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  دهكيچ
فـراوان آن در   يهاي آكوسـتيكي، بـا توجـه بـه كاربردهـا     گناليس يرآب و اثرات آن رويك زيت شناخت كانال آكوستياهم
 ةدر مقال ـ ش اسـت. يافـزا در حـال   روزروزبـه ، يات نظـام ي ـها و عملانوسيط، اكتشاف در اقيمح پايشمختلف مانند  يهانهيزم

در  يافتيگنال دريس هايهلپرداخته و با حل معاد هايسازمدل بر اساسر آب، يط زيدر مح يرياثر چند مس يسازهيحاضر به شب
، يتابع پراكندگ ،كپستروم ،يچولگ ،يدگيكش احتمال، يع چگاليج حاصله در خصوص تابع توزي، نتايه چندسنسوريك آراي

ك ي ـ، نسبت به يه خطيك آرايگنال در ينال ارائه شده است. رفتار سازان انعكاس موجود در كيال و مكان يشدگپخش ريتأخ
 يدر خصـوص بررس ـ  يداني ـم يهـا يري ـگانـدازه ن يل شده است. همچنيو تحل يبررس يافتيگنال دريس يسازمدلمنبع ثابت با 

ج در خصوص پاسـخ ضـربه و رفتـار    يگنال و نتايل سي، تحليريگاندازه يويرفته و سناريا صورت پذيدر در يريچند مس ةديپد
 يع ناكاگـام ي ـ، تطـابق مناسـبي بـا توز   يواقع يهادادهل يج حاصل از تحليشده است. نتا ارائهميداني  در آزمونگنال يس يآمار
  ا نشان داده است.ياز در يعبور يكيگنال آكوستياندازه س يبرا

  رپ.يگنال چيرنده، سيه گي، آرايري، چند مسيكيگنال آكوستيس ك، پردازشيانتشار امواج آكوست :يديلك يهاژهاو

  مقدمه. 1
 ترهوا ناشناخته طينسبت به مح ياديز ليآب به دلا ريز طيمح

اد، تلفات انتقال بـالا،  ير زيتأخ ،آب ريط زيمح ةمشخص. است
در  يـي واگرا و تـداخل  ، پراش، شكست،نيم، طنكباند  يپهنا
 يرات زمـان ييتغ ،زي))، نو1( شكلمطابق ( 1يريچند مس ط،يمح
ز عوامـل مـؤثر در   يد اسـت. تلفـات انتقـال و نـو    يشد يانكو م

ز يگنال بـه نـو  يو نسبت س ـ دسترسقابلباند  يمحاسبه برد، پهنا
 يغالب و تلفات انتشـار، پهنـا   يطيمح يزهاينو به خاطراست. 

ش يز بـا افـزا  ي ـزان تلفـات انتقـال ن  ي ـسـت و م ياد ني ـباند كانال ز
 يدر رابطـه بـا بررس ـ   اغلبشود. ياد ميد انتقال زفركانس و بر

 يبرا ي)، مدل مشخص2شكل (ر آب مثل يز يصوت يهاكانال
ن ي ـز در اي ـن يادي ـاسـتاندارد ز  يهاكانال وجود ندارد و تست
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 و يصـوت  امـواج  رفتـار  مطالعـه . ]1[رابطه گزارش نشده اسـت 
 كيدروآكوســتيه ، در مباحــثرآبيــز در هــاآن كيــزيف
  .دارند يتياهم حائز كاربرد)يرآبيز كيآكوست(

  
  ]3[. پديده چندمسيري در كانال آكوستيكي زير آب 1شكل 

  
  ]4[ آب ريز يكياز انتشار امواج در كانال آكوست . نوعي2شكل 

افـت و  يارسـال، در  بر اسـاس است كه  ياستم سونار سامانهيس
 زاتي ـتجه يكنـد و بـرا  يكـار م ـ  يكيپردازش امواج آكوسـت 

 مورداسـتفاده  يرآب ـيز ينظـام  و يتجار يهاحوزه درف مختل
ــرار ــ ق ــگيم ــيد. ري ــماز  يك ــرمه ــاربردتر نيت ــوع يو پرك ن ن
 يهـا هيمتشكل از آرا 2رفعاليغ ي، سونارهايسونار يهاسامانه

رونـد.  يكـار م ـ ههستند كـه در اشـكال مختلـف ب ـ    يدروفونيه
رآب يــدر ز يكيپــارامتر در انتشــار امــواج آكوســت نيمــؤثرتر

ا يمختلف در يهاعمقعت صوت است. سرعت صوت در سر
حد وسـط   اغلبر است كه يه متغيمتر بر ثان 1540تا  1450ن يب

ن سـرعت در  ي ـرنـد. ا يگيه را در نظـر م ـ ي ـمتر بـر ثان  1500آن 
شود تا يتر است و سبب منييپا مراتببهسه با سرعت نور يمقا

باشـد.   هيثانيليما صدها يها كانال در حدود ده ريتأخگسترش 
رات، يي ـن تغيرات سـرعت صـوت، هم ـ  يي ـبا وجود كم بودن تغ

ط دارد. سرعت صـوت،  يبر انتشار صوت در مح يشگرف ريتأث
زيـر محاسـبه    يطبـق فرمـول تجرب ـ   اغلبه، يمتر بر ثان برحسب
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و  يدرجه شـور  C ،S°ط برحسب يمح يدما tm) 1بطه (اردر 
z  استبيانگر عمق.  

گنال يو پـردازش س ـ  ين در طراحيو طن يريي چندمساهپديده
 ييكـارا را بر  يسخت يهاتيو اغلب محدود ر هستندرگذايتأث
از دو  يناش ـ يريچنـد مس ـ  ةدي ـ. پد]5[دي ـنمايستم اعمال م ـيس

عامل مهم انعكاس و انكسـار صـوت اسـت. انعكـاس صـوت،      
ط انتقـال  يبا كف و سقف مح ـ يگنال صوتياز برخورد س متأثر

افتـد و انكسـار   ياتفـاق م ـ  عمقكم يهاشتر در آبياست كه ب
ر يي ـپرعمق كه سرعت صـوت بـا عمـق تغ    يهاطيشتر در محيب
ن و يستم سوناري در كنار طنيك سيدهد. در يرخ مكند؛ يم
دارنـد،   يط بسـتگ يك مح ـي ـزيكـه بـه سـاختار ف    يط ـيز محينو
 ــينو ــا و س ــاگناليزه ــته د يه ــريناخواس ــد يگ ــاينو مانن  يزه

ز يهـا) و نـو  ون در حـول پـره  يتاس ـيشرانه (كاويز پي، نويموتور
مربـوط   يهاگناليك مربوط به انواع شناورها و سيناميدروديه

 در يگناليمنـابع س ـ  عنـوان بـه د ي ـز باير آب را نيوجودات زبه م
 ين منـابع، پاسـخ فركانس ـ  يك از ايهر  .]6[رنده لحاظ نموديگ

 يخـواص آمـار   ازنظـر و ممكن است  دمختص به خود را دار
مـا از   ن هرچـه شـناخت  يند. بنـابرا يمتفاوت عمل نما كاملاًز ين

بهتـر باشـد، مشـكلات     در آنگنال يرات س ـيي ـرفتار كانال و تغ
 درو رفع خواهد بـود.   ليتحلقابل ترراحت يرآبيز يهاسامانه
نگ يدي، ف3ام .دي .اف .اوون يسندگان با مدولاسيون ]7[ مرجع

تـوان از  يدند كه م ـيجه رسين نتيكردند و به ا يكانال را بررس
 راتيي ـتغ يآمـار  فيتوص ـ يبـرا  نيس ـيرا و يل ـيرا يهاعيتوز
ــان ــال يانتشــار يرهايمســ يزم  عمــقكــم يكيآكوســت در كان

ــتفاده ــود اس ــع .نم ــدازه  ]2[در مرج ــاس ان ــر اس ــگب ــاي يري ه
ــدر در شــدهانجــام ــالز ياي ــابع پروفا يم ــارامتر ت ــپ ل شــدت ي
لوهرتز و با زمان يك40بالا حدود  يهادر فركانس يريچندمس
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 . دره اسـت آمـد  بـه دسـت   يمتـر 100در كانـال   هي ـثانيليم 16
ــن ]8[ مرجــع ــد خروجــي  ز از روشي ــد ورودي چن ــرا 4چن  يب
 يل ـيپاسخ ضربه كانال در فركـانس خ  يرات زمانييتغ ييشناسا
در  هيــثانيلــيم25) اســتفاده شــد و زمــان لــوهرتزيك 300بــالا (
 بـه  حاضـر نسـبت   ةدر مقال ـ ما روش تيمز. شد ثبت هايمنحن

 بـه  متعلـق  هـا يري ـگانـدازه نخست  كه است نيا ]8 ،2[ مراجع
 گرفتـه  انجـام  نييپـا  يهـا فركـانس  و در اسـت  رانيا ياهايدر

 شـده  لي ـتحل كانال مختلف ابعاد مقاله نيا در در ضمن است،
ــ .اســت ــا انــدازه هــايســازهيشــب نتــايج نيهمچن  يهــايريــگب
هاي سازياند و بر اين اساس اعتبار شبيهمقايسه شده شدهانجام
ت.  شـده اس ـ بررسـي   يعمل ـهـاي  گيـر اندازهج ينتاو  شدهانجام

مدل سيگنال در كانال، فرسـتنده   دوبراي اين منظور در بخش 
ــده معرفــي شــد ــال  ســهســپس در بخــش  ،ه اســتو گيرن كان

شــده و پــردازش  يســازهيشــب، دو آكوســتيكي مطــابق بخــش
 چهـارم   . در بخـش ه اسـت دشنتايج جديد بيان  ارائهسيگنال با 

ل با نتايج تحلي شده است و ميداني در دريا تشريح يريگاندازه
و ، بحث پنج در بخش تيدرنهاو  ه استدشمقايسه  سهبخش 

  .ه استشد ارائه يريگجهينت

  گنالي. مباني نظري و مدل س2
  . فرم پاسخ ضربه1-2

ــپاســخ ضــربه   ــال آكوســتي ــز يكيك كان ــر آب در تحلي ل ي
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بــا پاســخ ضــربه لتــر يك فيــ صــورتبــه)، كانــال 2در رابطــه (
ــدود ــ 5مح ــه از   يخط ــهاســت ك ــربه يامجموع ــا، در از ض ه

tزمـان،  tدر اين رابطه ،ل شده استيمختلف تشك يهازمان

پاسـخ ضـربه   hواحـد و  ضربهتابع dتضعيف دامنه، a،ريتأخ
 Kر با زمـان، شـامل   ين مدل، كانال متغيا ساسبر اكانال است. 

خاص خـود را دارد.   ريتأخف و ير تضعير است كه هر مسيمس
م در نظـر گرفتـه و   ير مستقيف مسيرا تضع aاغلب هاهدر مقال
 دوطرفه يينما عيتوز و دامنه يبرا يليا راين يسيرا عيتوز مدل
شـتر  يدر ب .شـود يم ـ فـرض  يعپرتو تشعش هر ورود زمان يبرا
شـود  ير آب، فـرض م ـ يگنال زيمعمول پردازش س هايتحال

ن فـرض  ي ـ. با ا]11 ،10 ،7[ حاكم است 6كيط ارگاديكه شرا
، از يآمــار يريــگنيانگيــم ماننــد ييهــاتــوان در پــردازشيم ـ
 يجاهحوزه زمان) بها (در بر نمونه يمبتن يريگنيانگيند ميافر

ط يگر حاكم بودن شـرا يبهره جست. فرض مهم د يليحل تحل
تام و شـبه   ييستاياست كه خود شامل دو بخش مهم ا ييستايا
گنال در يس ـ ياست. در فـرض اول مشخصـات آمـار    7ييستايا

در  يثابت اسـت ول ـ  يعيوس طوربهگنال يمشاهده س يبازه زمان
ك دوره يــ برحســبگنال يســ يفــرض دوم مشخصــات آمــار
پاسخ ضربه  يشود. در حالت كليتناوب ثابت در نظر گرفته م

ن پاسخ ضربه يانگير با زمان دارد. اگر ميرفتار متغ h(, t)كانال
 صـورت بهگنال يدامنه س يع آماريتوزاغلب برابر صفر باشد،  

 خواهـد بـود   يل ـيع راي ـتوز يدارا |h(, t)|و پوش آن  يگوس
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پـوش   rو  يريگنال چند مسيمجموع توان در س 2sكه در آن
جه يصفر نباشد؛ نت h(, t)ن يانگيم كهيدرصورتگنال است. يس
ر يمســ ةمؤلفــرنــده، يشــود كــه در انتقــال از فرســتنده بــه گيمــ

ن صورت مـدل  ياست كه در ا يتوجهقابلتوان  يم دارايمستق
  .]12[شوديشناخته م 8نيسيع رايتوز با |)t, h|(پوش كانال

)4(  ( )
2 2

02 2 22
p r ex

s r s
Ip

r r

s s s

æ ö æ ö+ ´÷ ÷ç ç÷ ÷ç- ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç÷ç è øè ø
=  

تـابع بسـل    0Iم بوده و ير مستقيمس ةمؤلفتوان  2s)، 4( ةبطادر ر
هـا،  لي ـشـتر تحل ينوع اول از مرتبه صفر است. در ب شدهاصلاح

ر با زمـان در نظـر   يمتغ يستم خطيك سي صورتبهمدل كانال 
پاسخ ضربه، اشاره بـه پاسـخ كانـال بـه      درواقعشود. يگرفته م

د. شـو ي، مشاهده مtاست كه در زمان  t- ةك ضربه در لحظي
آن، در  يتوانـد در ابتـدا  يقسمت پاسخ ضربه م ـ نيتريپرانرژ

ز ممكـن  يف توان داپلر نين آن باشد. طيدر ب ييا جايآخر آن 
، متمركـز  9دهيا بـا دم كش ـ ي ـ يا نامتقـارن، گوس ـ ياست متقارن 

ــانس صــفر   يرو ــفرك ــ يا روي ــانس دي ــد.  يك فرك ــر باش گ
ا ي ـكسـان  يرها يمس ـهمـه   يداپلر ممكن است برا يشدگپخش

از  يك مقدار كاملاً متفاوت داشته باشد. بعض ـير يهر مس يبرا
 هـا آناز  يو بعض ـ 10قطعي يهايژگيها ممكن است با وكانال

ــدگ  ــا محوش ــع توز  11يب ــا تواب ــب ــف  ي ــال مختل ــدع احتم  مانن
  m-يناكاگـام  ،]16 -15[ نيسي، را]15-13[ يليرا يمحوشدگ
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 يع ناكاگـام ي ـتابع توز ف شوند.ي، توص]17[ K-عيو توز ]16 [
  : ]16[دشويمف ي) توص5با رابطه (

)5(  

ــه  ــΓ( در آنك ــا،  بعا) ت ــا  ωو  μگام ــم پارامتره ــتوز يه ع ي
 هـر  فيتضـع  ز،ي ـها نيسازاز مدل يدر برخ هستند. يناكاگام

گر كه مقـدار آن  يد يمستقل از پرتوها طوربه را يپرتو ورود
ــ يتصــادف طــوربــه ــه شــود؛ در نظــر گرفتــهيانتخــاب م انــد. ب

ه در انتشـار  يه سـا ي ـاس بـزرگ، ناح ي ـمق كانـال در  يمحوشدگ
  .]18[نديگويمامواج 

  رندهيگنال در گي. مدل س2-2
ايـن   بـه رنـده  يدر گ يافتيگنال دري) مدل س2( ةبا توجه به رابط

  .]12 ،9[ خواهد بود صورت

)6(  ( ) ( ) ( ) ( )
1

K

k k i
k

r t t s t n ta t
=

= - +å 

)كه در آن )S t د صـوت و  ي ـگنال حوزه زمان منبع توليس
k
t 

)و  )k
ta ر يف متناظر بـا مس ـ يو تضع ريتأخب يبه ترتk ام و

i
n 

هــا از ، انعكــاسييفضــا ازنظــرت. شــونده اســز جمــعيز نــويــن
ه ي ـك آراي ـشـوند كـه در   يوارد سنسور م يمختلف يهاجهت
المان، با فرض در دسترس بودن  Mشامل 

s
N  از  ينمونه زمـان

) 7( صــورتبــهگنال يســ يزمــان-ييگنال منبــع، مــدل فضــايســ
  .]20 -19[خواهد بود

)7(  1, 2, ,, .
si
Nx As n= + =é ù é ù é ù

ë û ë û ë û n n n n  

 يافتي ـدر گناليبـردار س ـ ´1Mبـا ابعـاد    x)، 7( ةكه در رابط ـ
اطلاعــات جهــت را در  ،Aه يــآرا 12فولــديمنس يمــاترو  اســت

 عنـوان بـه . در اين مقاله آرايه خطي هفـت سنسـوره   خود دارد
  سازي شده است.گيرنده، شبيه

  فرستنده گنال دري. مدل س3-2
رپ در نظـر گرفتـه شـده    ي ـدر اين مقاله چ يگنال ارسالينوع س

پاسخ كانـال   يل و بررسيتحل يبرا يمختلف يهاگنالياست. س
ن ي ـاسـت. ا  13رپيگنال چيس هاآناز  يكيروند كه يبه كار م

در  يورود عنـوان بـه گنال باند پهـن بـوده كـه    يك سيگنال يس
. تــابع ]21[دارد  يفراوانــ يكاربردهــا 14ن كانــاليتخمــ ةحــوز

ر بـا زمـان   يمتغ ينوسيگنال سيك سي صورتبهرپ يگنال چيس

شـده  مدولـه   يخط ـ صـورت بهاست كه فركانس آن در زمان 
)15LFMياض ـيفرم درجه دو اسـت. تـابع ر   ي) و فاز آن، دارا 
  .]22[ شوديان مي) ب8( ةرابط صورتبهگنال ين سيا

)8(  ( ) ( )2cosx t at ta b g= + +  

بيـانگر زمـان بـوده و فركـانس      tگنال ويس ةدامنaكه در آن
)صورتبه يالحظه ) 2f t at b= )اسـت. مطـابق بـا     + )f t 

ر يي ـگنال بـا زمـان تغ  يجـه گرفـت كـه فركـانس س ـ    يتـوان نت يم
,كند. همچنـين يم ,a b g     .ضـرايب مسـتقل هسـتند

ك تـابع ضـربه   ي ـه بـه  يگنال شـب ين س ـي ـا 16يتابع خودهمبستگ
آن  تبـع بـه تـوان پاسـخ ضـربه و    يبا استفاده از آن م پساست. 

  .]23[ ن زديكانال را تخم يپاسخ فركانس

  رآبيز يكيكانال آكوست يسازهي. شب3
كانـال   يسـاز هيج شبينتا بر اساسگنال، ين بخش رفتار سيادر 

 ياز كانـال، بررس ـ  يعبـور  يافتيدر يهاگناليو س يكيآكوست
 تي ـواقعك بـه  ي ـنزد دي ـبا پهن بانـد كانال  يسازمدل شود.يم

و  فرسـتنده ماننـد اثـر   ، انتشاركانال  يكيزيتمام اثرات ف باشد و
 بر را در رهيو غ يزمان يشدگپخش ،ييگسترش فضا ،رندهيگ

  .]24[ بگيرد

ــال آك ــواج  يكيوســتكان ــال ام ، نوســانات كيآكوســتدر انتق
ن نوسانات به تلاطم و ي. اكنديمجاد يدر دامنه و فاز ا يديشد

ــ ــولانس، گراديامــواج درون ــ، تورب ــلاان حــرارت، ي ــدهي  يبن
در سرعت صـوت   يمحل يه با آشفتگك ييهادهيپدو  يچگال
امـواج مـنظم    انـدركنش  ي، وابسته اسـت. بسـتگ  ندهست مرتبط
و وابسـته بـه    يمـوقت  ست و تفـرق، باعـث  كبا اثرات ش ييجلو
، يافتي ـدر يهـا موجل كوسانات در شان بودن نكانس و مكفر
ر ي، چند مسيرآبيهاي انتشار ز. بعلاوه در اغلب هندسهدشويم

  رنده وجود دارد.ياز فرستنده به گ يانتشار

، يكـي مقـدار متوسـط    عامـل از دو  يافتي ـگنال درينوسانات س
ر منفـرد و ديگـري،   يمس ـ يكدامنه نوسانات سيگنال، در طول 

ن ير با زمـان ب ـ يهاي متغاز تداخل سيگنال، حاصل ةدامن نديبرآ
افته ياس كانع پرتو يشود. برايحاصل م ير انتشارين مسيچند

 بـه دسـت  ) 9( ةرابطاز  ينوسانات زمان 17.اس .ام .آر ،از سطح
  :]25[ديآيم

( 2 1) 2f ( )
1

x 2 x exp{ x }; x 0,
( )
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)9( ةرابطـــدر 
s

sــدرامـــواج ســـطح  يبلنـــد .اس .ام .، آر ا يـ
اسـت.   يه پرتو انعكاس ـيزاو و  هاانعكاس تعداد Mتلاطم)، (

گنال ينگ در دامنـه و فـاز س ـ  يدي ـ، فين نوسانات زمانيدر اثر ا
 يروي ـپ يل ـيرا ةن از رابط ـين تخم ـيد كه در بهتـر شويجاد ميا
 رنـده وجـود  ين فرسـتنده و گ يم ب ـير مسـتق ياما اگر مس ،كنديم

  خواهد بود. يلين بهتر از رايسيع رايداشته باشد، توز

) Re( يل ـياز مرزهـا بـه مقـدار پـارامتر را     هـا انعكـاس مشخصه 
  :]26[ ديآيم دستبه) 10( ةه از رابطكدارد  يبستگ

)10(  2
Re

s

f
Sin

c

p
s y=  

،اســت ســتميسار كــانس كــفر fكــه يطــورهبــ
s

s، آر. ام. اس 
نيسرعت باد است. ارتبـاط ب ـ  wتلاطم) وا (يدرامواج  يبلند
s

s     (برحسـب نـات) همـه   يبـرا  (برحسب متر) و سـرعت بـاد
صـورت  بـه ه ك ـج شده است تا استخراياها و با استفاده از ديدر

  :]26[است) 11(

)11(  3 23.6576 10
s

ws -= ´ 

م شـده اسـت.   يترس ـ يبعدسه صورتبه) 10رابطه ( 3شكلدر 
را نشــان  يلــيرا عامــلمقــدار  يمــوددر ايــن شــكل محــور ع

  .دهديم

  
بـاد در   سـرعت  ه پرتـو انعكـاس،  ي ـبرحسـب زاو  Reعامـل ش ي. نما3شكل 

  لوهرتزيك و دهك، پنج ي يهافركانس

ــاد از صــفر   3شــكل در  ــاســرعت ب ــات و زاو 40 ت ــن ــو ي ه پرت
درجه در نظر  50 تاهر مقدار سرعت باد از صفر  يانعكاس برا

ه ي ـه روكشود يه مشاهده ميسه رو تيدرنهاگرفته شده است. 

انس كدر فر يه وسطيانس يك كيلوهرتز، روكفر ين برايريز
م شـده  يترس ـ انس ده كيلوهرتزكدر فر ييو بالا پنج كيلوهرتز
ا ي ـ يل ـيع راي ـدر نظر گـرفتن توز  يبرا قرمزرنگ ياست. نواح

  .معتبر هستندن، مناسب و يسيرا

ك ي ـ صـورت بـه  يكين مقاله، مشخصات كانـال آكوسـت  يدر ا
در نظـر گرفتـه    ]27 ،7[ نيس ـيرا يآمـار  با مدل ير تصادفيمتغ

گنال يپاسـخ كانـال بـه س ـ    صـورت بـه ، يافتيگنال دريشده و س
 يســازهيشــبز در يــن ييفضــا ازنظــرده اســت. شــمــدل  يورود

ه ي ـ) وارد آرا7طبـق رابطـه (   يمختلف ـ يهـا ها از جهتانعكاس
  شوند.يرها محسگ

  رفتار كانال يگنال و بررسي. پردازش س1-3
كانــال  يورود عنــوانبــهرپ يــچ گناليك پــالس از سـ ـيــ

استفاده شده است كه در آن عرض پالس برابر بـا   يكيآكوست
ه) و فركــانس يــك ثانيــن صــفر تــا  يه (در زمــان بـ ـيــثان 1

لوهرتز در نظر گرفته شـده اسـت.   يك 200برابر با  يبردارنمونه
هرتـز و فركـانس    500رپ برابر بـا  يگنال چينس شروع سفركا

 4شـكل  تز در نظر گرفته شده است. هر 1500اتمام آن برابر با 
ــا ــانينم ــ -ش زم ــاليفركــانس س ــچ يگنال ارس رپ را نشــان ي
  دهد.يم

  
  فركانس -زمان ةرپ حوزيگنال چي. س4شكل 

 احتمال يتابع چگال

احتمـال را   يع چگالتوان تابيم يافتيدر يهاگناليس بر اساس
گنال ين است كه س ـيا يك روش كليمحاسبه و برازش نمود. 

ن ي ـب زد و اي ـاحتمال شـناخته شـده تقر   يك تابع چگاليرا با 
فـرض،  شيمـدل پ ـ  يك از پارامترهـا ي ـهـر   بـر اسـاس  تابع را 
داده  يرا بـرا  فرضشيپن مقدار پارامتر مدل يو بهتر آزمايش

ك ي ـاست كـه   18هستهع يگر روش توزيبرازش نمود. روش د
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 ياحتمـال، بـرا   ين تـابع چگـال  يتخم ـ يبرا يرپارامتريروش غ
 يپـارامتر  يهـا روش كـه يدرصورتاست.  ير تصادفيك متغي

چ يكه ه يا در مواقعيند يق داده را برازش نمايدق طوربهنتوانند 
ــوع توز يفرضــ ــاز ن ــگنال در دســترس نباشــد، در ايع ســي ن ي

ن ي ـزده خواهد شد. ا بيع به روش هسته تقريصورت تابع توز
) hك عرض باند (يو  19يك تابع هموارسازي بر اساسع يتوز
را كنتـرل   ين ـياحتمـال تخم  يتـابع چگـال   يزان همـوار ي ـكه م

  . ]28[ شوديف مي) تعر12كند، طبق رابطه (يم

)12(  ( )
1

1ˆ ; ,
n

i
h

i

x x
f x K x

nh h=

æ ö- ÷ç ÷ç= -¥ < <¥÷ç ÷ç ÷è ø
å 

بانـد اسـت.    يپهنا hتابع هسته و  Kتعداد نمونه،  nكه در آن 
  د.شويف ميتعر يمواقع تابع هسته به شكل تابع گوس بيشتردر 

زمـان پـس از عبـور از     ةگنال حـوز يس يهامطابقت داده ةجينت
ش ي، نمـا 5در شـكل   يل ـيع راي ـكانال با برازش، نسبت بـه توز 

  .داده شده است

  
  . توزيع پوش سيگنال پس از عبور از كانال آكوستيكي5شكل 

  
  يليع رايگنال با توزيزان تطابق پوش سي. م6شكل 

ن زده ياحتمال تخم ياگر با استفاده از روش كرنل، تابع چگال
گنال يو بـرازش س ـ  يد. بـا بررس ـ يآيم به دست، 6شود، شكل

) شدهيازسهيشبسنسور اول (يكي از هفت سنسور آرايه خطي 
 شـود يم ـجـه  ينت 6و  5 يها، مطابق شكليليع راينسبت به توز

احتمـال   يها منطبق بر تـابع چگـال  پوش داده يشتر فراوانيكه ب
  است. يليرا

  20اسپكتروم يبا
برحسب  21بالا مرتبه يهافيدوم، ط ةف توان مرتبيعلاوه بر ط
 يس ـگومانند ياطلاعـات  و شده فيتعر بالا مرتبه يهاكومولان

 يفركانس يوابستگ نبودن، اي بودن يخط ند،يافر نبودن اي بودن
 يكي .]30 -29[دربردارند  را رهيغ و گناليس يهاالمان يفاز و

ك ي يبرا گنال است.يس سپكترومايبا ةها، محاسبن روشياز ا
صفر خواهند بود؛ ي بالاة مرتب يهافي، طيگوس كاملاًند يفرا
انحـراف از   يبه معن اسپكتروم يبار صفر بودن يهرگونه غ پس

 ي، اطلاعــات فــازســپكترومايبــابــودن خواهــد بــود.  يگوســ
ــ ير گوســيــغ يگنال پــارامتريســ ــابرايرا حفــظ م ن يكنــد، بن
رد. ي ـقـرار گ  مورداسـتفاده گنال ين فـاز س ـ يتخم ـ يتواند برايم

) 13( ةبه شكل رابط اسپكتروم يبا ةمحاسب يم برايروش مستق
  است:

)13(  ( ) ( ) *

x 1 2 1 2 1 2
B ( ,  )=X .X .X ( ,  )w w w w w w  

اسـت. از صـفر     x(t)گنال يه س ـي ـل فوريتبـد  كه در آن 
ست ين يند گوسيشود كه فرايمشخص م اسپكتروم يبابودن ن

وابسـته بـه    يهـا ف، المـان ي ـزه در طينرمـال  يهـا فركانس و در
 يهـا، مجمـوع فازهـا   ها وجود دارد كه فـاز آن ن فركانسيهم

نـد  يك فراي ـ يعن ـين ي ـند. اهسـت  يفركانس يدودوبه يهاالمان
هـا شـده اسـت. بـا     ن فركـانس يدر ا 22باعث اعوجاج يرخطيغ

 يب فركانس ـي ـتـوان بـه ترك  يم ـ آمـده دسـت بـه ف ي ـط يبررس
را  اسـپكتروم يبـا ل ي ـش تحلي، نمـا 7برد. شـكل ب يها پگناليس

ــرا ــ يب ــگنال دريس  ــ يافتي ــان م ــودار برحســب  ينش ــد. نم ده
رسـم شـده    يزه شـده بـه فركـانس مركـز    ينرمـال  يهافركانس

تـوان گفـت كـه كانـال اعوجـاج      يم 7است. با توجه به شكل 
شـتر  يب يعن ـيكنـد.  يجاد م ـيا 08/0تا حد  يازهينرمال يفركانس
اتفـاق   يفركانس ـ ةبـاز  ينييدرصد پـا  8 ةها در محدودجاعوجا

  افتد.يم
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  يسازهيگنال شبياسپكتروم س يل باي. تحل7شكل 

 كپستروم

، محاسـبه  يافتي ـگنال دريپـردازش س ـ  يهاگر از روشيد يكي
ل ي ـتحل بـر اسـاس   يزمـان  يك سريدر  رهايتأخزان حضور يم
تـاري  گف يهاگناليكپستروم است كه در پردازش س يرخطيغ
كـه   ييهاگناليس ين روش تنها براي. ا]31[ ار كاربرد دارديبس

 ــ ةگســتر ــد، اســتفاده م بلــوك  شــود.يزمــاني محــدودي دارن
روش  ي) آمــده اســت. تئــور8( م در شــكلوديــاگرام كپســتر

گنال حوزه زمـان بـه   ين صورت است كه اگر سيم به اوكپستر
ــال  ةوزحــ ــد، آنگــاه يفركــانس انتق ــهاب ــامؤلف حاصــل از  يه

ضـرب   يهـا مؤلفـه حـوزه زمـان بـه     هـا در گناليكانولوشن س ـ
ن مرحله يو اگر در ا شونديل ميشونده در حوزه فركانس تبد

 يهـا گناليس ـ ةتـوان رابط ـ يم، آنگاه م ـيريتم بگياز داده، لگار
مـدل  جمـع شـونده    يهامؤلفه صورتبهگر را يكديهمبسته با 

 يهـا تـوان سـمبل  يم ـ 23فوريهل معكوس يبا تبد رونيازاكرد. 
 ،ه هسـتند ياول يهاسمبل ةافتيل يتبد ينوعبهزمان را كه  ةحوز

گنال يان چند س ـين تفاوت كه كانولوشن ميبه دست آورد؛ با ا
. دي ـآيم ـ درهـا  گناليس ـ ينوس ـيس يهـا مؤلفـه جمع  صورتبه

 .  ]32[ند كيمم را بيان و) فرمول كپستر14( ةرابط

)14(  2
( ) log ( )c n IFFT FFTx n

æ ö÷çº ÷ç ÷çè ø
  

 
 ]32[ كپسترم لياگرام تحليوك د. بل8شكل 

))14در رابطه ( )x n  سيگنال وc( )n    .ضـرايب كپسـترم اسـت
دهـد كـه   يرا نشـان م ـ  يسـاز هيگنال شـب ي) كپسترم س9شكل (

گنال در كانـال  يبار انعكاس س 5 يضربه به معنا 5د يانگر توليب
  است.  

  
  پس از كانال يسازهيگنال شبيب كپسترال سي. ضرا9شكل 

 )يدگيس (كشيكرتوس

هـا و  ال، محاسـبه ممـان  گنيپـردازش س ـ  برايها لياز تحل يكي
) اسـت.  سيتوسرك( 24يدگيكش مانندمرتبه بالا  يهاكومولان

 ةتب ـرم ومـولان كدهـد.  را نشـان   يدگيكش ـ ة)، رابط ـ15( ةرابط
 يج بــرايــرا ياصــل يهــاارياز مع يكــي يدگيكشــ ايــچهــارم 
 يبـرا  .اسـت گنال يس ـك ي ـع يبودن توز يوسگزان يسنجش م

 يدگي، مقدار كش ـار استدخوررب يوسگ عيكه از توز يريمتغ
بـه   يدگيكش ـ قدر مطلـق هر چه  درواقعابد و يياختصاص م 3

ــنزد 3عــدد  ــر باشــد، آن متغكي ــت ــي ــر اســتير گوس . ]33[ت
  :شودزير تعريف مي ةكشيدگي مطابق رابط

)15  (   2
4 2( ) 3kurt x E x E xé ù é ù= -ê ú ê úë û ë û  

شـتر مـوارد   يگنال اسـت. در ب يس ـ ياض ـيد ري ـ، امEكه در آن، 
 ين بـرا يست. بنابرايگنال در دست نياحتمال س ي، چگاليعمل

 يبـه جـا   ين زمـان يانگيب ميد از تقريمحاسبه آمارگان داده با
از  يدگير كش ـيف، مقـاد ين توص ـي ـبهره بـرد. بـا ا   ياضيد ريام

  .]34[ند يآي) به دست م16( ةرابط
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Bispectrum estimated via the direct (FFT) method
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هـا  تعـداد نمونـه   nگنال و يس ـ ين زمانيانگيم xدر اين رابطه، 
 يسـاز مـدل  يدر خروج ـ يدگير كشيمقاد 10شكلاست. در 

ابـد  يير م ـييتغ 5به سمت  3ك ير نزديسنسورها از مقاد يبرخ
  ع است.يشدن توز يكه نشانه سوپرگوس

  
  گنال پس از عبور از كاناليس يدگير كشي. مقاد10شكل 

 )يچولگونس (ياسك

ز ي ـها) نگناليع سين توزدب بويراُا يانحراف ( 25يزان چولگيم
ك ي ـ احتمـال  يسنجش عدم تقـارن تـابع چگـال    يارب ياريمع
 كومـولان مرتبـه   ةه شـد زيمـال رن، درواقـع بوده و  يفدر تصايمتغ

محاســبه  زيــر ةلــدطبــق معا. ايــن كميــت اســتگنال يســســوم 
  شود:يم

 )71  (  
3

3

( )μE x
s

d

é ù-ê úë û=       

ــ ــم s)، 17( ةدر رابط ــن dو  μو  يچــولگزان ي ــه ترتي ــز ب ب ي
ب ي ـد از تقري ـگنال هسـتند. در عمـل با  يانس س ـين و واريانگيم
 جـه يدرنتاستفاده نمـود كـه    ياضيد ريام يجابه ين زمانيانگيم

  .]34[) محاسبه خواهد شد 18( ةبه شكل معادل يچولگ
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هـا  هتعداد نمون ـ nگنال و يس ين زمانيانگيم x)، 18در رابطه (
؛ گنال متقـارن باشـد  يس ـك ي ـاحتمـال   يتـابع چگـال  اگراست. 
ر ي ـصـفر شـده، در غ  )، 18( ةدر رابط ـحاصل عبارت بالا  آنگاه

ل تابع يتما از ياكحشدن آن  يفا منين صورت، مثبت شدن يا
ــه راســت يســ احتمــال يچگــال شــكل  .اســتا چــپ يــگنال ب

ل ي ـااز تم يدهد كه حاكيرا نشان م يبه منف يل چولگيتما11
  .است يع گوسيبه چپ توز

  
  گنال پس از عبور از كاناليس ير چولگي. مقاد11شكل 

  زان انعكاسيم
 يش مقـدار آن اثرات ـ يوجود انعكاس در كانال و افـزا  در اصل

گنال يس ـ يابيجهت مانند هاپردازش يگنال دارد كه برخيبر س
 يهـا از پـردازش  ياريو بس دهديمقرار  ريتأثتحت شدتبهرا 
م در ينكـه بـدان  يا ، پـس كنـد يم ـگنال را مختل يبر فاز س يتنمب

 ،از زمـان چـه مقـدار انعكـاس در كانـال وجـود دارد       هرلحظه
 يهـا رو ن حجـم انعكـاس  يتخم ـ ي. بـرا بسيار ازرشـمند اسـت  

 يرا بررس يار و آنتروپيدو پارامتر انحراف مع يافتيگنال دريس
ر ي ـتغك مي ـ يار بـرا ي ـزان انحـراف مع ي ـف ميم. طبق تعرينمود
رابطـه   صورتبهمشاهده از آن در دست است،  Nكه  يتصادف

  :]34[د شوي) محاسبه م19(

)19                                   (2
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و  اري ـزان انحـراف مع ي ـ، مStdكه در آن، 
i
x  وm  ب ي ـبـه ترت

ز كه در ين يگنال هستند. مقدار آنتروپين سيانگيامُ و م-iنمونه 
اطلاعات   ،ت استيزان عدم قطعيسنجش م يبرا ياريآمار مع

ف به يدهد؛ طبق تعريرا نشان م ير تصادفيك متغيموجود در 
  .]12[آيد ) به دست مي20( ةشكل معادل

)20(  ( ) log
x X

H x P X x P X x
Î

é ù é ù= - = =ê ú ê úë û ë ûå  

Pكه  X xé ù=ê úë û ير تصـادف ياحتمال متغ X  شـتر  ياسـت. در ب
 يل در دســت نبــودن تــابع چگــاليــ، بــه دليعملــ يكاربردهــا
محاســبه  يگنال بــرايتوگرام ســســيگنال، مقــدار هياحتمــال ســ
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ب يــ، بــه ترت13و  12 يهــاشــود. شــكلياســتفاده مــ يآنتروپــ
ك ي ـرا در  يافتي ـگنال دريار س ـيو انحراف مع ينمودار آنتروپ

از  يسازها با مدلدهد كه در آن تعداد انعكاسيه نشان ميآرا
هـا مشـخص   ر است. با توجه بـه شـكل  يياد در حال تغيكم به ز

پرتـو،   50تـا   3ها از ش انعكاسيكانال با افزا كياست كه در 
ن در يمع ـ يهـا گناليشـتر س ـ يافت بيدر به خاطر يزان آنتروپيم

ش يار افـزا يزان انحراف معياما م يابدميهمه سنسورها كاهش 
  ابد.ييم

  
  هيراآسنسور  7ها در انعكاس ش تعداديبا افزا يرات آنتروپيي. تغ12شكل 

  
 سنسـور  7در هـا  ش تعدادانعكاسيار با افزايمعرات انحراف يي. تغ13شكل 
 هيآرا

 يهـا ميافـت فـر  ي، در موقـع در يژگين دو ويا زمانهم يبررس
د باشد تـا بتـوان در مـورد    يتواند مفيگنال، ميك سياز  يمتوال
ك ي ـآن در  ير ناگهانييا تغيها اد بودن تعداد انعكاسيا زيكم 
ن از روش م گرفت و متناسب بـا آ يگنال، تصميم خاص سيفر

  نه استفاده كرد.يبه يپردازش

  گيري تجربيميداني و اندازه . تست4
  يط و تجهيزات تست ميدانيا. شر1-4
 با يرآبيز يكيآكوست كانال كي ياهمشخصه آوردن دستبه

 يهـا جنبه يبررس و مختلف طيشرا در يدانيم يهاتست انجام
ر هـاي ايـن مقالـه د   تست محل .است ريپذامكان آن گوناگون

 2 بـا گنال، يبوده كه س ـ يمتر 27 تا 15دار با عمق بيش يايدر
 دروفون)ي ـهرنـده ( يگ د. عمـق شيافت ميدر 26رندهيسنسور گ

متـر بـوده و فرسـتنده     15 دوم رندهيگ متر و عمق 5اول برابر با 
كارگرفتـه شـده   هب ـ يهارندهيقرار داشت. گ يمتر 10 در عمق

 27پروژكتـور لوبـل  ، فرسـتنده  8104اسـتاندارد   يهادروفونيه
متعلـق   28لن ايكـس آي  يبردارستم دادهيبوده و س 9640مدل 

 يهـا گناليس ـ 41بـوده اسـت. شـكل     29به شركت بي اند كـي 
دروفون را در تست ميـداني  يدر دو ه آمدهدستبهحوزه زمان 

 يهاگناليافت سيدهد. قبل از انجام تست ارسال و درينشان م
ــا  يهــايريــگانــدازه، لازم اســت يكيآكوســت محيطــي لازم ب

  متر انجام شود. 30.دي .تي .دستگاه سي

  
  در حوزه زمان آمدهدستبه. نمايش سيگنال 14شكل 

 يياي ـن منظور دسـتگاه در نقـاط مختلـف محـدوده جغراف    يابه 
فـرو بـرده شـد تـا      يعمـود  طوربها يتست، از سطح تا كف در

شــود. از مجمــوع   يريــگل ســرعت صــوت انــدازه  يــفاوپر
 ياكنندهنييل سرعت صوت كه نقش تعيها، پروفايريگاندازه

شـكل   يدارد، مطـابق منحن ـ  يكيدر نحوه انتشار امواج آكوست
  د.شاستخراج  15
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 شده در محل يريگل سرعت صوت اندازهيفاو. پر15شكل 

  آكوستيكي كانال ةتجربي پاسخ ضرب يريگندازها. 2-4
 1 ينس مركزرپ با فركاينوع چ گنالي، سيريگن اندازهيادر 
ن يمتـر ب ـ  1500، در فاصـله  لـوهرتز يك1باند  يو پهنا لوهرتزيك

اعتبـار   دييتأ يد. براشاد ارسال يرنده، به تعداد زيفرستنده و گ
ج همگـرا قبـول و   يو نتا شدند يش، موارد مختلف بررسيآزما

كـار  ه ل قرار گرفتند. شرايط محيطي و تجهيـزات ب ـ يمورد تحل
هـا و  رد. فقـط فاصـله هيـدروفون   رفته در اين تست تغييري نك

 16در شـكل   مـثلاً تغيير داده شد.  1نوع سيگنال مطابق جدول 
ك پـالس  ي يكانال، پس از هشت بار ارسال متوال ضربهپاسخ 

گر را يكـد ي يخـوب بـه ج يه محاسـبه شـد. نتـا   يثان 90در رپ يچ
الـب وجـود دارد.   غضربه  4ها يو در همه منحن كنندمي دييتأ

از  يدر فواصل مختلف انجـام شـد كـه برخ ـ    ياديز يهاتست
از  درنهايـت  جي) گـزارش شـده اسـت. نتـا    1در جدول ( هاآن
  حاصل شد. هاشيآزمال مجموع يتحل

  
 يمتر 500رپ در فاصله يك پالس چيش ير آزماا. تكر16شكل 

گنال ضربه اسـتفاده  يد از سيپاسخ ضربه كانال، با ةمحاسب يابر
گنال يك س ـي ـگنال در عمـل،  يس ـن ي ـا كـه ييازآنجـا اما ؛ كرد
متداول  صورتبهگنال ين سين چنديتحقق است؛ بنابرارقابليغ
ة ازجمل ـشود. يم يريكارگبهگنال ضربه يجايگزين س عنوانبه
چيـرپ  و  31چيـرپ خطـي   مانند ييهاگناليتوان به سيم هاآن

32هايپربوليك

 شـود ه مـي ديد 71اشاره نمود. با توجه به شكل  32
از تـابع   يب خـوب ي ـرپ تقريگنال چيس يهمبستگكه تابع خود

ز نسـبت بـه   يدر حوزه فركانس ن 18مطابق شكل ضربه است و 
  .كندميرا ارائه  33يترف همواريد، طيز سفينو

  
  ]23[ رپيچ يش تابع خودهمبستگينما. 17شكل 

  
  )21گنال شكل (يمربوط به س ينساف فركيط. 18شكل 

ه ، پاسـخ ب ـ يستم خط ـيك سي h(t)ضح است كه پاسخ ضربهاو
سـتم  يك سيبرابر با تابع ضربه واحد است. پاسخ  يورود يازا
بـه  از رابطـه زيـر    x(t) دلخـواه  يگنال وروديبـه س ـ   y(t)يخط

  :]12[ديآيدست م

)21(  ( ) ( ) ( )( ) * ( )y t x t h t x h t dt t t
¥

-¥
= = -ò  

 x(t)آن  و دربـوده   h(t)و  x(t)) تعريف كانولوشـن  21( ةبطار
 پاســخ ضــربه سيســتم اســت. h(t)  خروجــي و  y(t)،ورودي
نـد  ياد؛ فرنمشخص باش يو خروج يورودگنال سي كهيهنگام
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 ,h t  

. قابل انجـام اسـت   34ا معكوس كانولوشنين پاسخ ضربه يتخم
ان يــ) ب22( ةرابطــ صــورتبــهل يــن تحليــفركــانس ا ةدر حــوز

  .]23[شود مي

)22(  ( ) ( ) ( )H j Y j X jw w w=  

حـوزه فركـانس از    ياهفرم Y(jω)و X(jω)،H(jω)كه در آن 
ر كه د يدگيچيل پيهستند. به دل y(t)و x(t)  ،h(t) يهاگناليس

كـه   يهمبسـتگ  ةحل به روش دكانولوشـن وجـود دارد، سـنج   
 يري ـگانـدازه  يبراسنجد؛ اغلب يگنال را ميمقدار تشابه دو س

 د. در حالت گسسـته زمـان،  شويگنال استفاده ميپاسخ ضربه س
 صـورت بـه  y[n]و x[n] گنالين دو سيمتقابل ب يتابع همبستگ

  :]23[دشويمف ي) تعر23رابطه (

)23(  1
*

0

[n i][i] [n]
xy

M i

n

x yr
- -

=

= +å  

اسـت.   yو  x يهـا گناليهـا در س ـ كثر تعـداد نمونـه  احد M كه
تـر  يگنال طـولان يتر با اضافه كـردن صـفر بـا س ـ   گنال كوتاهيس

. اسـت  مزدوج مختلط ي) به معنا*و علامت ( شوديطول مهم
ــرا ــابع همبســتگ  يب ــفوا يانجــام دكانولوشــن، ت در  ياديــد زي
نكـه كانـال بـه مفهـوم     يمحاسبات دارد. بـا فـرض ا   يسازساده
ناهمبسته باشد آنگاه پاسـخ   يپراكندگ يداراو  35ستانيع ايوس

 طـي اسـت،  كـه متغيـر بـا زمـان     h(τ; t) ر آبي ـانـال ز كضربه 
  د.يآير به دست ميمراحل ز

ط ارسال و پس از عبـور از كانـال ضـب   بارها  يل صوتاگنيس. 1
 ؛شوديم

ل يمرجـع بـا اسـتفاده از تبـد     يل صوتاگنيقسمت مختلط س. 2
 د؛يآيلبرت به دست ميه

و مـزدوج مخـتلط    يافتي ـگنال درين س ـيبل ب ـامتق يهمبستگ. 3
 د.شويگنال مرجع محاسبه ميس

را نشـان   يري ـگانـدازه از نتايج اين  يو برخيط ا) شر1جدول (
  داده است.

  ل مختلف در دو هيدرفون بالايي و پاييني: نتايج تست سيگنال چيرپ در فواص1جدول 

 فيرد
 رندهيفاصله فرستنده و گ

  (متر)
 فركانس تست

  (كيلوهرتز)
غالب رهيچندمس يهاگناليتعداد س

  ينييپا درفونيدر ه
غالب  رهيچندمس يهاگناليتعداد س

  ييبالا درفونيدر ه
1  327 10 5 8 

2 327 5 3 4 

3  327 1 2 3 

4  500 10 5 5 

5 500 5 4 5 

6  500 1 4 3 

7 1500 10 1 5 

8  1500 5 1 3 

9 1500 1 8 5 

10  4500 10 1 2 

11  4500 5 1 3 

12 4500 1 6 4 
  

  بع اسكترينگ كانالا.ت3-4
ــر ــتحل ياب ــابع پروفا ،يرگيچندمســده يــل پدي ــاز ت ل شــدت ي

بـه  ) 42( ةكـه از رابط ـ  دشـو يكانال استفاده م ـ 36يرگيچندمس
  :]12[آيددست مي

)42(   ( ) ( ) ( )*

0

1
, , ,

T

h est est
t

t h t h t t
T

f t t t
=

D = + Då  

ــابع  پاســخ  يخودهمبســتگت ــه (ادر ر )    24بطـــ
را  ريتأخ	τزمان و  t) است، teshكانال (ن زده شده يضربه تخم

 .دهديمنشان 
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) كانال اسـت  يشدگپخش( 37نگيبع، تابع اسكتران تيدتريمف
 يشـدگ پخشدر خصوص فركانس و زمان  يو شامل اطلاعات

ــت ــكتر اس ــابع اس ــد ي. ت ــا تب ــل فورينگ ب ــابع  ي ــرفتن از ت ه گ
( ن زده شده كاناليپاسخ ضربه تخم يخودهمبستگ

hf،( طبق 
 . ]35 ،16[ديآيم به دست) 25( ةرابط

)52(  ( )( , ) { , }
t h

S v FFT tt f t
D

= D  
ار يبس ـ )vτ,S(ركـانس داپلـر اسـت. تـابع     نگر فايب vكه در آن 
است تا تمام مشخصـات كانـال    يكاف ييتنهابهرا يمهم است ز

 ــ ــل ش ــر، يمث ــدگپخــشفت داپل ــر و پخــش  يش ــدگداپل  يش
 .]36[ بگذاردار يرا در اخت يرگيچندمس

است كه  يكيك كانال آكوستيمربوط به  21 تا 19 ياهشكل
ل شـده  يافت و تحليآن در يهاگناليس ،يمتر 500در مسافت 

سري ارسال شـد و   صورتبهچندين پالس  19شكلدر  است.
از  هـا دادهد و برشـي از  ش ـاي ذخيـره  ثانيه 10 يزمانيك داده 

  نمايش داده شده است. وط به يك پالسمرب ،ثانيه 4 تا 8/2

  
  ميداني ستت گنالسي يف فركانسيش حوزه زمان و طينما. 19شكل 

  
  ميدانيدر تست  يكيضربه كانال آكوست از پاسخگر يد يانمونه. 20شكل 

گنال يف تـوان س ـ ي ـط يل حوزه زمان و چگـال اگنيس 19شكل 
گنال يك س ـي ـو مشـخص اسـت كـه     دهـد يم ـرا نشان  يواقع
 يبرا لوهرتزيكك ي يو پهنا لوهرتزيكك يرپ با فركانس يچ

پاسـخ ضـربه كانـال را     20شـكل  ل انتخـاب شـده اسـت.    يتحل
د. در شـو يهده م ـاآن مش ضربه در 5كه تعداد  دهديمش ينما

ده شـده اسـت و   يگنال كش ـين س ـي ـا يتابع پراكنـدگ  21شكل 
هود ن مشآدر  هيثانيليم 48كانال به اندازه  يزمان يشدگپخش

متوسـط   طوربه ،ن كاناليا يباند همدوس ين پهناياست. همچن
  شد. يريگاندازه هرتز 20

  
  ميدانيدر تست  يكيكانال آكوست. تابع پراكندگي 21شكل 

  . بحث و مقايسه5
  تجربي يريگاندازهعتبارسنجي ا. 1-5

اي رايانـه  يهـا يسـاز هيشـب ج ي، بـا نتـا  يعمل يريگاندازهج يانت
هنگـام   نخسـت را ي ـز اندشدهل يها تحلگناليس سه و آنگاهيمقا

در خصوص نحوه انتشار  ياندازچ چشميه يواقع يريگاندازه
ن ي ـم و ايا نـدار ي ـدر در يكيع تابع فشار آكوسـت يصوت و توز

ن ييانتشار موج تع سازهيشب يآوردن خروج به دستموضوع با 
مــوج  يــيگراهــمنقــاط  محــلا يــل كانــال يو تشــك دشــويمــ

شـود. دوم  ين زده م ـي، تخم ـيسـاز هيشبا كمك ب يكيآكوست
و  يري ـگج و اعـداد حاصـل از انـدازه   يبا مطابق بودن نتـا  اينكه
به لحـاظ   گيرياندازهات يعمل ياجرا يويهم سنار يسازهيشب
 يافـزار نـرم كـد   دهـد يم ـنكه نشان يشود و هم ايم تأييد يفن

 يط ـيمح يو پارامترها يط مرزيمعتبر بوده و شرا مورداستفاده
  درج شده است. افزارنرمدر  يدرستبه يواقع
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ن بخـش مقالـه،   ي ـكـار رفتـه در ا  هانتشار صوت باي يانهارمدل 
 .اي .آربـه نـام مـدل     يسهمو ةبر روش معادل يك مدل مبتني
ن مـدل توسـط   ي ـه اي ـاول يس ـيا كدنوي ـ يسـاز ادهياست. پ 38.ام
 ييايــدر يرويــقــات نيشــگاه تحقيآزما در نزيكــول يشــل ديم

ن ي ـو به زبان فرترن انجام شـده اسـت. ا   1993در سال  كايآمر
، ياض ـيدر روابـط ر  39ديپ يمدل با استفاده از روش گام مجزا

درجـه   ±90ه خـروج  ي ـانتشار صـوت بـا زاو   يسازهيت شبيقابل
 يهـا ر روشياز منبع صوت را دارد كه در سا يصوت يپرتوها

و وجـود نـدارد    يتين قـابل يچن ـ يسـهمو  ةكار رفته در معادل ـهب
، روني ـازاه مواجـه هسـتند و   ي ـت زاويها با محـدود ر روشيسا

رنــد، يگيمــ د بهــرهيــپ يكــه از روش گــام مجــزا ييهــامــدل
 يبر معادله سهمو يمبتن يهانوع مدل نيتركاملن و يدتريجد

ن مـدل بـه زبـان متلـب     ي ـد اي، نسخه جد2015هستند. در سال 
دمان ي ـط و چي. در ادامـه اطلاعـات مح ـ  ]37[ ارائه شـده اسـت  
 .شـكل شد يساز؛ مدل.ام .آر .اي با مدل يتست با اعداد واقع

سـه اعـداد   يآمد كه با مقا به دست 22انتشار امواج مانند شكل 
در  آمـده دسـت بـه  يهـا گنالياز مدل و مقدار س ـ آمدهدستبه

، صحت و دقت مدل تا يريگلوهرتز از اندازهيك كيفركانس 
و تلفـات انتشـار    يكيفشار آكوست يهادر پارامتر بليدسك ي

  ست.ايستر درب 22شكلن ييدر پا رنگيآبمحدوده شد.  تأييد

  
 يهرتز بـا پارامترهـا   1000انتشار صوت در فركانس  يزاسهي. شب22شكل 
  .ام .آر .ايط تست با مدل يمح يواقع

و نقـاط   انـد در آن نفـوذ نكـرده   يكيامـواج آكوسـت   اًبيتقركه 
  .دهديمرا نشان  يصوت يزان شدت انرژيم زردرنگ

ك كانـال  ي ـدهـد،  ينشـان م ـ  يزسـا ج مـدل يكه نتـا  طورناهم
ل شده است يتشك يانيا و نقاط ميك كف درينزد يكيآكوست

ت شــده و هرچــه از منبــع يداخــل آن هــدا يصــوت يكــه انــرژ
ــرژيشــويصــوت دور مــ كــاهش  يكيآكوســت يم، شــدت ان

ا و ي ـها از سطح و كف درابد. البته به علت وجود انعكاسييم
فرسـتنده   يك ـيزدشـده، در ن  يسـاز هيه شـب ي ـبودن ناح عمقكم

 22 سـت؛ امـا بـا دقـت در شـكل     يهنوز شـكل كانـال واضـح ن   
 يصوت يبه بعد تمركز انرژ يمتر 3500خصوص از فواصل هب

  ا مشهودتر است.يبه سمت كف در

  يسه پاسخ ضربهامق. 2-5
 يافتي ـگنال دريس ـ يسخ ضربه كانال را بـرا ان پيتخم 23شكل
و  ييوفون بـالا دري ـدر ه يك ـيدر دو حالـت،   1جدول  يواقع
  دهد.ينشان م ينييدروفون پايدر ه يگريد

  
  در تست ميداني يكيسخ ضربه كانال آكوستا. پ23شكل 

ك كانال تنك با پاسخ ضربه به طول ي صورتبهگر كانال را ا
افـت  يتوان دريم ين منحنيا بر اساسم؛ يريمحدود در نظر بگ

ــرا ــا يكــه ب ــال پ ــر اســت.   ينييكان ــول پاســخ ضــربه كمت ، ط
دارد.  يشـتر يب يريچندمس ـ يهـا مؤلفهكانال بالاتر  كهيرحالد

 8تا  5ن يرا ب) tap(ها ضربهكانال، تعداد  يتوان برايدر كل م
  در نظر گرفت. ضربه

بــا نتــايج ايــن    ،و نتــايج تحليــل كپســترم  9شــكل يســه امق
، دهديمنشان  23شكل در و محاسبه پاسخ ضربه  يريگاندازه
و  كننـد مي دييتأنتايج تجربي يكديگر را تئوري و  يهاليتحل
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ضـربه   5از مرتبـه   آكوسـتيكي،  چندمسـيري كانـال   يهامؤلفه
  .است

  احتمال يع چگالييسه تابع توزامق. 3-5
 يكياز كانال آكوسـت  يافتيگنال دريس يرال آميتحل 24شكل 
 يل ـيع راي ـگنال بـا توز يع س ـي ـتوز كه دهديمش يرا نما يواقع
ج حاصـل از  ي، نتـا ]5[ج مرجع ينتا رغميعلسه شده است. يمقا
ع ياز آن است كه تابع توز يق، حاكين تحقيا يدانيم يهاداده
از نـوع   يافتي ـدر يكيگنال آكوسـت ياحتمـال پـوش س ـ   يچگال

در رابطـه   ω يبرا 52/0و  μ يبرا 7/1 يبا پارامترها يناكاگام
ــا ســيــتحلهــاي مــورد داده 24در شــكل  ) اســت.5( گنال يل ب
 500كانـال  و  لوهرتزيكك يباند  يپهنا ،يلوهرتزيك 5رپ يچ
  .اندآمده به دست عمقكم ياي، در دريمتر

  
  يليع رايسه آن با توزيو مقا يل واقعاگنيع سين توزي. تخم24شكل 

نتــايج  دهــديمــنشــان  24شــكل بــا  6و  5 يهــايســه شــكلامق
امـا نتـايج عملـي بـا      اسـت  توزيع رايلي را تخمين زده ،تئوري

 درواقـع  دكي تفاوت توزيـع ناكاگـامي را نشـان داده اسـت.    ان
گوسـي اسـت    -از توزيع رايلي يترقيدقتوزيع ناگاكامي فرم 

  آمد. به دستكه در عمل ضرايب آن 

  يريگجهينت. 6
از  يريالگـوگ بـا   يكيك كانـال آكوسـت  ي ـرفتار  ،ن مقالهيادر 
 يافتيــگنال دري، مــدل شــده و رفتــار ســميــداني ط تســتيشــرا
 بر اسـاس ز يل حوزه زمان و فركانس و نيتحل صورتبه ،هيآرا

كانــال و  يسـاز شــده اسـت. از مـدل   يبررس ـ يخـواص آمـار  
 يمشخص شد كه كانـال اعوجـاج فركانس ـ   ،آن يل آماريتحل

نكـه  يگـر ا يجـه د يكنـد. نت يجـاد م ـ يا 08/0تـا حـد    يازهينرمال
ضـربه اسـت و بـه     5د ي ـانگر تولي ـب يسازهيگنال شبيكپسترم س

در  شـده  يسـاز هيگنال در كانـال شـب  يبار انعكـاس س ـ  5 يمعنا
كانال  يسازهيكه در اثر شب يجه بعدينت باشد.يم بخش تئوري

 يهـا رو اثـر تعـداد انعكـاس    ،آمـد  بـه دسـت   يل آماريو تحل
ــوم شــد كــه در   .گنال اســتيســ ــمعل ــزا ي ــا اف ــال ب ش يك كان

 ،يابـد مـي در همه سنسورها كـاهش   يزان آنتروپيها، مانعكاس
ج يابــد. عــلاوه بــر نتــاييش م ـيار افــزايــزان انحــراف معيــامـا م 
 يكيآكوسـت  يهـا شيآزمـا ل يو تحل يجه بررسي، نتيسازهيشب
ــز ــا ارســال و در ،ر آبي ــيب ــگنال چيافــت س ــر اســاسرپ ي  ب

دهـد كـه   يهـا نشـان م ـ  يسـاز مدل طبق ميدانيتست  يهاداده
پاسخ ضربه تنك بوده و سنسور  يدارا غالباً يكيآكوست كانال
 يشـتر يغالـب ب  يريچندمس ـ يهـا مؤلفهك سطح) يتر (نزدبالا
 ييهـا تعداد انعكاس يدارا يكيكانال آكوست مجموعدر .دارد

 يتـابع چگـال   .شـود يم ـ ديي ـتأكه نتايج تئوري  بوده 8تا  5ن يب
در ، كهيدرحالاست  يفرم ناكاگام ياحتمال كانال اغلب دارا

ن زده بخش تئوري تابع چگالي احتمـال بـه فـرم رايلـي تخمـي     
ر بـا زمـان   ي ـمتغ ،كانـال  يمشخصات آمـار  ضمن در .شده بود
 .اسـت  هيثانيليم 48كانال به اندازه  يزمان يشدگپخشبوده و 
 20متوسـط   طـور بـه ن كانـال  ي ـا يباند همدوس ين پهنايهمچن
  شد. گيرياندازه هرتز

  يسگزاراسپ 
ــا ا ــاب آق ــتح  يز جن ــاس ف ــدس عب ــه در بخــش  مهن ــار ك تب

  د.شويم يداشتند؛ قدردان يهمكار متلب نويسيبرنامه
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  نوشتپي
 

1. Multipath 

2. passive 

3. OFDM 

4. MIMO 

5. FIR 

6. ergodic 

 

7. quasi-stationary 

8. Riciean distribution 
9. Heavy-tailed 
10. Deterministic 
11. Fading 

12. Array manifold 

13. Chirp 

14. Channel sounding 

15. Linear Frequency Modulated 

16. Autocorrelation 

17. RMS 

18. Kernel Density Estimator 

19. Smoothing function 

20. Bispectrum 

21. Higher Order Spectral (HOS) 

22. Intermodulation 

23. IFFT 

24. kurtosis 
25. Skewness 

26. Hydrophone 

27. Lubell 
28. LANXI 

29. B&K 

30. CTD 

31. LFM chirp 

32. hyperbolic frequency modulated 
33. flat 
34. deconvolution 

35. Wide sense stationary 
36. Multipath intensity profile 
37. Scattering function 

38. Range-dependent Acoustic Model (RAM) 
39. Split-step Pade solution 


