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مقاله پژوهشي

  يتفاضل افتهيبا روش بهبود يكيپرتو آكوست يوفق دهي شكل
  يبكران ينگار سرشار و مهد

  
  

باند  پهن يدر كاربردها يثرؤعملكرد م يپرتو تفاضل يها دهنده شكل :دهيكچ
در . هستند يمحدود ديسف زيبهره نو ياما دارا ؛دارند يكيآكوست يكاربردها رينظ
 تميالگور كي ،يدهنده پرتو تفاضل شكل ديسف زيبود بهره نومنظور به مقاله به نيا

 دهي كه از روش شكل ارائه شده يوفق يده وزن يبر مبنا يدهنده تفاضل شكل
منظور،  نيبه ا. رديگ يبهره م (MVDR)بدون اعوجاج  انسيوار نهيپرتو پاسخ كم

تفاضل در دو مرحله اجرا شده كه در مرحله اول،  يپرتو تفاضل دهي ابتدا شكل
 .ديگرد نهدهنده پرتو بهي دست آمده و در مرحله دوم شكل ها به مشاهده يمكان

، MVDRو  يپرتو تفاضل هاي دهنده شكل قيو تلف بيضرا اسبهسپس با مح
سهم  ،يشنهاديدهنده پ در شكل. دست آمد هب يشنهاديپ دهنده پرتو وفقي شكل

 قيتلف بيضرتوسط  يخروج گناليس جاديدر ا MVDRو روش  يروش تفاضل
ها  كروفنيهدف و تعداد م هيزاو ها، كروفنيم نيكه تابع فركانس، فاصله ب يوفق
 كروفنيبا درنظرگرفتن چهار م يشنهاددهنده پرتو پي شكل. گردد يم نييتع ،ستا

  به مقدار  ديسف زيمنجر به بهبود بهره نو ها كروفنيم نيب يمتر يسانت دو و فاصله
 دهنده پرتو تفاضلي نسبت به شكل بل يدس 18دار به مق SNRو بهره  بل يدس 35

 يوفق تميدر الگور يده فاكتور جهت نيهمچن. شود يم لوهرتزيك 1در فركانس 
 دايبهبود پ دهنده پرتو تفاضلي نسبت به شكل بل يدس 5/3 زانيبه م يشنهاديپ

  .است كرده
  
  .دهي هتپرتو، فاكتور ج دهي شكل د،يسف زيبهره نو كروفن،يم هيآرا :دواژهيكل

  قدمهم - 1
مطلوب از  يصوت گناليس افتيبه مفهوم در يكيپرتو آكوست يده شكل

با استفاده از  يتداخل يها گناليس فيمكان خاص و تضع اي هيزاو كي
 يده شكل يها روش ].1[ ستا يصوت يحسگرها هيو آرا يمكان يلترهايف

رك متح يمنابع صوت ييو شناسا يابيرد ،يابي مكان يبرا يكيپرتو آكوست
طور گسترده در  به نهمچني ها روش نيا]. 3[ و] 2[است  يضرور
استفاده  نيماش -انسان يرابط گفتار يها ستميو س يصوت يها ارتباط
  ].4[كنند  يابيباز زينوپر يها مطلوب را از مشاهده گناليتا س شوند مي

در ارتباطات  اي گسترده يكاربردها يكيپرتو آكوست يده شكل ،امروزه
 تيگفتار، واقع صيبه تشخ توان يكه از آن جمله م] 2[د دار يصوت
، ضبط صدا 1آزاد دست يارتباط گفتار ،اي انهيرا يها يباز ك،يربات ،يمجاز
، حذف پژواك ]6[ و] 5[كنفرانس از راه دور  ،يبالا، نظارت صوت تيفيبا ك
 ونيزيتلو ،يصوت يها صحنه ليو تحل هي، تجز]8[ و] 7[ يكيتآكوس

  ].2[هوشمند و سمعك اشاره كرد  هوشمند، خانه
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1. Hands-Free 

 يكروفنيم يها هيبا استفاده از آرا يپرتو متعدد يده شكل يها روش
 ارائه شده  ]17[تا ] 14[ يرويو دا  ]13[و ] 12[ ، مسطح ]11[تا ] 9[ يخط
پرتو است كه به  يده از شكل اي شاخهريز 2يپرتو تفاضل يده شكل. است

 نيا يژگيو نياول. است افتهي تياهم كيآن در آكوست يها يژگيو ليدل
 يكه در كاربردها مستقل از فركانس هستند باًيپرتو تقر ياست كه الگوها

دوم  يژگيو. مهم است اريگفتار بس ريباند نظ پهن يها گناليمرتبط با س
فراهم  زيبهره را در حضور نو نيشتريب يتفاضل يها است كه روش نيا
در  يپرتو تفاضل يده ه شكلك شود ميباعث  يژگيدو و نيا. كنند يم
 نيا يحال، ضعف اصل نيبا ا .باشد ديمف يكيآكوست يااز كاربرده ياريبس

  ].18[است  نييپا يها خصوص در فركانس هب ،ديسف زينو تيروش تقو
دهنده  با شكل يطراح يبرا يمتعدد يها روش ر،ياخ يها سال در
،  ]14[در . ستا ارائه شده يكروفنيم هيمختلف آرا يها و هندسه يتفاضل

 ريصورت دوا به يرويدا يكروفنيم هيآرا يبرا نده تفاضليده شكل كي
تابع بسل در تابع  يريكارگ روش با به ندر اي. است مركز ارائه شده هم

 كرديرو كي نيو همچن شوند مي نيپرتو مع يالگو يلتر، صفرهايانتقال ف
مناسب  يها را با شعاع كروفنيمختلف م هاي كه حلقه مقاوم ارائه شده

در . كرد دايكاهش پ ديسف زبهره نوي كه مشكل يصورت به ؛كند يم بيترك
 ره يبرا نده تفاضليده تا شكل استفاده شده 3انگر -ياز بسط ژاكوب] 12[

باشد و  سازي ادهيقابل پ يمسطح يهندسشكل با هر  يكروفنيم هينوع آرا
بسط مذكور  ،مركز هم يرويدا يهندسشكل با  هيآرا يبرا] 15[سپس در 

مرتبه . دگرد ميمركز اعمال  هم اي رهيدا كروفنيم هيهر حلقه از آرا يبرا
آن حلقه مرتبط است كه در  يها كروفنيبسط در هر حلقه به تعداد م

 يده روش، فاكتور جهت نيا. ممكن است متفاوت باشد مختلف يها حلقه
 يده شكل ترلي، ف ]9[در . بخشد يبهبود م يرا تا حدود ديسف زيو بهره نو
 4يصورت آبشار به نده پرتو فرعيده دو شكل سازي نهيبا به يپرتو كل
مختلف  يارهايمع نيشده كه باعث كنترل عملكرد و مصالحه ب يطراح
 شامل دو مرحله يپرتو تفاضل يده شكل  ]10[در . شود ميپرتو  يده شكل
. شود ميپرتو  يده است كه باعث عملكرد بهتر شكل لتريو ف يتفاضل
شدند كه  يطراح  ]13[پرتو در  يالگوها بيبا تقر نده پرتو تفاضليده شكل
 نيشوند و همچن تمختلف هداي به چند جهت توانند مي پرتو يالگوها

 شيوجود دارد، با افزا نييپا يها كه در فركانس ديفس زيمشكل بهره نو
 يدهنده پرتو تفاضلشكل يروش طراح .ابدي ميكاهش  ها كروفنيتعداد م

  يژگيو يك و پرتو دارد يبه اطلاعات صفرها از الگو ازيفقط ن ]16[ در
توان به كمك آن،  است كه مي نيا يروش طراح نيا مهم
. كرد را طراحي يپرتو متفاوت يبا هر الگو يپرتو تفاضل هاي ندهده شكل
] 19[در  در حوزه گراف ها پردازش داده يبرا گناليپردازش س توسعه
  گراف   با مرتبه  ها كروفنمي  و تعداد  ها گره  با  ها وفنكرمي  كه  شده بررسي

 

2. Differential Beamforming 

3. Jacobi-Anger 

4. Cascade 
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  .]2[ كنواختي يخط كروفنيم هيآرا  :1شكل 

  
  .شود مي دهي مطابقت دارد و باعث بهبود فاكتور جهت

 هيتجز يمجاز يليمستط هيآراريبه دو ز] 20[ جعرمدر  يكروفنيآرايه م
ضرب  حاصل ،يكل يليمستط هيكه بردار فرمان آرا يطور به است؛ دهش

 فتر تعري كوچك يمجاز يليمستط هيآراريفرمان دو ز يكرونكر از بردارها
و  ديمف نده مقاوم پرتو تفاضليده شكل يطراح يبرا روش نيا. شود يم

از  ،دهنده پرتو منظور بهبود عملكرد شكل به  ]21[ رد. است يكاربرد
 يبرا يرخطياستفاده از تابع غ و يو مجاز يواقع يها كروفنيم بيترك

با استفاده از ] 11[در . است شدهاستفاده  يمجاز يها گناليپردازش س
صورت  به نده پرتو فرعيده با اندازه كوچك، دو شكل كروفنيم يها هآراي

و فاكتور  ديسف زيكه باعث مصالحه بهره نو شوند مي سازي نهيجداگانه به
مركز  هم اي رهيدا كروفنيم يها هاز آراي ]17[در . است شده يده جهت

 يانگر و برابرساختن الگو -يبسط ژاكوب ينيگزيبا جا. شود مياستفاده 
ساخته شده و با  يمعادله خط كيپرتو هدف،  يشده با الگو يپرتو طراح

پرتو  يالگو. دآي ميدست  هنده پرتو بده شكل لتريف ،همعادل نيحل ا
آن قرار  در ها كروفنيكه م اي به هر جهت در صفحه تواند ميشده  يطراح

 يبه دانستن الگو ازيبر بسط ن يحال روش مبتن نيبا ا. شود تيدارند، هدا
دهنده  شكل كي] 22[در . ستيكه اغلب در دسترس ن دپرتو هدف دار

نده پرتو فوق ده شكل كيو  يدر امتداد محور عمود تثاب يپرتو با پهنا
از كه  ريطو، بهشود ميدر نظر گرفته  يدر امتداد محور افق كننده تهداي

و فاكتور  ديسف زيبهره نو نيب مصالحه كييك پارامتر قابل تنظيم، 
  .شود يم جاديا ميپارامتر قابل تنظ كيبا  يده جهت
 يها از جهت يعنوان تابع به يپرتو تفاضل يها ندهده ، شكل]23[ در
در صورت  نده پرتو تفاضليده شكل كعملكرد ي. است شده شنهاديصفر پ

كه  شود مي بيتخر يطور قابل توجه ت مطلوب بهجه كيوجود صفر نزد
به بهبود عملكرد كمك  توان مي نده پرتو تفاضليده مرتبه شكل شيبا افزا
 ارائه شده يبعددو يا چندمرحله نيانگيم يعملگر مكان كي] 24[در . كرد

 كيشده  مشاهده يها گناليس يها فيها و رد ستون رويبر  كه مستقلاً
 ،يا چندمرحله كرديرو. كند يعمل م كنواختي يليمستط كروفنيم هيآرا

 ديسف زيبهره نو نيو همچن كند يم ريپذ را امكان ييبالا يريپذ انعطاف
  .بخشد يپرتو را بهبود م ندهده شكل
 هيبر پا يكيپرتو آكوست يده شكل يبرا ييها روش رياخ يها سال در

از شبكه ] 25[نمونه در  براي]. 27[تا ] 25[است  ارائه شده قيعم يريادگي
محاسبه  يلازم برا يها ماسك نيتخم يبرا (DNN)1 قيعم يعصب
از ] 26[ جعرم. است استفاده شده زيمنابع مطلوب و نو انسيكووار سيماتر

DNN استفاده در  يو گفتار برا زينو انسيكووار يها سيماتر نيتخم يبرا

 

1. Deep Neural Network 

 پرتو با يده شكل بتركي. است استفاده كرده 2MVDRدهنده پرتو  شكل
  ].27[ شود ميچندكاناله  يها داده سازي نهيموجب به يشبكه عصب

 يتفاضل يكيپرتو آكوست يده شكل افتهيروش بهبود كي ،مقاله نيا در
روش با استفاده  نيدر ا. شود ميارائه  كنواختي يخط يكروفنيم هيآرا يبرا

نده ده شكل كيبه  يو تفاضل MVDR پرتو يها ندهده شكل بياز ترك
و  ديسف زيكه علاوه بر بهبود بهره نو ميافتيدست  يتفاضلپرتو  وفقي

بهبود  زين يده فاكتور جهت ،يخروج (SNR)3 زيبه نو گناليسنسبت 
پرتو  يتفاضل يده سهم روش شكل ،يشنهاديدهنده پ در شكل. است افتهي

 يوفق قيتلف بيتوسط ضر ،يخروج گناليس جاديدر ا MVDRو روش 
 ها كروفنيهدف و تعداد م هيزاو ،ها كروفنيم نيكه تابع فركانس، فاصله ب

در  يشنهاديپ تميالگور د،يسف زيبا بهبود بهره نو. گردد يم نيياست، تع
و اشباع  يرخطياثرات غ ،ها كروفنيم زيمثل نو آل دهياريبرابر اثرات غ

با بهبود فاكتور  نيو همچن شود تر مي ها از هم مقاومو فاصله آن ها كروفنيم
را  يو اثرات تداخل شود ميمطلوب بهتر  هيزاو يرو هيآرا تمركز ،يده جهت

  .دده يم هشكا

  يكيآكوست پرتو يده شكل - 2
  كنواختي يخط كروفنيم هيپرتو با آرا يده شكل 1- 2
) كيمنبع باند بار گناليس كي مكني مي فرض )X f دور از  دانيدر م

 شود ميبا سرعت صوت منتشر  كيآكوست طيمح كير د  4سمت هيزاو
 1مطابق شكل  كروفنيم M شامل كنواختي يخط هيآرا كيو به 

  حالت بردار فرمان متناظر برابر است با نيدر ا. كند ميبرخورد 
cos ( ) cos( , cos ) [ ]j f j M f Td f e e         0 02 1 21   )1(  

j كه  1 يقسمت موهوم، f 0 ،فركانس c 0 نيب تأخير 
 در يمتوال كروفنيدو م 0  با و ها كروفنيم نيفاصله ب c  سرعت

) كروفنيم گناليس ].2[صوت است  )y f شود مي فيتعر) 2(صورت  به  
( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ( )T

My f Y f Y f Y f x f v f  1 2   )2(  

) كه )mY f كروفنيم گناليس mام با , ,m M 1  و ( )v f  بردار
 يافتيبع مطلوب درمن گناليس نيهمچن. باشد يشونده م جمع زينو گناليس

)صورت  هب ها كروفنيتوسط م ) ( , cos ) ( )x f d f X f يخروج .است 
  شود مي انبي) 3(صورت  نده پرتو بهده شكل

*( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M

H
m m

m

Z f H f Y f h f y f


 
1

 )3(  

و و نده پرتده وزن شكل mH ،نماد مزدوج مختلط *در آن علامت  كه
( )h f است) 4(صورت  دهنده پرتو به شكل بيبردار ضرا  

( ) [ ( ) ( ) ( )]T
Mh f H f H f H f 1 2   )4(  

  پرتو يها ندهده شكل يابيارز يارهايمع 2- 2
 شده فيدهنده پرتو تعر عملكرد شكل يابيجهت ارز يمتعدد يارهايمع
 زانيم سهيز مقامنابع ناخواسته ا زيكاهش نو زانيم يابيارز يبرا. است

SNR و  كروفنيم هيبه آرا يورودSNR دهنده پرتو استفاده  شكل يخروج
 زيمطلوب به توان نو گنالينسبت توان س ،يورود SNR زانيم. شود يم

  ]18[ شود ميحاصل ) 5( زا كهشده  فيناخواسته تعر
 

2. Minimum Variance Distortionless Response 

3. Signal to Noise Ratio 

4. Azimuth Angle 
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) در آن كه ) [ ( ) ]X f E X f  ) و 2 ) [ ( ) ]V f E v f 
1

2
 بيترت به 1

) انسيوار )X f انسيو وار ( )v f1 )عنصر  نياول( )v f ( بوده و[.]E 
) 6(صورت  به يخروج SNR نيهمچن. دده يرا نشان م ياضير ديام
  ]18[ شود مي فيتعر
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 )6(  

نسبت به امواج  يمتفاوت يها تيحساس يكنده پرتو آكوستيده شكل هر
 تيپرتو، حساس يالگو. دارد رسد، ميمختلف  يها كه از جهت يصوت
به  كه از جهت ) منبع گناليس(موج تخت  كنده پرتو را به يده شكل

  ]18[ ميصورت دار نيدر ا. دماين مي فيتوص ند،ك ميبرخورد  هيآرا
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 01 2

1

 )7(  

 يده شكل نكهياز ا نانياطم يبرا يپرتو تفاضل يها دهنده شكل در
منبع مطلوب از  گناليس دگرد يفرض م شود، ميانجام  يصورت تفاضل هب

 هيزاو 0 ) ليدل و به شود ميمنتشر ) هيجهت آرا يدر راستايعني 
پرتو را  يهر نوع الگو توان ميكه  ييها تقارن بردار فرمان، تنها جهت

 يها هستند؛ در جهت )و  0(صفر  يها هيزاو يادر راست كرد يطراح
  ميدار نيبنابرا]. 2[محدود است  اريپرتو بس يالگوها يطراح گر،يد

( ) ( , ) ( ) ( )y f d f X f v f 1  )8(  

 يبرا هيآرا ييتوانا يابيبا هدف ارز ياري، مع(WNG)1 ديسف زينو بهره
 يدهنده پرتو تفاضل ناهمبسته است كه در شكل زيحذف نو اي كاهش

   ]7[ شود مي فيتعر) 9(صورت  به
( ) ( , )

[ ( )]
( ) ( )

H

H

h f d f
W h f

h f h f


21  )9(  

دهنده  شكل يا هيزاو يده جهت زاني، م(DF)2 يده فاكتور جهت نيهمچن
  شود مي فيتعر) 10(صورت  كه به  كند مي نييپرتو را تع

,

( ) ( , )
[ ( )]

( ) ( ) ( )

H

H

h f d f
D h f

h f f h f




2

0

1  )10(  

  در آن كه

,

sin[ ( ) ]
[ ( )] sinc[ ( ) ]

( )ij

f j i
f f j i

f j i
 


 


   


0

0 0
0

2 22  )11(  

, و , , ,i j M 1 2  14[است.[  
 سيبه ماتر WNGو  DF يارهاي، تفاوت در مع)10(و ) 9(توجه به  با

, ( )f0 يمنته تواند ينم اريمع كي يحداكثرساز نيو بنابرا گردد يبرم 
در  اريدو مع نيا نيب يا بلكه لازم است مصالحه ؛شود گريد اريبه بهبود مع

  ].11[نظر گرفته شود  در دهنده پرتو شكل يطراح
  و جمع تأخيرپرتو  يده روش شكل 3- 2
با اعمال  صرفاً يافتيدر يها الگني، س3و جمع تأخيرپرتو  يده شكل در

 

1. White Noise Gain 

2. Directivity Factor 

به  يبستگ هاتأخير نيا زانيكه م شوند ميجمع  گريكدينسبت به  تأخير
 تأخيرنده پرتو ده بردار وزن شكل. دارد كروفنيم يها هيآرا يكيزيساختار ف

  شود مي فيتعر) 12(و جمع در 
( , cos )

( , cos )DS

d f
h f

M

   )12(  

و جمع آسان است و  تأخيرپرتو  يها ندهده شكل افزاري سخت سازي ادهيپ
توانايي آنها براي مهار نويز در  حال نيبا ا. ندارند يبه پردازنده قو يازين

  ].28[است  نييپا ،يورود هيهاي پايين از هر زاو فركانس
  MVDRپرتو  يده روش شكل 4- 2
كه  كند ميمحاسبه  يصورت بردار وزن را به MVDRپرتو  ندهده شكل

 هيدر پاسخ آرا يخط ديق كده پرتو را تحت ينده شكل يتوان خروج
مزبور  يخط ديق. ]29[و  ]1[به حداقل برساند  مطلوب گنالينسبت به س

 افتنده پرتو در جهت دريده شكل تيحداكثررساندن حساس به يبرا
) 13(در  MVDRنده پرتو ده بردار وزن شكل .ستامنبع مطلوب  گناليس
  ]18[دارد  يتگبس زيكه فقط به آمار نو شود مي فيتعر

( ) ( , cos )
( ,cos )

( , cos ) ( ) ( ,cos )
v

MVDR H
v

f d f
h f

d f f d f




 










1

1  )13(  

) كه )v f 4 توان فيط يچگال سيماتر(PSD) صورت  است و به زينو
  شود مي فيتعر ريز

( ) [ ( ) ( )]H
v f E v f v f   )14(  

  يتفاضل پرتو يده شكل يها روش - 3
ستفاده ا كروفنيم هيآرا يها ياز تفاضل خروج يپرتو تفاضل يده شكل

محسوب ) يروفقيغ(پرتو ثابت  يده شكل يها از روش اي و شاخه كند مي
به آن  يكيزياز نظر ف يتفاضل يكروفنيم يها هياساس، آرا نيبر ا. شود مي

 كي يمكان يها كه به مشتق شود ميگفته  كروفنيم يها هيدسته از آرا
 ،وفنكريدر عمل فاصله م. ندده يپاسخ م رپذي اسيمق يدان فشار صوتيم
، توان  يطول موج صوت را م. است تر از طول موج صوت كوچك اريبس

cبا رابطه  f   كه در آنمحاسبه كردf فركانس صوت و  c 
 يواقع كيفشار آكوست ياه تفاضل توان ميفرض  نيبا ا .سرعت آن است

  ].2[  زد بيتقر ها كروفنيم يمحدود خروج يها را با تفاضل
 يصورت دوگوش حالت به نيتر در ساده يپرتو تفاضل دهنده شكل

 يكروفنيمدو نده پرتو تفاضليده شكل. شود يم يساز ادهيپ) يكروفنيدوم(
سخ پا: دنبرآورده شو ديپرتو، دو شرط دارد كه با يالگوها يطراح يبرا

 در كيبهره (بدون اعوجاج  0 ( صفر در فاصله كيو   0 ]2[  
( , ) ( )Hd f h f 1 1  )15(  

( , ) ( )Hd f h f 0 0  )16(  

cos كه 0  در) 0 هيصفر در زاو( 0  01  پس. شود ميداده  1
  شود مي فيتعر) 17( قبط يكروفنيدوم تفاضلي پرتو ندهده شكل وزن بردار

( )
( ) j fj f

h f
ee      
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11
1  )17(  

 

3. Delay and Sum 

4. Power Spectral Density 
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 يكروفنيچندم يها به حالت توان يفوق را م يپرتو تفاضل ندهده شكل
) 18(در  نده پرتو تفاضليده حالت بردار وزن شكل نيدر ا. داد ميتعم
  ]10[ شود مي فيتعر

,

,

( )( ( ) ) ( , )
( )

( ) ( , )( ( ) ) ( , )

T

Diff
H T

f f d f
h f

f d f f d f













 


 

1
0 0

2 1
0 0

1
1 1

 )18(  

 فيكه با تعر باشد مي 1شرويپ يعملگر تفاضل مكان  رابطه بالا دركه 
p با  كروفنيم هيعنوان مرتبه آرا بهp M 1عملگر ،  با ابعاد 

( )M p M  شود مي فيتعر) 19(صورت  به  
T

T

T

q

q

q

 
 
    
 
  

0 0
0 0

0 0




   


 )19(  

p به طول يبردار q و 1 10[است  ريصورت رابطه ز به[  
[( ) ( ) ( ) ]p p Tp p p

q
p

     
             

1 11 1 1 10 1 1  )20(  

و  يده فاكتور جهت نيكه ب ده پرتو تفاضلينده چند روش شكل] 11[ در
 هآراي ها روش ندر اي كه ارائه شده كند، ميمصالحه برقرار  ديسف زيبهره نو

 يها دهنده استخراج شكل يبرا. شود يم هيتجز هيآراريبه دو ز يكروفنيم
با . استفاده كرد DF ايو  WNG اريمع يتوان از حداكثرسازيم نهيپرتو به

) تفاضلي نده پرتوده شكل ،WNG حداكثررساندن به )MWNGh f دست  هب
  ]11[ دآي مي

*

( )( ) ( , )
( )

( ) ( , )( ) ( , )

T

MWNG H T

d f
h f

f d f d f








  


1

1
0

1 1
1 1  )21(  

) كه ) j f cf e    2
0  نيمصالحه ب ياست كه برا يثابت  و 1

 ردنكرحداكث باو  در نظر گرفته شده ديسف زيو بهره نو يده فاكتور جهت
DFنده پرتو تفاضليده ، شكل ( )MDFh f 11[ ديآ يدست م هب[  

,

*
,

( )( ( ) ) ( , )
( )

( ) ( , )( ( ) ) ( , )

T

MDF H T

f d f
h f

f d f f d f











  
 

 

1
0

1
0 0

1 1
1 1  )22(  

 زياز حداكثر بهره نو مندي بهره يبرا يتفاضلريپرتو در حالت غ ندهده شكل
)كه با  كند ميو جمع استفاده  تأخيرنده پرتو ده از شكل ديسف )h f  نشان

  ]11[ شود ميداده 
( ) ( , )MWNGh f d f 1  )23(  

) نده پرتوده شكل در )h f توان مي نهمچني DF كه  را حداكثر كرد
  ]11[ دآي ميدست  هب MDFنده پرتو ده شكل

,

,

( ) ( , )
( )

( , ) ( ) ( , )MDF H

f d f
h f

d f f d f




 








1
0

1
0

1
1 1

  )24(  

 ريز يها به فرم ضلينده پرتو تفاده شكل بيچهار نوع ترك تينهادر و 
  دآي ميدست  هب

, ( ) [ ( ) ( )]T T T
c MDF MWNGh f h f h f1
   )25(  

, ( ) [ ( ) ( )]T T T
c MWNG MWNGh f h f h f2
   )26(  

, ( ) [ ( ) ( )]T T T
c MDF MDFh f h f h f3
   )27(  

 

1. Forward Spatial Difference 

, ( ) [ ( ) ( )]T T T
c MWNG MDFh f h f h f4
   )28(  

استفاده ) 26( بياز ترك ديسف زياز حداكثر بهره نو مندي بهره جهت
 زين و )27( بياز ترك يده ر جهتحداكثررساندن فاكتو به ايرب. شود يم
) 25( يها بياز ترك ديسف زيو بهره نو يده فاكتور جهت نيمصالحه ب يبرا
  ].11[ شود مياستفاده ) 28(و 

  يشنهاديپ پرتو يده شكل روش - 4
 زينو تيبه تقو توان مي نده پرتو تفاضليده جمله نقاط ضعف شكل از
كه فاصله  ير صورتبالا د يها پرتو در فركانس يالگوها بيتخر د،يسف
بالا  يها در فركانس يده باشد و كاهش فاكتور جهت اديز ها كروفنيم نيب

مهار  يبرا يكم ييو جمع توانا تأخيرگفته شد، روش  چنانچه .اشاره كرد
 يخوب ديسف زيبهره نو يول ؛دارد نييپا يها در فركانس يجهت يزهاينو

 ؛كمتر است نييپا يها در فركانس MVDRدر روش  ديسف زيبهره نو. دارد
به  يروش تفاضل يايبا توجه به مزا. دارد يخوب يده فاكتور جهت يول
 روش قيبا تلف اي افتهيبهبود يتفاضل يوفق يده شكل ش، روها روش گريد

MVDR  ها بهبود بهره آن ياياز مزا مندي كه علاوه بر بهره مكني ميارائه
  .باشد در بر داشته زيرا ن يده و فاكتور جهت ديسف زنوي

نده پرتو ده شكل قيبا تلف يشنهاديپ نده پرتو وفقيده وزن شكل بردار
MVDR شود مي فيتعر) 29(در  نده پرتو تفاضليده و شكل  

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )Diff MVDRh f f h f f h f   1  )29(  

و  MVDRنده پرتو ده شكل يوفق قيتلف بيضرا محاسبه نحوه نجايا در
شده  قپرتو تلفي ندهده شكل يخروج .دشو مي انيب نده پرتو تفاضليده شكل

  دگرد ميمحاسبه ) 30(صورت  به
( ) ( ) ( )

( ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

H H
MVDR Diff

H H
Diff MVDR

z f h f y f

h f d f f h f d f X f

h f v f h f v f



 

 

 
01 1  )30(  

  ميبدون اعوجاج دار ديدرنظرگرفتن ق با
( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )H H

MVDR Diffh f d f f h f d f 01 1 1  )31(  

) قيتلف يوفق بيآوردن ضر دست به يبرا )fدو  يده ، نحوه وزن
  خواهد بود) 33(و  )32(صورت  دهنده پرتو به شكل

( ) ( , ) ( )H
MVDRh f d f f 1 1  )32(  

( ) ( ) ( , ) ( )H
Difff h f d f f 0 1  )33(  

) قيتلف بيضر) 33(در ) 18( يگذارجا با )f دآي ميدست  هب) 34( طبق  
,( ) ( ) ( , )( ( ) ) ( , )H Tf f d f f d f    

2 1
0 01 1  )34(  

  بوده و  ستميس طيآمده تابع شرا دست هب قيتلف بي، ضر)34(توجه به  با
هدف و تعداد  هيزاو ه،يآرا يها كروفنيم نيفركانس، فاصله ب رييبا تغ

  .ابديوفق  ستميس ديجد طيتواند با شرا يم ها كروفنيم
و  يصورت خط را به كروفنيم هيآرا ،مقاله نيبه ذكر است كه در ا لازم

 هيكه هندسه آرا ياما در صورت ؛ميدر نظر گرفت كنواختيبا فواصل 
بردار فرمان،  يبرا ديكند، با انجام محاسبات جد رييتغ يكروفنيم

 يشده را براشنهاديپ يقيروش تلف توان مي MVDRو  يتفاضل يها روش
 1در جدول . داد ميتعم زين كنواختيريو غ يرخطيغ يكروفنيم يها هيآرا

  .شده است انيب يشنهاديكد روش پ شبه
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  .كروفنمي دهنده پرتو در حالت دو شكل WNGنمودار   :2شكل 

  

  
  .كروفندهنده پرتو در حالت دو مي شكل DFنمودار   :3شكل 

  

  
  .كروفندهنده پرتو در حالت چهار مي شكل WNGنمودار   :4شكل 

  

  سازي هيشب جينتا - 5
از  ها روش يابيجهت ارز. اند آمده سازي هيشب يپارامترها 2جدول  در
 زيبه نو الگنيو نسبت س يده فاكتور جهت د،يسف زيبهره نو يارهامعي

  .شود مياستفاده 
 فيط يچگال. اعمال خواهد شد ديسف زينو ها سازي هيدر شب نيهمچن
 انسيكووار سيماتر يزمان نيبا استفاده از تخم )14(با توجه به  زيتوان نو

و فاكتور  ديسف زيبهره نو ينمودارها. شود ميمحاسبه  زينو گناليس
 ارو چه يكروفنيالت دو مدر ح يشنهاددهنده پرتو پي شكل نيا دهي جهت

  .دست آمد هب 5تا  2 هاي صورت شكل به يكروفنيم

  
  .كروفندهنده پرتو در حالت چهار مي شكل DFنمودار   :5شكل 

  
  .يشنهاديپ روش كد شبه :1 جدول

  

  مرحله  محاسبات
):فرض مقادير اوليه پيش ), ( ), , ,x f v f c    1  

  بردار فرمان و چگالي طيف توان نويز
cos ( ) cos( , cos ) [ ]

( ) [ ( ) ( )]

j f j M f T

H
v

d f e e

f E v f v f

        
 

0 02 1 21   2 

 MVDRدهي پرتو  تابع شكل

( ) ( ,cos )
( ,cos )

( ,cos ) ( ) ( ,cos )
v

MVDR H
v

f d f
h f

d f f d f


 










1

1  3 

  و) 20(و ) 19(از محاسبه 

,

( )

sin[ ( ) ]
[ ( )]

( )

j f

c

ij

f e

f j i
f

f j i

 




 

 



 


 


2

0

0
0

0

2
2

1  4  

  دهي تفاضلي تابع شكل
,

,

( )( ( ) ) ( , )
( )

( ) ( , )( ( ) ) ( , )

T

Diff
H T

f f d f
h f

f d f f d f













 


 

1
0 0

2 1
0 0

1
1 1

  5  

  ضريب تلفيق پيشنهادي
,( ) ( ) ( , )( ( ) ) ( , )H Tf f d f f d f    2 1

0 01 1  6  

  دهنده پرتوتابع شكل
( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )Diff MVDRh f f h f f h f   1 

7  

  دهنده پرتوخروجي شكل
( ) ( ) ( )Hz f h f y f 

8  

  
  .سازي هيشب يپارامترها :2 جدول

  

  مقادير  توضيحات  پارامترها
f  هرتز 4000تا  20  فركانس  
c  سرعت صوت  m/s 340  
  ها فاصله بين ميكروفن  cm 2  
M  4و  2  ها تعداد ميكروفن  
  درجه 0  زاويه هدف  

  
با حداكثر  يرتفاضليدهنده پرتو غ شكل MWNGhمذكور،  هاي شكل در

WNG، MDFh با حداكثر  يرتفاضليدهنده پرتو غ شكلDF، Diffh  روش
ch, و  MVDR  روش  MVDRh ،يتفاضل ch, تا  1 دهنده  شكل  نوع  چهار 4
 يها لازم به ذكر است كه روش. است) 28(تا  )25(شده در  اشاره يبيترك
حالت  يدر نمودارها نيبنابرا و دارند كروفنيم 4به حداقل  ازين يبيترك
  .اند وارد نشده سهيجهت مقا 3و  2شكل  يكروفنيدوم
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پرتو در فركانس  يها دهنده شكل يورود SNRبرحسب  يخروج SNRنمودار   :6شكل 

  .لوهرتزيك 1
  

  
  .منبع مطلوب يصوت گناليس  :7شكل 

  

  
  .كروفنيم كيدر  يشنهاددهنده پرتو پي شكل زدارينو يشكل موج ورود  :8شكل 

  
و  MVDR ،يتفاضل يها نسبت به روش يشنهادي، روش پ2شكل  در
در  ياز طرف. دارد يبالاتر ديسف زي، بهره نوDFدهنده با حداكثر  شكل
و   رساند يم  حداكثر  به  را  WNG  كه MWNGh يرتفاضليغ  روش  با  سهيمقا

نده پرتو ده دارد، شكل WNG يبرا يكسانعملكرد ي ها در تمام فركانس
  نيشده، موجب مصالحه ب محاسبه قيتلف بيمتناسب با ضر يشنهادپي

WNG  وDF نسبت به  نيبنابرا  و شود مي MWNGh،  ديسف زيبهره نو 
 و فاكتور ديسف زيبهره نو شود ها مشاهده مي شكل مطابق .ددار يكمتر
 MVDRو روش  يتفاضل هاي نسبت به روش يشنهاديروش پ دهي جهت
  .است افتهيبهبود 

 

  
  .يشنهاددهنده پرتو پي شكل ينمودار خروج  :9شكل 

  

  
)نمودار  : 10شكل  )f مختلف ريمقاد يازا برحسب فركانس به .  

  
در حالت  يمورد بررس هاي روش در راي خروج SNR زاني، م6 شكل
نشان   بل يدس  30  تا  - 20  بازه  در  يورود  SNR  يازا به  كروفنهيچهارم

دهنده پرتو  شكل يخروج SNR شود، ميمشاهده  طور كه همان. دده يم
  حدود  ن،يانگيطور م هب و است بالاتر ها روش رينسبت به سا يشنهاديپ
ch, يبينسبت به روش ترك بل يدس 5  لازم .دده ينشان م يشتريبهبود ب 1

 زيبهره نو ،يخروج SNR زانيحاصل در م يبه ذكر است كه بهبودها
 رينسبت به سا يشنهادنده پرتو پيده در شكل يده و فاكتور جهت ديسف

 تميالگور يمحاسبات يدگيچيپ شيبه افزامنجر  پرتو يها ندهده شكل
افزايش پيچيدگي محاسباتي، ناشي از تلفيق . شده است يشنهاديپ

مربوط به محاسبه  نيو همچن MVDRو  يدهنده تفاضل الگوريتم شكل
  .باشد يضرايب تلفيق م

 ها سازي هيدر شب. مكني مياستفاده  يصوت يها گناليادامه از س در
KHzsfبر برا برداري فركانس نمونه   ليتبد. در نظر گرفته شد 16

STFT يها پنجره از Hann تعداد  باSTFTN  درصد  50با و نمونه  512
شده  ضبط يها لياز فا. پنجره ها در نظر گرفته شد نيب يهمپوشان

 استفاده شده KU Leuvenدر  (ESAT)برق  يبخش مهندس شگاهيآزما
 15 ،يورود SNRمقدار  يشنهاديپرتو پ ندهده شكلدر ]. 30[است 

شكل موج  ه،ياول گناليس ينمودارها. شود ميدر نظر گرفته  بل يدس
 يها صورت شكل به يشنهادنده پرتو پيده شكل يو خروج زدارينو يورود

 زينو زانيم كه افتيدر توان يم 9توجه به شكل  با .خواهد شد 9 تا 7
 زانيم ،يدر نمونه مورد بررس. است افتهياهش ك يخوب منبع به گناليس

SNR دهيرس بل يدس 31به  يشنهاديدهنده پرتو پ شكل يخروج گناليس 
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  .است
) قيتلف بيضر رات، نمودار تغيي10 شكل در )f  برحسب فركانس

 با توجه به شكل. است رسم شده ها كروفنيم نيفواصل مختلف ب يازا به
 نيفاصله ب شيبا افزا نيفركانس و همچن شيبا افزا شود يمشاهده م

) قيتلف بيضر ،ها كروفنيم )f ابدي مي شيافزا.  

  يريگ جهينت - 6
و  MVDRو جمع،  تأخيرپرتو  يده شكل يها مقاله، روش نيا در
و  ديسف زيپرتو، بهره نو يده مهم در شكل اريدو مع. شد يبررس يتفاضل

و جمع،  تأخيرپرتو  يها ندهده شكل يهستند كه برا يده جهتفاكتور 
MVDR يده شكل افتهيروش بهبود نيهمچن. دگردي يبررس يو تفاضل 
روش  ياياز مزا يروش تفاضل يايارائه شد كه علاوه بر مزا يلپرتو تفاض
MVDR نده پرتو ده شكل كه نشان داد ها سازي هيشب جينتا. برخوردار باشد

 يده و فاكتور جهت يخروج SNR د،يسف زيبهره نو ياشده دارشنهادپي
  .باشد يم MVDRو  يپرتو تفاضل يها ندهده بهتر نسبت به شكل
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برق  يدر مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس تحصيلات خود رانگار سرشار 

 ريدب تيترب هاي از دانشگاه 1401و  1398هاي  ترتيب در سال به كيالكترون شيگرا
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. استقم به پايان رسانده  يو صنعت ييدرجايشه

  .گرافن ينور هاي و افزاره ريتصو شپرداز گنال،يپردازش س: از عبارتند
  

از  1381تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق در سال  يبكران يمهد
ترتيب  دانشگاه فردوسي مشهد و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتراي مهندسي برق، به

وي در . از دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده است 1389و  1383هاي  در سال
در دانشگاه صنعتي نانيانگ مشغول به  هشيستيار پژوعنوان د به 1391تا  1389هاي  سال

. باشد تاكنون عضو هيأت علمي دانشگاه صنعتي قم مي 1391فعاليت بود و از سال 
هاي آكوستيكي و  پردازش سيگنال: هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  .هاي وفقي فراصوتي، و الگوريتم


