل امواج صوتی بالستیک در سال  نخستین تحقیقات در این زمینه، در مورد تجزیه 

بددا    . [ 2] هایی صورت گرفددت  طور ویژه در مورد چگونگی انتشار صدای حاصل از شلیک یک تفنگ پژوهش به  1971سال 

هددای بسددیاری بددرای  یافت و متناسددب بددا نددوع صدددا و کدداربری موردانتظددار، روش   گذشت زمان، این تحقیقات گسترش 

های این تحقیقات، مربوط به تشددخیص صددداهای تکانشددی  تشخیص مکان منبع تولید صدا ارائه گردید. یکی از زیرشاخه 

یددابی  ها در زمیندده مکان ر این حیطه، نخستین پژوهش باشد. د مانند صدای حاصل از شلیک یک اسلحه یا یک انفجار می 
  1975در مرکز تحقیقات نیددروی دریددایی در سددال   Reidشده را دانشمندی به نام شلیک توپخانه و ردیابی مسیر گلوله 

  میکروفونی برای تخمین جهددت   بار از آرایه و همکارانش برای نخستین   Fischerآقای    1984انجام داد. پس از او در سال  

 . [ 4 ; 3] کردند  های صوتی حاصل از شلیک تفنگ استفاده سیگنال   ورود 

های پژوهشی برای تخمین مکان منبع صدا ارائه ها و طرحنامهپایانتا به امروز چندین روش مختلف در مقالات،  

بندی کددردا اولددین دسددته توان به سه دسته تقسددیمبندی کلی میها را در یک جمعگردیده است. همه این روش

شده از یک طیف های مشتق. عملکرد دسته دوم براساس ویژگی[5]کند  کار می  2شدهبراساس توان پاسخ هدایت

، MPEG-7انددر ی طیفددی، توصددیف    ،3LPC  ،4MFCCهایی مانند  توان نمونهباشد و میصوتی با وضوح بالا می

دیگددر  شده در این دسته نام بددرد. دسددتهرا از جمله موارد پژوهش  5MUSIC  [7]و    [6]سنجی  های طیفویژگی

. خددود ایددن روش نیددز مشددتمل بددر [8] کنندددسددیگنال صددوتی کددار می TDOA)6(ورود  اخترف زمان براساس

هددای همبسددتگی متقابددل ، خددانواده روش7های همبستگی متقابل کرسددیکهای مختلفی ازجمله روشزیرشاخه

 
1 Impulsive sound 
2 Steered Response Power 
3 Linear Predictive Coding 
4 Mel-Frequency Cepstral Coefficients 
5 Multiple Signal Classification 
6 Time Difference of Arrival 
7 CC; Classical Cross-Correlation 
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بستگی متقابل ، ضریب هم4بینی خطی فضایی، روش پیش3و تبدیل فاز 2دوسی هموارشده، تبدیل هم1یافتهتعمیم

 .[9] باشدمی 6و فنون ویژه بردار پایه 5چندکاناله

خصوص دسته اول و دوم نیازمند استفاده از روابط ریاضددی پیچیددده و در نتیجدده حجددم زیدداد  ها به همگی این روش 

ها در صنایع نظامی و امنیتی، سرعت و دقددت  گونه سامانه باشد. با توجه به نوع کاربری این پردازش تا رسیدن به پاسخ می 

صددورت منفعددل  یددابی به یددک روش اسددتاندارد بددرای مکان   TDOAباشد. در بسیاری از مقالات  تشخیص بسیار مهم می 

توانددد بددا سددرعت بسددیار بددالا  گردد کدده می ارائه می   TDOA. در این مقاله، روش جدیدی براساس  [ 10] شود معرفی می 

 مکان منبع صوت را تشخیص دهد. 

براساس اخترف زمددانی دریافددت سددیگنال صددوتی توسددط حسددگرها و سددپس    TDOAیابی به روش  عملیات مکان 

بددر ایددن  کنددد.  ها و چیدمان فیزیکی حسگرها کددار می رسیدن به موقعیت مکانی منبع صوتی از روی رابطه بین این زمان 

هددای دریافددت سددیگنال توسددط حسددگرها نسددبت بدده یکدددیگر و  تأخیر زمان  اساس این روش به دو بخش کلی محاسبه 

نوبه خود انواع مختلفددی دارد کدده طبددق تحقیقددات  شود. بخش اول به ها تقسیم می محاسبه مکان منبع از روی این زمان 

ویژه  ها توسط حسددگرها بدده بت اخترف زمانی دریافت سیگنال ها برای ث گرفته روش تبدیل فاز یکی از بهترین روش انجام 

های موجددود در بخددش دوم نیددز معمددولار بدده دو روش م ل دداتی و  . روش [ 13-11] رود شمار می های نویزی به در محیط 

 شوند. هذلولوی تقسیم می 

صورت خطی اسددت و  است که نتیجه آن تبدیل روابط به   7AOAبا    TDOAها، ترکیب روش ترین روش یکی از تازه 

( و الگددوریتم  8WLSبا حداقل مربعات وزنی )   TDOA. در روشی دیگر روش  [ 14] گردد باعث کاهش حجم پردازش می 

Firefly  ای دیگر، حداقل مربعات وزنی را به همراه محدودیت صددفحه ممدداس مخروطددی  . مقاله [ 15] ترکیب شده است

عنوان یددک بعددد اضددافه  . این روش، محدوده بین منبع و حسگر مرجع را بدده [ 16] گیرد برای موقعیت هذلولی در نظر می 

شددده عملکددرد تددوزین احتمددال  با استفاده از ضریب همبستگی و حداک ر اصرح   TDOAکند. در طرحی دیگر روش  می 

بیایددد تددا از طریددق    TDOAتوانند با کمک روش  می   9DNNهای عصبی عمیق  . شبکه [ 17] گیرد مورد استفاده قرار می 

های سنتی مبتنددی بددر همبسددتگی  های ورود سیگنال صوتی مرتبط با گفتار را نسبت به روش شده زمان یادگیری نظارت 

یابی در شرایط پر سروصدا، الگوریتم دیگددری مبتنددی بددر تاددوری فاصددله  منظور بهبود دقت مکان . به [ 18] استخراج کنند  

 . [ 19] شده است  اقلیدسی، برای دستیابی به نتایج پایدار و دقیق ساخته 

ی صددوتی  ها پردازد و بددا ایددن فددرخ کدده اخددترف زمددانی بددین سددیگنال می  TDOAاین مقاله به بخش دوم روش 

باشد )بخش اول(، روش کامرر جدیدی را براسدداس روش م ل دداتی بددرای رسددیدن بدده  شده از حسگرها موجود می دریافت 

هددای موجددود،  سددت بددا اسددتفاده از یکددی از روش کند. درواقع در این طرح تنها کافی مکان دقیق منبع صوتی معرفی می 

 
1 GCC; Generalized Cross-Correlation 
2 SCOT; Smoothed Coherence Transform 
3 PHAT; Phase Transform 
4 Spatial Linear Prediction Method 
5 Multi channel Cross-Correlation Coefficient 

6 Eigenvector-based techniques 
7 Angle Of Arrival 
8 Weighted Least Squares 
9 Deep Neural Networks 
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عنوان ورودی به آن داده شود. سپس با یددک  محاسبه شود و به ها اخترف زمانی بین رسیدن سیگنال صوتی به میکروفن 

 حجم ریاضی، پاسخ دقیق موقعیت منبع صوت ساخته خواهد شد. عملیات ساده و کم 

میکروفن، در یک محیط دوبعدی، ارائه و سددپس نتددایج   3ای متشکل از در ادامه مقاله ابتدا طرح پیشنهادی با آرایه 

آمده، وجود درصددد کمددی خطددا در برخددی از نقدداط خدداص صددفحه را نشددان  دست گردد. نتایج به می سازی بررسی شبیه 

دهد؛ از این رو با توجه به وجود این خطاها، در مرحله بعد با هدف حذف آن، یک میکددروفن دیگددر بدده آرایدده موجددود  می 

باشد. سددپس طددرح  آزمون می درصدی نقاط هدف در محیط    100سازی، حاکی از تشخیص  گردد. نتایج شبیه اضافه می 

درصدددی    100یابددد. تشددخیص  بعدی ارتقددا می شدن یک میکروفن دیگر برای استفاده در فضای سه پیشنهادی با افزوده 

باشد کدده صددحت عملکددرد  سازی در یک فضای مشخص برای این طرح می ، حاصل اجرای شبیه نقاط هدف و بدون خطا 

 کند. آن را تأیید می 

 پیشنهادی  یابیمکان  روش

یددابی یددک منبددع صددوتی  یابی منبع صوت تکانشی در کل فضددا، ابتدددا مکان برای رسیدن به هدف نهایی یعنی مکان 

یابددد. در تمددامی  وتحلیل آن، محیط به کددل فضددا تعمددیم می شود و پس از تجزیه آغاز می  فرضی در یک سطح دوبعدی 

شددده از منبددع  های صددوتی دریافت های بین سددیگنال ف زمانی شود که سرعت صوت ثابت است و اختر مراحل فرخ می 

  باشد. صوتی توسط حسگرها، در اختیار می 

 میکروفن  3یابی در سطح با مکان

باشد. در یابی به روش تأخیر زمانی در یک سطح دوبعدی، وجود حداقل سه میکروفن الزامی می برای تعیین مکان 

برای  گردند. فرخ می   1شکل    مطابق   Dالاضرع به طول  صورت یک م لث متساوی شده، این سه میکروفن به طرح ارائه 

میکروفن شماره   در محاسبات،  فرخ می   1راحتی  مبدأ مختصات  میکروفن در  بنابراین مختصات  به گردد؛  صورت ها 

 ( محاسبه خواهد شد.1رابطه ) 

 

 
 ها در صفحه تایی میکروفن 3موقعیت آرایه   .1شکل 
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شود و زمانی را که یک سیگنال صوتی را سرعت صوت در نظر گرفته می  x = v.t  ،vدر رابطه حرکت خطی یعنی 

شود که در سطح دو بعدی مفروخ، حال فرخ می شود.  نامیده می    tکند، طی می   xاز منبع خود به مقصدی با فاصله  

 یک منبع صوت تولید صدای تکانشی کند.  2شکل    مطابق   Target (x,y)در نقطه  
  

 
 هاموقعیت منبع صوت نسبت به آرایه میکروفن  .2شکل 

 
ا  نسبت به سه م   ن ی فاصله  به اخترف احتمال   ز این رو ا ؛  شودی م   دهی نام   3rو    2r, 1r  کروفن ی نقطه   نی ب   ی با توجه 

 جادی توسط حسگرها نسبت به هم ا  ی صوت   گنال ی س  افت ی در   ن ی ب   ی زمان   ر ی تأخ  ک ی است که    ی ه ی ها، بد فاصله   ن ی ا   ر ی مقاد 

با شماره هر حسگر    ی زمان   ری تأخ  ن یخواهد شود. ا  به نزد و ش می   دهی نام   3tو    2t, 1tمتناسب  حسگر   نی تر ک ی د که البته 

 . باشد ی م   rدو مقدار    نی اخترف ب   d(، پارامتر  3( و ) 2زمان صفر منسوب خواهد شد. در روابط ) 
 

2 2 1( )d t t V= −                                                                                                

3 3 1( )d t t V= −            

2 2 1d r r= −           

3 3 1d r r= −           

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 
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توان مقادیر با توجه به فرخ اولیه مبنی بر مشخص بودن مقدار تأخیرهای زمانی و نیز سرعت صوت در محیط، می 

2d    3وd   ( نسبت بین مقادیر 5( و ) 4(( و سپس طبق روابط ) 3( و ) 2را محاسبه کرد )روابط )2r, 1r    3وr   دست آورد.  به 

نقطه   مختصات  که  است  این  بر  مساله  اخت   Targetفرخ  نمی در  تنها یار  هستیم.  آن  یافتن  دنبال  به  و  باشد 

دست آمده ( به 5( تا ) 2های اخترف زمانی از روابط ) باشد که با توجه به داده می   3rو   2r, 1rهای مساله، روابط بین داده 

مربوط  rها از مختصات میکروفن برابر است. پس باید برای هر میکروفن به دنبال نقاطی در صفحه باشیم که فاصله آن 

با رسم سه دایره مذکور برای   مرتبط با خودش.   rبه خودش باشد و این یعنی یک دایره به مبدأ هر میکروفن و شعاع  

( معادله این 6ترقی داشته باشند. رابطه )   با یکدیگر   Targetباید این سه دایره در نقطه    ، 3شکل  ها، مطابق  میکروفن 

نشان می  با حل آن به سه دایره را  عنوان یک دستگاه، محل ترقی این سه دایره که همان دهد که طبق توضیحات 

 دست خواهد آمد. باشد، به نیز می   Targetمختصات نقطه  

 
 ( 6محل تلاقی سه دایره دستگاه رابطه ) .3شکل 

2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

3 3 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x x y y r

x x y y r

x x y y r

 − + − =


− + − =


− + − =

         

 ( رابطه  ) 6برای حل دستگاه  رابطه  در  میکروفن که  به مختصات هر  توجه  با  ابتدا  رابطه 1(  اشاره شد،  به آن   )

 ( خواهد شد.7بازنویسی شده و حاصل آن دستگاه ) 
2 2 2

1

2 2 2

2 2

2 2 2

3 3 3

( )

( ) ( )

x y r

x x y r

x x y y r

 + =


− + =


− + − =

        

           

یعنی   yو    xتوان مقادیر  سازی روابط می ( و سپس ساده 3( و ) 2( در رابطه ) 7گذاری رابطه اول دستگاه ) با جای 

 ( نوشت.8صورت رابطه ) موقعیت هدف را به 

(6) 

(7 ) 



 459-480، 1شماره   (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                     ...ارائه روشی نوین در زمینه آشکارسازی مکان منبع صوت

470 

 

2 2 2

1 2 2

2

2 2 2 2

1 3 3 3 3

3

2

2

2

r r x
x

x

r r x y xx
y

y

 − +
=




− + + − =



        

2(، با4با استفاده از رابطه )   2r( مقدار  8در رابطه اول دستگاه )  1d r+   صورت رابطه دستگاه شود و به جایگزین می

 گردد. ( بازنویسی می 9) 

1

2

2

2 2

2 2

22

x Ar B

d
A

x

x d
B

x




= +
 −

=

 −
 =


          

نیز جای 8از رابطه اول دستگاه )   xگذاری مقدار  با جای  3گذاری مقدار  ( در رابطه دوم آن و  1d r+   3  جای بهr   از

 شود.( بازنویسی می 10صورت دستگاه ) (، این رابطه به 5رابطه ) 

1
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گذاری کنیم. با جای ( بازنویسی می 11( را در دستگاه رابطه ) 10( و ) 9، ) ( 7)   های اول از سه دستگاه حال، رابطه 

( که یک معادله 12رابطه )   ( در رابطه اول آن و سپس مرتب کردن آن،11از رابطه دوم و سوم، رابطه )   yو    xمقادیر  

برحسب   دوم  می می   1rدرجه  رابطه  باشد، حاصل  این  در  می   D  و   C ,B ,Aگردد.  ثابتی  براساس اعداد  که  باشند 

 گردند.آیند، محاسبه می دست می ( به 3( و ) 2که از روابط )   3dو    2dها و مقادیر  مختصات میکروفن 

2 2 2

1

1

1

x y r

x Ar B

y Cr D

 + =


= +
 = +

          

(12  )      ( )2 2 2 2 2

1 11 (2 2 ) 0A C r AB CD r B D+ − + + + + = 

گذاری در رابطه دوم و سوم دستگاه شماره آمد و با جای   دست به   1rبا حل این معادله از طریق روش دلتا، مقدار  

( که همان روش دلتا برای حل 13دانیم طبق رابطه ) آید. اما می دست می به  (x,y)یعنی  Target(، مختصات نقطه 11) 

𝑟1 و 𝑟1باشد، دو جواب م ل معادله درجه دوم می 
 تولید خواهد شد. اما کدام جواب صحیح است؟  ′

'

1 1,
2

b
r r

a

−  
=            

(8 ) 

(9 ) 

(10 ) 

(11 ) 

(13 ) 
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( تنها یک جواب دارد )ریشه مضاعف( و همان مقدار صحیح  13در صورتی که مقدار دلتا برابر صفر شود، رابطه ) 

است. اما نکته مهم در حل این معادله، حالاتی است که مقدار دلتای معادله مخالف صفر شود و این معادله دارای دو 

آمده، مدعی هستیم که این معادله نباید دارای  دست گردد. با توجه به اطمینان از صحت عملکرد رابطه به   1rجواب برای  

دو پاسخ منفی باشد؛ زیرا در این حالت، معادله نتوانسته جوابی برای مساله بیابد. همچنین در حالت دلتا مساوی صفر 

 شود.  ی می سازی بررس نیز پاسخ باید م بت شود. این دو ادعا در شبیه 

در    1rعنوان پاسخ صحیح برای  بدیهی است که در زمان تولید یک پاسخ م بت و یک پاسخ منفی، پاسخ م بت به 

با عرمت م بت برای  نظر گرفته می  باید ما را به نقطه هدف برساند. اما هنگامی که معادله دو پاسخ  تولید   1rشود و 

با توجه به رابطه )  '  و   1r  (، کدام مقدار 13کند، 

1r   صحیح است؟ برای این سؤال در این قسمت، پاسخ روشنی وجود

کنیم. در ( بسنده می 13به انتخاب عرمت م بت جذر در رابطه ) ، تنها  1rندارد و با توجه به نیاز به پاسخ م بت برای  
ابتدا شبیه  تا ادعاهای مطرح ادامه  برای رفع  سازی انجام شد  بعدی،  در بخش  بررسی گردد، سپس  این مشکل، شده 

 تغییراتی در طرح ارائه خواهد شد.

 میکروفن 3یابی در سطح با سازی مکانشبیه

بیشتر این مورد، شبیه  تا    -300افزار متلب انجام پذیرفت. محیطی در محدوده  سازی در محیط نرم برای تحلیل 

ازای هر نقطه از این این صورت که به افزار جاروب گردید. به  ، توسط نرم 0.1و با گام افزایش    yو    x+ در هردو محور  300

انتخاب   1نیز برابر    1شکل  در    Dشود. اندازه  عنوان ورودی به معادلات داده می محاسبه و به   3tو    2t, 1tمحیط، مقادیر  

0که مقدار  ، درصورتی 1rگردد. در کدهای برنامه هنگام محاسبه  می    1کند و مقدار شود، آن را صفر میr   حساب

مقدار  می  که  هنگامی  0شود.     پاسخ از  یکی  فقط  اگر  بزرگ شود،  می ها  انتخاب  را  آن  باشد،  صفر  از  و تر  کند 

( استفاده  13تر از صفر شوند، با استناد به نیاز به پاسخ م بت، از عرمت جمع در رابطه ) که هر دو پاسخ بزرگ درصورتی 

 نمایش داده شده است.   1جدول  سازی در  شود. نتیجه شبیه می 

بیش از  طور که در این ج همان  سازی قرار میلیون نقطه در سطح مذکور مورد شبیه   36دول نمایش داده شده، 

0ها در حالت باشد که البته همگی آن هزار نقطه دارای خطا می   41گرفته که تنها حدود      تر از و با دو پاسخ بزرگ

نیز تنها حدود یک صفر اتفاق افتاده است. اگرچه درصد خطا در همین   باشد ولی برای حذف همین هزارم می شرایط 

 خطا باید روی این نقاط بررسی و تحلیل بیشتری صورت پذیرد. نقاط کم 

انتخاب   ،که هردو پاسخ   ی ( در هنگام 13)عرمت م بت( در رابطه )   r1انتخاب    نکهی ا  ل ی تحل   نی اول  م بت است، 

ا   ن ی بوده است. دوم   ی درست  'از  استفاده    که ن ی مورد 

1r   باعث رس ی )عرمت منف  ح ی به پاسخ صح   دنی ( در نقاط خطا، 

به  ی . با نگاه گردند ی رسم م  4شکل  ی نقاط رو   ن یا ها، آن  شتر ی ب  ل ی خواهد شد. در ادامه با هدف حذف نقاط خطا و تحل 

 قرار دارند.  ها کروفن ی م   ن یب   ی امتداد اضرع م لث فرض   ی نقاط در راستا  ن یا   ی که همگ   د ی فهم   توان ی نقاط م  ن یا   ر یتصو 

 سازی آرایه سه میکروفنی نتایج شبیه  .1جدول 

 شرایط حل معادله  تعداد کل نقاط  تعداد نقاط صحیح  تعداد نقاط غلط  درصد خطا 
 همه حالات  36،012،001 35،970،154 41،847 0.12
0.12 41،847 35،967،134 36،008،981 Δ>0 
0 0 2 2 Δ=0 
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 شرایط حل معادله  تعداد کل نقاط  تعداد نقاط صحیح  تعداد نقاط غلط  درصد خطا 
0 0 3،018 3،018 Δ<0 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0>1r 
0 0 18،021،068 18،021،068 0>𝑟1

′&  0≤1r 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0≤1r 
0.12 41،847 17،946،066 17،987،913 0>𝑟1

′&  0>1r 
0 0 3،020 3،020 1r = 𝑟1

′  
 

نتیجه حاصل گردید که هر نقطه روی   ، دارای یک نقطه متشابه در همین محدوده 4شکل  با بررسی بیشتر این 

ها باهم برابر هستند. برای م ال دو نقطه آن   3dو    2dو در نتیجه    3tو    2t, 1tباشد که برای هردو نقطه، مقادیر  نقاط می 

یک توان هنگام استفاده از روابط تشخیص داد که کدام ( این شرایط را دارند؛ از این رو نمی 3.427، 4.598( و ) 56،36) 

 باشد.هزارم می از این نقاط صحیح است و خطای این روش همان حدود یک 

 
 نقاط منجر به خطا در صفحه موردنظر  .4شکل 

  میکروفن 4یابی در سطح با مکان

عنوان به   5شکل  کننده خطا در طرح آرایه سه میکروفنی، یک حسگر دیگر مطابق  منظور تشخیص نقاط تولید به 

و   )4t(طور مشابه برای این حسگر، تأخیر زمانی دریافت سیگنال  گردد. به چهارمین حسگر به آرایه حسگرها اضافه می 

که شود. از این مقادیر هنگامی ( محاسبه می 15( و ) 14طبق روابط )  )4d(اخترف فاصله نسبت به میکروفن شماره یک 

0( در حالت  12شرایط معادله )    و با دو پاسخ م بت است )یعنی همان شرایطی که امکان تولید خطای تشخیص

موقعیت هدف با استفاده از هر دو پاسخ م بت  (x,y)صورت که در این شرایط، وجود داشت(، استفاده خواهد شد. بدین 

ها که به پاسخ پاسخ   شود و هرکدام از مجدد محاسبه می   4d(، مقدار  14گردد. سپس با استفاده از رابطه ) محاسبه می 

عنوان پاسخ صحیح انتخاب خواهد شد. در واقع حسگر چهارم نقش یک تر باشد، به ( نزدیک 15آمده از رابطه ) دست به 

 کند.داور برای انتخاب پاسخ صحیح بین دو پاسخ م بت را ایفا می 
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 ها در صفحهتایی میکروفن 4 موقعیت آرایه .5شکل 

4 4 1( )d t t V= −             

4 4 1d r r= −            

 میکروفن 4یابی در سطح با سازی مکانشبیه
با آرایه چهار میکروفنی، شبیه  بررسی صحت طرح  با همان شرایط انجام برای  بخش » سازی    یساز ه ی شب شده در 

با    ی اب ی مکان  دهد که نشان می   2جدول  آمده در  دست گردد. نتایج به سازی تکرار می «، این شبیه کروفن ی م   3در سطح 

 حسگر چهارم توانسته است با موفقیت نقاط خطا را حذف کند و درصد خطا صفر شود.

 سازی آرایه چهار میکروفنی نتایج شبیه . 2جدول

 شرایط حل معادله  تعداد کل نقاط  صحیح تعداد نقاط  تعداد نقاط غلط  درصد خطا 
 همه حالات  36،012،001 35،970،154 0 0
0 0 35،967،136 36،008،983 Δ≥0 
0 0 3،018 3،018 Δ<0 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0>1r 
0 0 18،021،068 18،021،068 0>𝑟1

′&  0≤1r 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0≤1r 
0 0 17،946،066 17،987،913 0>𝑟1

′&  0>1r 
0 0 3،020 3،020 1r = 𝑟1

′  

 میکروفن  5یابی در فضا با مکان

یک آرایه میکروفنی از  6شکل بعدی، مطابق  در ادامه برای ارتقای کاربری طرح از یک سطح دوبعدی به فضای سه 
گردد. در این آرایه، موقعیت هر چهار میکروفن طرح قبلی، ثابت است و میکروفن پنجم با هدف حسگر استفاده می  5با 

(14 ) 

(15 ) 
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واقع می  فضا  در  ارتفاع  ) تشخیص  رابطه  نشان می میکروفن ( مختصات  16شود.  را  فضا  در  قبلی ها  دهد. مشابه طرح 

 در مبدأ مختصات فرخ گردیده است.   1میکروفن شماره  
 

 
 ها در فضاتایی میکروفن 5  موقعیت آرایه. 6شکل 
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
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ها نسبت به محاسبه اخترف فاصله میکروفن ( برای  20( تا ) 17(، روابط ) 5( تا ) 2مشابه طرح قبلی عروه بر روابط ) 

ترین میکروفن به هدف دارای اندازه تأخیر زمانی صفر شود. در این حالت نیز نزدیک یکدیگر تا منبع صوت نوشته می 

 خواهد شد. 

4 4 1d r r= −         

5 5 1d r r= −             

4 4 1( )d t t V= −          

5 5 1( )d t t V= −           
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های  میکروفن« انجام شد روابط مربوط به اخترف فواصل و فاصله   3یابی در سطح با  مشابه آنچه در بخش »مکان 

آمد. در  ( به دست می 6رابطه ) شود. نقطه هدف در سطح دوبعدی از ترقی سه دایره موجود در نویسی می زمانی باید باز 

فضای سه  که  حالت  به این  است،  می بعدی  استفاده  کره  از  دایره  به جای  و  از    3جای  شود  استفاده   4معادله  معادله 

 شود. ( برای آن نوشته می 21طور مشابه دستگاه ) گردد. پس به می 
 

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 2 2

5 5 5 5

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x x y y z z r

x x y y z z r

x x y y z z r

x x y y z z r

 − + − + − =


− + − + − =


− + − + − =


− + − + − =

        

(  18( و ) 17(، ) 5(، ) 4( با استفاده از روابط ) 21سازی که در آن بخش صورت پذیرفت، رابطه ) همانند روش ساده 

گردد. صورت پارامتری محاسبه می ( به 22( و ) 10(، ) 9از روابط )  (x, y, z)شود و مختصات منبع صوت یعنی ساده می 

که از    5dتا    2dها و مقادیر  که براساس مختصات میکروفن اعداد ثابتی هستند    Fو     ,E, D, C, BAها  در این رابطه 

 گردند.آیند، محاسبه می دست می ( به 20( و ) 19(، ) 3(، ) 2روابط ) 

1

5

5

2 2

5 5

52

z Er F

d
E

z

z d
F

z




= +
 −

=

 −
 =


       

( به 11( را که به روش مشابه رابطه ) 23سرانجام برای رسیدن به پاسخ نهایی موقعیت منبع صوت، باید معادله ) 

 آید، حل شود. دست می 

2 2 2 2 2 2 2

1 1( 1) (2 2 2 ) 0A C E r AB CD EF r B D F+ + − + + + + + + =       

برقرار است؛ بنابراین بدون و پاسخ   Δبرای مقادیر    0های مذکور در بخش  تمامی تحلیل  های معادله، در اینجا نیز 

 سازی صورت پذیرد.توضیح بیشتری برای بررسی صحت کار باید عملیات شبیه 

 میکروفن 5یابی در فضا با سازی مکانشبیه

سازی بخواهد مشابه ، در صورتی که ابعاد فضای مورد شبیه سازی از سطح به فضا با توجه به ارتقای محیط شبیه 

کند؛ از این بر می سازی را زمان یابد و فرایند شبیه قبل برای هر سه بعد باشد، تعداد نقاط موردآزمون بسیار افزایش می 

گیریم. به همین منظور تر در نظر می کنیم و بعد ارتفاع را کوچک رو این فضا را متناسب با یک محیط واقعی فرخ می 

در نظر  0.1+ و همگی با گام افزایش 30تا  -5محدوده  z+ و برای محور 200تا  -200محدوده  yو  xهردو محور برای 

سازی برای باشد. این شبیه « می کروفن ی م 3در سطح با  ی اب ی مکان  ی ساز ه ی شبشود. سایر نکات مشابه بخش » گرفته می 

(21 ) 

(22 ) 

(23 ) 
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نتیجه آن در   بیانگر صحت نمایش داده    3جدول  بیش از پنج میلیارد نقطه در فضا انجام پذیرفته و  نتایج  شده است. 

 باشد.صددرصدی این طرح در تشخیص موقعیت منبع در فضای موردآزمون می 

 پنج میکروفنی سازی آرایه نتایج شبیه  .3جدول 

 شرایط حل معادله  تعداد کل نقاط  تعداد نقاط صحیح  تعداد نقاط غلط  درصد خطا 
 همه حالات  5،618،808،351 5،618،808،351 0 0
0 0 5،618،804،665 5،618،804،665 Δ≥0 
0 0 3،686 3،686 Δ<0 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0>1r 
0 0 3،432،829،723 3،432،829،723 0>𝑟1

′&  0≤1r 
0 0 0 0 0≤𝑟1

′&  0≤1r 
0 0 2،185،974،942 2،185،974،942 0>𝑟1

′&  0>1r 
0 0 0 3،686 1r = 𝑟1

′  

 میکروفن 5یابی در فضا با زمان رسیدن به پاسخ در مکان

اندازه  میزان برای  تا  است  لازم  ابتدا  هدف،  موقعیت  به  رسیدن  هدف  با  موردنیاز  محاسبات  اجرای  زمان  گیری 

عنوان ورودی اولیه به برنامه تأخیرهای زمانی یک موقعیت هدف فرضی نسبت به حسگرهای آرایه محاسبه گردد و به 

های محاسبه شده برحسب ثانیه شود. زمان ( در نظر گرفته می 2،3،4داده شود. برای نمونه موقعیت هدف با مختصات ) 

 باشدا به شرح زیر می 

t1 = 0.002043379550915 sec 

t2 = 0 sec 

t3 = 0.002632164216615 sec   

t4 = 0.001548124333234 sec 

t5 = 0.001201775746380 sec   

 ( یعنی  هدف  موقعیت  به  رسیدن  برای  محاسبات  اجرای  سخت 2،3،4زمان  دو  با  لپ (  میکروکنترلر افزار  و  تاپ 

 باشد.می   جدول گیری شد و نتایج به شرح اندازه 

 گیری زمان اجرای برنامه آرایه پنج میکروفنی نتایج اندازه  .4جدول 

 محاسبه شده زمان  گیری دقت اندازه  افزارنرم  مشخصات پردازنده  افزارسخت 
 Intel, Core2 @ 2.80GHz MATLAB V: 8.1 1 us 0.006457 تاپ لپ

 ARM, Cortex-M3 @ 72MHz Keil u 4.6 10 us 0.000120 میکروکنترلر 
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 راهکار پیشنهادی عملی

برای استقرار حسگرهای  6شکل  برای ساخت عملیاتی این طرح، لازم است تا در ابتدا یک سازه بسیار دقیق مشابه  

کننده استفاده کرد. در این مدار از یک مقایسه   7شکل  توان از مدار  گیری زمان تأخیر می صوتی ساخته شود. برای اندازه 

کند و تا زمانی که شدت صوت با یک ولتا  مرجع مقایسه می استفاده شده است که سیگنال ورودی از میکروفن را  

باشد، خروجی دیجتال   بالا نگه می   DOدریافتی از آن بیشتر  به را در سطح ولتا   دارد. برای تنظیم میزان حساسیت 

 صدای ورودی از یک پتانسیومتر استفاده شده است.

های مورداستفاده و مدار تشخیص شدت ساخت میکروفن دقت ساخت سازه مکانیکی، یکسان بودن و کیفیت بالای  

گیری زمان تأخیر دارد. طبیعی است که هرچه این دقت بالاتر باشد، پاسخ سیگنال صوتی، تأثیر مستقیم بر دقت اندازه 

 باشد.تر می نهایی دقیق 

 

 
 مدار تشخیص صوت و تبدیل به سیگنال دیجیتال  .7شکل 

 
به یک پردازنده   8شکل  میکروفن مطابق    5توسط هر    DOهای تولیدی  در آخرین مرحله لازم است تا سیگنال 

ها، موقعیت هدف محاسبه شود. برای افزایش دقت زمانی، باید از یک گیری تأخیر زمانی بین آن وارد شود و ضمن اندازه 

FPGA   ها را دریافت استفاده شود تا با قابلیت پردازش موازی خود بتواند با کمترین خطا اخترف زمانی بین سیگنال

 نانوثانیه خواهد بود.  2مگاهرتز باشد، دقت ثبت اخترف زمانی    500ری آن  کند. برای م ال اگر فرکانس کا 

 

 
 FPGAتوسط  DOهای دریافت سیگنال  .8شکل 
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 مقایسه 

ها بعضار با یکدیگر متفاوت های موردارزیابی آن باشد و پارامتر یابی منبع صوت بسیار متنوع و متفاوت می های مکان روش 

باشد و پارامترهای محیطی کمتر در  سازی می صورت شبیه ها مانند همین مقاله به هستند. از سوی دیگر برخی از طرح 

توان برخی از موارد نهایی را در صورت شود. با این وجود می مر مقایسه می آن دخالت دارد. این امر باعث سختی کار در ا 

 انجام پذیرفته است.  5جدول  های مقالات با یکدیگر مقایسه کرد. این کار در  موجود بودن در داده 

 یابی صوتی های مکانمقایسه بین روش  .5جدول 

 مرجع 
تعداد  

 حسگر 
الگوریتم  

 مورداستفاده 
زمان اجرا 

(ms) 
 (m)خطا  

برد  

 (m)مفید
 فضای کاری  S/Nمیزان 

این 
 کار

 0 0.120 تأخیر زمانی و محاسبات هندسی  5
 

300 -- 3D 

[4 ] 7 
 جمع  که نحویبه  هامیکروفون  طراحی

 (GCC-PATH)باشد.  صفر خیراتأت
-- -- 

 
300 -- 3D 

[4 ] 7 
-GCCالگوریتم  و  فیلترمیانه از استفاده 

PATH 
-- -- 

 
500 -- 3D 

 3D -- 1062  -- -- کم  SNR برای  ES4 روش 7 [ 4]

[12 ] 5 US-GCC 9.538 0.05 
 

-- 
30 

dB 
3D 

[12 ] 5 GCC 2.41 0.5 
 

-- 
30 

dB 
3D 

[19 ] 5 EDM -- 
0.17

6 

 
-- 

10 

dB 
3D 

[19 ] 5 EDM + 
OPTIMIZATION(DOA) 

-- 
0.03

9 

 
-- 

10 

dB 
3D 

 گیری نتیجه

زمینه جهت  در  زیادی  و صدای  مکان  و  یابی تحقیقات  انفجار  مانند شلیک،  مواردی  از  تولیدی  منبع صدای  یابی 

انسان ارائه شده است. با توجه به اهمیت موضوع، آنچه در این مقاله بیان شد ارائه روش جدیدی برای یافتن موقعیت 

زمان پاسخ  و کمترین  دقت  بالاترین  با  تکانشی  تأخیدهی می منبع صوت  براساس  مبنای عملکرد  رسیدن  باشد.  در  ر 

عنوان ورودی  باشد و فرخ بر این است که این تأخیرهای زمانی به می   (TDOA)سیگنال صوتی به حسگرهای صوتی  

روش  برخرف  دارند.  نیازمند سخت مساله وجود  روابط  های موجود که  از  روش  این  در  زیاد هستند،  و پردازش  افزار 

شد استفاده  هندسی  محاسبات  دستگاه  و  ساده  می ریاضیاتی  که  است  یک ه  با  تنها  را  صوت  منبع  موقعیت  تواند 

شود تا کند و باعث می گذاری ساده تعیین کند. چیدمان خاص آرایه حسگرهای صوتی نیز به هدف طرح کمک می جای 

دهد که روش ارائه شده توانسته است بیش سازی نشان می بعدی نیز کارایی کامل داشته باشد. نتایج شبیه در فضای سه 

روش پیشنهادی با کاهش  درصدی تشخیص دهد.  100میلیارد نقطه موردآزمون در فضای موردنظر را با موفقیت  5از 
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ها در کاربردهای افزار موردنیاز و کاهش هزینه جویی در سخت های متداول، باعث کاهش زمان پردازش، صرفه پیچیدگی 

   شود. مرسوم می 
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