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 های سونارغیرفعال بااستفاده از صافی موجکیتشخیص چندهدف سیگنال
 

  2حیدرطوسیان شاندیز،   1 محسن بابایی واودره

  دانشجوی کارشناسی ارشد برق کنترل، دانشکده برق ورباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود-1

  گاه صنعتی شاهروددانشیار گروه کنترل، دانشکده برق ورباتیک، دانش-2

 چکیده 

های نظیر سیستم های عمده در سیستمتشخیص و دنبال کردن هدف، یکی از بخش

نظارتی، امنیتی و نظامی برای جلوگیری از برخورد کردن به موانع در آب یا فضا 

کوستیکی در سرعت کم انتشار امواج آتوجه به باشد. در تشخیص هدف زیرآب بامی

های نویز ناخواسته ناشی از عوامل محیطی و سروصدای طرفی سیگنال زیرآب و از

در این مقاله  با استفاده از سونار  ها، مسئله تشخیص و ردیابی دشوار است.کشتی

شده است زیرآب پرداخته غیرفعال، به تشخیص چندهدف رویدادهای آکوستیکی

شده از هدف های آکوستیکی زیرآب، ساطعاساس پردازش سیگنال که این عمل بر

زمینه ترکیب و باشد. سیگنال آکوستیکی پس از ساطع شدن از هدف، با نویز پسمی

 شده است.سازیبه کمک الگوریتم تشخیص چندهدف صافی موجکی شبیه

های آکوستیکی، سونار غیرفعال، صافی تشخیص چند هدف زیرآب، سیگنال :کلیدی واژگان

 موجکی
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 ردیابی غیرفعال:مقدمه  

-گونه ها در مسائل حفاظتی بهاهمیت آن و رودهای مختلف نظامی و غیرنظامی بکار میهای سونار درزمینهامروزه سیستم

شوند. جستجو و ردیابی اهداف ازجمله وظایف اصلی های استراتژیک هر کشور محسوب میایی است که جزو سیستم

ترین مسئله پس از دریافت سیگنال شناسایی هدف است که های سونار مهمدر سیستم شود.ب میها محسواین سیستم

 شوداستخراج اطلاعاتی در مورد آن انجام می منظور آشکارسازی وجود هدف وهای دریافتی و بهبرمبنای پردازش داده

[Grimmett,2002 .] یری خصوصیات گاندازهجهت ی و ردگیری اهداف نیاز به یک سری ابزار آشکارسازبرای

یکی از ابزارهای قوی جهت ردیابی اهداف زیرآب نام برد. واژه  عنوانبهتوان از سونار باشد که میحرکتی هدف می

باشد یابی و ناوبری با صوت میفاصلهبوده و به معنای   Navigation And Ranging Sound عبارت مخفف سونار

 (امواج آکوستیکی صورت)به شدهمنعکسیافته یا انتشارستمی که در آن از انرژی ازسی عبارت استو تعریف علمی آن 

، ردیابی و ارتباطات هاآنآشکار ساختن اهداف و اجسام از راه دور، تعیین فاصله، جهت و موقعیت  منظوربهدر زیرآب 

و زیردریایی بدون برخورداری از هاست گردد. سونار چشم زیردریایی، در فضاهای تاریک دریاها و اقیانوساستفاده می

ین سیستم ناوبری شناورهای ترمهمبنابراین سونار ؛ باشداطلاع مییب کاملاًآن نسبت به محیطی که در آن شناور است 

پذیرد بلکه امکان هدایت و کنترل شناورها انجام می تنهانهبه کمک آن  چراکهباشد یرسطحی میزسطحی و 

-بندی کلی سونارها، شامل دو نوع متفاوت مییمتقسگردد. در یک و اهداف نیز فراهم می آشکارسازی و ردیابی موانع

 از: اندعبارتباشد که 

 سونار فعال -الف

 سونار غیرفعال -ب

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

از  صادرشدهکه در سونارهای غیرفعال تنها از تحلیل، بررسی و پردازش امواج یدرصورتشود، ی انجام میآشکارساز

در سونارها، استفاده از امواج  توجهقابل. نکته شودی و ردیابی استفاده میآشکارسازاهداف زیرآب جهت 

باشد. ، جهت آشکارسازی و ردیابی اهداف زیرآب می(باشندکه از جنس امواج مکانیکی می)آکوستیکی 

عمده علت عدم استفاده از امواج  صورتبهشود ها از امواج الکترومغناطیسی استفاده میکه در راداریحالدر

العاده ی و ردیابی اهداف، میرا شدن فوقآشکارساز متعاقباًالکترومغناطیسی برای عملیات ارسال و دریافت زیرآب و 

تم تشخیص و ردگیری استخراج اطلاعات دقیق به طور کلی کار یک سیس باشد.سریع این امواج در زیرآب می

باشد. روند به این صورت است که در ابتدا هیچ اطلاعاتی در های نویزی غیردقیق میاز روی داده  مربوط به اهداف

های دریافتی، پردازش آشکارسازی هدف برای اولین پردازش بر روی داده  باشد،مورد هدف در دسترس نمی

باشد. دیدگاه کلاسیک برای طراحی آشکارساز بر یه وجود و یا عدم وجود هدف میتصمیم گیری بین دوفرض
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کند و دیدگاه دیگر برمبنای کمینه کردن احتمال مبنای صافی است که نسبت سیگنال به نویز خروجی را بیشینه می

ز بهینه نوع فرضیاتی هرحال در طراحی آشکارساهای متعددی وجود دارد. بهباشد که برای این منظور آزمونخطا می

های سونار، یگنالسی کارکرد بندودستهردیابی  سزایی دارد.رود تاثیر بهکه برای سیگنال و تداخل بکار می

به  معمولاًیرفعال غهای سونار یستمسباشد. در یز میبرانگچالشهای ینهزمیرفعال یکی از غسیستم سونار  خصوصبه

ی مناسب هاروش[. یکی از Robert,1891باشد ]( می-db11)کم به نویز یگنال سعلت نویزی بودن محیط نسبت 

باشد که در ابتدا برای پردازش سیگنال ( میMFP) یقیتطب پردازشی سونار در دوره کلاسیک، پردازش میدان

قرار  ادهمورداستفهای کاربردی رادار انتقال پیدا کرد و در آنجا ی به برنامهاز مدتشده بود اما بعد یطراحسونار 

( با الهام از پردازش HMMمارکوف )[. روش دیگر در این زمینه، بر اساس مدل مخفی Kolev,2002گرفت ]

است  قرارگرفته مورداستفادههای سونار یستمستشخیص نویز از اهداف در  منظوربهباشد که گفتار می

[Kundu,2002 ایده اصلی در این کار، تعیین .]که در طول پردازش  ای تشخیص دادههی میان سیگنالهاشباهت

شود. در برخی از مطالعات خاص سیگنال جدید در نظر گرفته می عنوانبهتقویت و نویز جداسازی شده از آن 

-همین دلیل از داده به باشد،می برزمانهای واقعی استفاده شود که این کاری پرهزینه و های سونار باید از دادهیستمس

های [ از صافی موجکی به منظور تشخیص تک هدف سیگنال1181,باباییشود. در ]استفاده میشده سازییهشبهای 

 باشد.آکوستیک استفاده شد که این نوع صافی موجکی دارای عملکرد مناسبی برای تشخیص و ردیابی می

 های پردازش:روش

ای که گنال محیط توسط گیرندههایی که با پردازش سیگنال آکوستیک زیرآب سرکار دارند معمولاً سیدر سیستم

تواند به طریق دیجیتال پردازش شود، این سیگنال میتبدیل به سیگنال الکتریکی می هیدروفون نام دارد، دریافت و

هایی را معرفی خواهیم کرد که بیشترین کارایی را داشته باشند و در چند سال اخیر روش مقالهدر این  .شودمی

 گیرند:است و در ادامه موردبحث قرار میموردتحقیق و پژوهش بوده 

 تبدیل فوریه

 .کندهای متفاوت تجزیه میتبدیل فوریه هر سیگنال را به یک سری توابع نمایی مختلط با فرکانس

(1)  

ها گیرد، ضرب سیگنال اصلی در یک عبارت مختلط است که شامل سینوسبنابراین کاری که درواقع صورت می         

 بزرگی بود، ضرب مقداراگر حاصل شوند.ها باهم جمع میضربسپس این حاصل باشد،می fهای فرکانس کسینوس و

قسمت  fدارای یک جز طیفی غالب است. بدین معناست که سیگنال  fدر فرکانس  ،x(t)توان گفت که سیگنال می

 نیست. fیعنی سیگنال اصلاً دارای فرکانس  اگر این رابطه صفر شد، ای از سیگنال را تشکیل داده است.عمده
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 تبدیل فوریه زمان کوتاه

های غیر ایستا کرد این بود که تبدیل فوریه برای سیگنالای که در مورد تبدیل فوریه ایجاد مشکل میخصیصه

های زمانی بازههای کوتاه زمانی سیگنال غیر ایستا را ایستا در نظر گرفت. اگر توان در بازهمی .عملکرد خوبی نداشت

این رویکرد  باشد.ثابت می شود،گرفته شود، آن قسمتی از سیگنال که در بازه زمانی واقع می کوچک در نظر

 .( شدSTFT) کوتاه شده از تبدیل فوریه با نام تبدیل فوریه زمان محققان منجر به یک نسخه تجدیدنظر

(2)  

 

 

بینید، تبدیل فوریه طور که میجره و* بیانگر مزدوج آن است. همانتابع پن w(t)خود سیگنال،  x(t)(، 2) در رابطه

مشکلی که در تبدیل فوریه دوره کوتاه  باشد.ضرب سیگنال در تابع پنجره میدوره کوتاه همان تبدیل فوریه حاصل

 .ناشی از عرض تابع پنجره ایست که باید استفاده شود وجود دارد

 تبدیل موجک

-های متنوعی است که برای تحلیل زمانراه بحث شد، تنها یکی از قبلتبدیل فوریه زمان کوتاهی که در بخش 

 به سیگنال تجزیه برای که هستند ریاضی توابع از ایدسته شوند. یک تبدیل موجکها استفاده میفرکانس سیگنال

 تابع یک تجزیه موجک تبدیل. است آن مقیاس با برابر مؤلفه هر رزولوشن که رودمی بکار آن فرکانسی هایمؤلفه

 و یافتهانتقال هاینمونه( شوندمی شناخته دختر هایموجک عنوانبه که) هاموجک. باشدمی موجک توابع مبنای بر

هستند خطی دیگر که مانند تبدیل فوریه  میرا شدیداً ونوسانی متناهی طول با( مادر موجک) تابع یک شده مقیاس

 تبدیل موجک است. باشد،فرکانس می-ه قادر به تحلیل زمانزمان کوتا

 شود:( تعریف می1) صورت رابطهتبدیل موجک به

(1) 
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 روش تحقیق:

باشد بدین منظور های آکوستیک زیرآب نیاز به یک الگوریتم مناسب میبه منظور تشخیص چندهدف سیگنال

 کنیمباشد، را معرفی می[ می1یص تک هدف در]ی آن الگوریتم تشخ( را که پایه1الگوریتم شکل)

 باشد:( نحوه کارکرد الگوریتم بدین شرح می1با توجه به شکل)

 

 الگوریتم تشخیص چند هدف -1شکل 

 

-کنیم و اهداف موجود در سیگنالوتحلیل میابتدا جریان صوتی ورودی را فریم بندی و هر فربم را جداگانه تجزیه

شود، این بدین معناست که آشکار ساز بعد توسط سه آشکارساز هدف تشخیص داده می های هر فریم در مرحله

کند و ، هدف اول را تشخیص و هدف دوم و سوم ونویزهای پس زمینه را از سیگنال ورودی خود حذف می1هدف

سازوکار نیز برقرار است. نکته حائز اهمیت دراینجا این است که  1و هدف 2این روال برای آشکارسازهای هدف

باشد و [ می1181بابایی،تشخیص اهداف در هر یک از آشکارسازهای سه گانه دقیقا همان الگوریتم تشخیص در]

آید. بعد از تشخیص درواقع تشخیص چندهدف سیگنال آکوستیک از موازی کردن تشخیص تک هدف بوجود می

نقش دیتافیوژن در این قسمت جلوگیری از ، شودها وارد یک دیتا فیوژن میاهداف در هر آشکار، نتایج حاصل فریم

هایی که هدف در آنها شناسایی شده های منطبق و جمع کننده سیگنالها در پنجرهانطباق منحنی افزایش انرژی کانال

باشد.  در مرحله آخر با افزایش انرژی اهداف و مشخص شدن موقعیت زمانی اهداف، هر هدفی که دارای می
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نتیجه تشخیص  عنوانبهشود و گزینش می کنندهانتخابباشد توسط یک نسبت به بقیه می افزایش انرژی بیشتری

بیش از آستانه باشد، تشخیص  هاکانالدر این الگوریتم پیشنهادی وقتی حداقل خروجی یکی از  گردد.معرفی می

 شود. گیرد و نوع هدف توسط کانال دارای حداکثر افزایش انرژی تعیین مییمی انجام درستبه

 : یافته ها

دهیم ها را از آشکارسازهای سه هدف عبور میهمانطور که گفته شده است بعد از فریم بندی سیگنال ورودی آن

های محلی امکان تشخیص نادرست هدف وجود دارد بدین منظور از ولی با توجه به وجود اعوجاج و افزایش انرژی

 21/0ها طول مناسب این صافی طبق آزمایششود.  استفاده میها برای حذف این اعوجاج1گیریک صافی میانگین

 باشد.ثانیه می

(1) 
 

( تعریف 2باشد که بصورت رابطه )گیر میصافی میانگین Hباشد و سیگنال خروجی آشکار سازمیE( 1در رابطه )

 شود.می

(1) 

 

کند که خروجی آن به ازای عبور می سپس سیگنال صافی شده با مقایسه با آستانه خاص از یک محدوده کننده سخت

 باشد( می2بصورت رابطه )  tهای زمان

(2) 
 

 

سیگنال گیرد. ها در مکان وقوع هدف قرار میتشکیل شده است که مرکز آن 1های مربعی با دامنه از موج Dسیگنال 

آیند که در آن هدف در هایی بدست میآستانه گذاری شده را باضرب در سیگنال افزایش انرژی داده شده منحنی

 باشند.زمانهای خاص دارای افزایش انرژی مناسب بوده و قابل تشخیص نیز می

                                                           
1 Moving Average 
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 پیشنهادیتشخیص هدف اول با صافی  -1شکل 

 

  

 

  پیشنهادیتشخیص هدف دوم با صافی  -2شکل 
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 با صافی پیشنهادیتشخیص هدف سوم  -3شکل

شوند که خروجی ( در یک دیتافیوژن ترکیب می1( الی )1های )های شکلسپس باتوجه به آنچه گفته شده سیگنال

 باشد.( می1دیتافیوژن به صورت شکل)

 

 خروجی دیتافیوژن با صافی پیشنهادی -4شکل 



 

9 

 

شود و در رمز و نارنجی مشخص میهمانطور که از خروجی دیتافیوژن مشخص است اهداف را با رنگهای آبی، ق

گیرند و برای تشخیص شود منحنی تشخیص هر هدف بر روی همدیگر قرار میزمانهایی که هدف تشخیص داده می

 باشد.کنیم که معیار عملکرد آن انتخاب هدف  با انرژی بیشتر مینهایی هدف از یک انتخاب کننده استفاده می

 

 ادیتشخیص هدف با صافی پیشنه -1شکل

-هدف را تشخیص داده و این همان تعداد مورد نظر ما می 11شود که الگوریتم پیشنهادی ( دیده می1باتوجه به شکل )

گانه را های سهایم، در ضمن الگوریتم تعداد هریک از هدفهدف داشته 11باشد زیرا ما در جریان صوتی ورودی خود

 11[ از صافی باندگذر معمولی استفاده کنیم تعداد 1پیشنهادی همانند] درستی تشخیص داده است. اگر به جای صافینیز به

( نیز بیانگر 1باشد و جدول )عنوان هدف میکند که دلیل آن درنظرگرفتن اشتباه نویز بههدف را در خروجی شناسایی می

 باشد.خطای تشخیص کمتر صافی پیشنهادی نسبت به صافی باندگذر می

 افی پیشنهادیبا ص %EERمحاسبه  -1جدول
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 1هدف

SNR(db) صافی میانگذر صافی پیشنهادی 

11- 8/11 11/10  

10- 28/12 21/12  

1- 2/11 2/21  

0 0 8/9  

1 0 1/1  

10 0 0 

 2هدف

11- 10 11 

10- 2/12 12 

1- 11 21 

0 0 1 

1 0 2/1  

10 0 0 

 1هدف

11- 11/12 9/19  

10- 2/19 21 
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1- 1/11 10/11  

0 0 1 

1 0 1/1  

10 0 0 

 

 نتیجه گیری:

های خوب الگوریتم تشخیص هدف پیشنهادی، قابلیت افزایش تعداد یژگیوشده است، یکی از یدهدکه  طورهمان

توان گفت  همانند باشد. و طبق نتایج بدست آمده در این فصل میبرای تشخیص پیشنهادی چند هدف می هاکانال

ایم. تری بدست آوردهقبول و قابلایم نتایج بهتر ، استفاده کردهپیشنهادیایی ز صافیا که یزمان، [1181]بابایی،

باشد بنابراین همبستگی فرکانسی این جریان صوتی با شده است جریان ورودی شامل سه هدف مییانب قبلاًهمانطورکه 

دیده  تشخیصمانطور که از مقادیر نرخ و ه کندیمرود و تشخیص اهداف را با مشکل مواجه های مشابه بالا میفرکانس

 یباً زیادی دارد.تقرشود، در نسبت سیگنال به نویزهای پایین این پارامتر مقادیری می
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