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Objective: Acoustic localization of unmanned aerial vehicles 

(UAVs) plays a critical role in military and surveillance 

applications, as it enables the detection and tracking of hostile 

drones under real-world conditions. This study proposes a 

deep learning-based framework that leverages joint time-

frequency features for three-dimensional UAV localization. 

Methodology: A publicly available benchmark dataset 

consisting of multichannel UAV flight recordings was 

employed for training and evaluation. Spectral representations 

were extracted using Mel-spectrograms and subsequently 

analyzed through an integrated time-frequency processing 

scheme based on the Mamba architecture, allowing accurate 

estimation of spatial parameters including range, altitude, 

azimuth and elevation angles. 

Findings: Experimental results demonstrate that the proposed 

model achieves precise estimation of UAV spatial parameters 

and maintains robust performance under noisy conditions and 

across varying microphone distances. 

Conclusion: The proposed approach, leveraging deep 

learning and multichannel audio data, can serve as an effective 

tool for defense and surveillance systems in the acoustic 

detection and tracking of UAVs. 
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  Extended Abstract 

INTRODUCTION  

Drones have rapidly emerged as critical tools in military and security 

operations, playing key roles in reconnaissance, surveillance, and 

offensive missions over sensitive airspaces and urban infrastructure (1). 

The threat posed by unauthorized or hostile drone flights has become a 

major national security concern. Accurate three-dimensional localization 

of drones is essential, and acoustic source localization—a technique that 

estimates the position of one or more sound sources relative to a reference, 

typically a microphone—offers significant advantages (2). Inspired by 

human auditory perception, which can simultaneously estimate direction 

and distance of sounds (3), acoustic systems operate effectively in low-

visibility or covered conditions and with low-cost sensors. To address gaps 

in prior methods, this study proposes a deep Mamba-based network (4) 

that extracts both temporal and spectral features from Mel-spectrograms 

to precisely estimate drone distance, elevation, and angles in complex 

environments. 

METHODOLOGY 

We propose a deep architecture for 3D localization of drone acoustic 

sources using multichannel audio signals. The model first extracts log-Mel 

spectrograms from each of the eight microphone channels, capturing 

perceptually relevant spectral energy distributions (5). Spectrograms are 

divided into overlapping 2D temporal and frequency patches, which are 

processed using 2D convolutional layers and Mamba blocks. Each Mamba 

block integrates convolution and a state-space model to capture both local 

and long-range dependencies along time and frequency axes. Temporal 

and spectral features are fused via cross-attention to generate a unified 

representation, which is then used to estimate drone distance, elevation, 

azimuth, and elevation angle. The model is trained on the publicly 

available multi-channel drone dataset (3) using AdamW optimizer with 

CosineAnnealingLR. Performance is evaluated with mean absolute error 

and root mean squared error, providing robust 3D localization suitable for 

real-time applications on GPU and edge devices. 
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RESULT 

Table 1 summarizes the evaluation results for four key parameters: a) distance 

(meters), b) elevation (meters), c) azimuth (degrees), and d) elevation angle 

(degrees). In the baseline model from the original dataset (3), the best 

performance was achieved using log-Mel spectrogram features with a 

sampling rate of 44.1 kHz, FFT length of 1024, hop size of 512, and 128 Mel 

filters. In contrast, our proposed model uses higher-resolution log-Mel 

spectrograms with a 96 kHz sampling rate, FFT length of 4096, hop size of 

1024, and 256 Mel filters. 

Table (1) Comparison of performance evaluation of the base model with the 

model proposed in this paper with MAE and RMSE 

RMSE MAE 
model 

d c b a d c b a 

26/88 1/36 0/55 0/58 8/61 0/91 0/41 0/39 
Baseline 

Model 

26/7 0/62 0/47 0/19 8/51 0/14 0/06 0/05 
Proposed 

Model 

The increased sampling rate and finer Mel filter resolution improved feature 

representation, enhancing temporal and spectral discrimination. For distance 

(a), the baseline model achieved MAE: 0/39, RMSE: 0/58, while our model 

achieved MAE: 0/051, RMSE: 0/192, representing reductions of ~87% in 

MAE and ~67% in RMSE. Elevation (b) showed MAE/RMSE reductions of 

83% and 13%, respectively. Azimuth (c) improved from MAE 0/91, RMSE 

1/36 to MAE 0/143, RMSE 0/628, indicating more precise horizontal angle 

estimation. Elevation angle (d) showed minimal improvement (MAE 8/514, 

RMSE 26/708), highlighting inherent challenges in vertical angle estimation 

due to the limited vertical baseline of mostly planar microphone arrays and 

environmental reflections. 

As shown in Figure 1, the changes in the loss function over the training epochs 

are illustrated. This plot demonstrates the overall decrease in loss despite 

minor fluctuations between epochs, clearly reflecting the learning progress of 

the proposed model. 
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Figure 1: Loss curve during the training process of the model. 

These results indicate that the proposed model achieves highly accurate 

distance and horizontal angle estimation, while vertical angle estimation 

remains limited by geometric constraints. The combination of temporal and 

spectral feature extraction, Mamba blocks, and cross-attention allows robust 

3D localization even in noisy environments. From a practical perspective, the 

improved precision in distance and azimuth enables real-time drone tracking 

and early warning in military or surveillance contexts. Acoustic-based 

localization can thus serve as a complementary or alternative system in 

electronic warfare scenarios where radar may be compromised, enhancing 

situational awareness and defense capabilities. 

DISCUSSION and CONCLUSIONS 

This study demonstrates that the proposed Mamba-based architecture 

achieves superior performance in 3D drone localization compared to baseline 

methods. Significant reductions in distance and azimuth estimation errors 

indicate that the model can accurately and in real-time track drones, even 

under noisy conditions. Unlike previous studies focusing primarily on 2D 

localization (azimuth and elevation), this work provides a comprehensive 3D 

solution encompassing distance, height, azimuth, and elevation, addressing a 

key gap in the literature. 

The main innovation is the simultaneous extraction and integration of 

temporal and spectral features within the Mamba architecture. This approach 

emulates human auditory perception while maintaining lower computational 

complexity and greater generalizability than conventional transformer-based 

models. Results show improved accuracy in distance and angle estimations, 
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demonstrating the model’s potential for deployment in operational defense 

applications. 

Nonetheless, some limitations remain. Most training data were collected 

under controlled conditions, which may limit performance in real-world 

urban or battlefield environments with complex noise, reflections, or varying 

weather. Experiments were also conducted on a limited set of drones; 

evaluation across drones with diverse acoustic signatures is needed to ensure 

robust generalization. 

Future work should include: (1) testing on more diverse datasets representing 

urban and military scenarios; (2) applying data augmentation to improve 

robustness against dynamic noise; (3) integrating acoustic sensors with low-

power radar, optical, or thermal cameras for multi-modal tracking; and (4) 

optimizing the model for lightweight, portable deployment. 

The findings have practical significance for defense systems. Accurate 3D 

acoustic localization can complement radar and optical sensors, particularly 

in electronic warfare or low-visibility conditions, enabling rapid alerts, 

autonomous drone tracking, and enhanced intelligent air defense. 
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بالایی مکان   هدف: اهمیت  نظارتی  و  نظامی  در کاربردهای  پهپادها  یابی صوتی 
واقعی  دارد، زیرا امکان شناسایی و ردیابی پهپادهای متخاصم را در محیط های 

های  سازد. در این پژوهش، یک رویکرد یادگیری عمیق مبتنی بر ویژگیفراهم می 
 .است  شدهارائه بعدی پهپاد  طیفی برای تخمین موقعیت سه-زمانی

ی استاندارد موجود شامل  دادهبرای آموزش و ارزیابی مدل، از یک پایگاه   روش:
ویژگی های صوتی چندکاناله داده  استفاده گردید.  پهپادها  پرواز  با  ی  های طیفی 

طیف  از  بهره استفاده  با  سپس  و  استخراج  مل  ترکیب نگار  از  پردازش  گیری 
مورد تحلیل قرار گرفتند.    Mambaهای زمانی و فرکانسی مبتنی بر معماری  ویژگی

ی عمودی تخمین  ی افقی و زاویهتا پارامترهای مکانی شامل فاصله، ارتفاع، زاویه 
 . زده شوند

آزمایش  ها:یافته  دقیق نتایج  تخمین  به  قادر  پیشنهادی  مدل  داد که  نشان  ها 
فاصله و  نویزی  و عملکرد مطلوبی در شرایط  بوده  پهپاد  مکانی  های  پارامترهای 

 .دهدمختلف از میکروفون ارائه می 
های صوتی رویکرد پیشنهادی با تکیه بر یادگیری عمیق و داده   گیری:نتیجه

های دفاعی و نظارتی در عنوان ابزاری کارآمد برای سامانه تواند به چندکاناله می 
 .پهپادها مورد استفاده قرار گیردصوتی  تشخیص و رهگیری  

،  پژوهی دفاعیآینده ،  مجله.  های صوتیبعدی پهپاد با یادگیری عمیق ویژگی یابی سه(. مکان۱405).  فاطمه،  علی مددی:  استناد

۱۱ (40 ،)770-۱۱4.       
DOI: https://doi.org/10.22034/dfsr.2026.2070645.1943 
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 مقدمه

  سرعتبه  اخیر  های سال  در  امنیتی   و   نظامی   ابزارهای  ترینمهم  از   یکی   عنوانبه  پهپادها

  برای  تهاجمی  و  نظارتی  شناسایی،  عملیات  در  ای کنندهتعیین  نقش  و  اندافتهیگسترش

czukńJekatery & )  کنند می ایفا  های حیاتی شهریهای هوایی نظامی و زیرساختحریم

, 2023Piotrowski.) بر متخاصم یا ناشناس پهپادهای پرواز از  ناشی تهدیدات ،حالنیدرع  

  کشورها  از   بسیاری  ملی  امنیت  برای  جدی   چالش   به  شهری،  و   نظامی  حساس  مناطق  فراز

  بدون   تهاجمی  و  جاسوسی  پهپادهای  روزافزون  گسترش  همچنین،  است.  شده  تبدیل

  ایران   ج.ا.  ملی   منافع   علیه   را   تهدیدات  دامنه   که   ی امنطقه  فرا   کشورهای   توسط  سرنشین

  به   هاآن  با  مقابله  برای  کشور  دفاعی  نیروهای  همه  که  کندمی  ایجاب  اند،نموده  تروسیع

  حبیبی، )  بپردازد  نیز  پهپادها  حوزه  در  خود  عملیاتی  فرآیندهای  سازیبهینه  و   بازبینی

۱۳۹6) . 

کلیدی در مقابله با این تهدیدات، توانایی دقیق و سریع در تعیین موقعیت    یهامؤلفهیکی از  

  یا  یک   مکان   تعیین  شامل  که   است  تکنیکی  صدا  منبع  یابیمکانبعدی پهپادها است.  سه

  ل یوتحلهیتجز  با  میکروفون، مکان  معمولاً  ،شدهانتخاب  مرجع  یک   به  نسبت  صدا  منبع  چند

  هاانسان  (.Park & Kim ,Waqar ,Khan, 2025)  است  منبع   از   دریافتی   صوتی   هایسیگنال

  توانندمی  و  برخوردارند  ۱صوتی   منابع  یابیمکان  در  چشمگیری  توانایی  از  طبیعی  طوربه

  ذاتی   قابلیت   این  دهند.   تشخیص  توجهیقابل  دقت   با  را  صدا  منبع   یفاصله  و  جهت  زمان هم

  اطلاعات  دهدمی  امکان  مغز  به  که  چرا  دارد،  پیچیده  و  پویا  های صحنه  درک  در  مهمی  نقش

  محیط  از   جامع  تصویری  و  کرده   ادغام   حواس  دیگر  و  دیداری  های داده  با  را   شنیداری 

  سازوکار   این  از  الهام  (.Piotrowski & Szadkowski ,czukńJekatery, 2025)  بسازد  پیرامون

  است؛  شده  صدا  منبع  یابیمکان  پژوهشی  یحوزه  رشد  و  گیریشکل  ساززمینه  زیستی،

  و  ها الگوریتم  طراحی  دنبال  به  که   صوتی  هایسیگنال  پردازش  در  کلیدی  ایحوزه

  و  سازی شبیه  را   صدا   یابی مکان  در   انسان  ادراکی   های توانایی  بتوانند   که   است   هایی سامانه

 دهند. ارتقا  شرایط برخی  در  حتی
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ها  یابی پهپادها مزایای متعددی دارد. این سامانههای صوتی برای مکاناستفاده از سامانه

توانند حتی در  کنند و میهای دیداری عمل میوهوایی و محدودیتمستقل از شرایط آب

شب یا در شرایط پوششی مانند دود، مه و گردوغبار نیز کارایی بالایی داشته باشند. هرچند  

های اپتیکی و بینایی ماشین در شرایط نوری مناسب و میدان  های مبتنی بر روشسامانه

شدت  ها بهدید باز از دقت بالایی در شناسایی و ردیابی پهپادها برخوردارند، اما عملکرد آن

به نور، خط دید مستقیم و شرایط محیطی وابسته است و در سناریوهای عملیاتی پیچیده  

های راداری اگرچه توانایی کشف اهداف  از سوی دیگر، سامانه  شود.با افت کارایی مواجه می

در بردهای بلند و در شرایط نامساعد جوی را دارند، اما در مواجهه با پهپادهای کوچک،  

با چالشکم راداری پایین  بر  های جدی روبهارتفاع و دارای سطح مقطع  بوده و علاوه  رو 

(.  ۱40۳توجه هستند )چالاکی،  ی بالا، نیازمند زیرساخت پیچیده و مصرف انرژی قابلهزینه

های صوتی با اتکا به انتشار امواج صوتی پهپاد و بدون نیاز به دید مستقیم  در مقابل، سامانه

های اپتیکی و راداری را تا حد زیادی برطرف های رایج روشیا تجهیزات پرهزینه، محدودیت

نه و نیاز به زیرساخت محدود، امکان  هزیاستفاده از حسگرهای صوتی کم  ل یبه دلکرده و  

 کنند. های شهری و نظامی را فراهم میسازی گسترده و سریع در محیطپیاده

 ژه یوبه، ۱یابی منبع صدا، اغلب به تخمین جهت رسیدن منابع مکانهای کلاسیک در روش

کند  تخمین فاصله تا آرایه میکروفون را حذف می کهیدرحالشود، و ارتفاع، ساده می زاویه

(, 2023He & Ran, Huang, Lu, Luo؛ و یا در روش)انرژی سیگنال  2دهی پرتوهای شکل ،

 ,Song et alزنند )کنند و تنها جهت منبع را تخمین میرا در جهات مختلف محاسبه می

نیز تنها زاویه    ۳یافته با تبدیل فاز های مبتنی بر همبستگی متقابل تعمیم( و یا روش2025

 (. Ma et al, 2025زنند و قادر به تخمین فاصله نیست )منبع را تخمین می

منبع    5ارتفاع  و زاویه  4افقی   یعنی تخمین زاویه  یدوبعدیابی  به مکان  عموماًها  این روش

ها وجود دارد که تخمین فاصله  ، یک محدودیت اساسی در این روشحالنیبااپردازند،  می

مکان برای  میکروفون  آرایه  تا  بالای  است  ی بعدسهیابی  منبع  امر، حساسیت  این  دلیل   .

 
1- Direction Of Arrival (DOA) 

2- Beamforming 

3 -Generalized Cross-Correlation with Phase Transform (GCC-PHAT) 

4- Azimuth 

5- Elevation 
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ها و تغییرات شدت صوت در فضا است. اهمیت این  تخمین فاصله به نویز محیطی، بازتاب

یابی صوتی پهپادها دوچندان است، زیرا دانستن صرفاً جهت  ی مکانویژه در زمینهموضوع به

سازی پهپاد کافی نیست و تخمین دقیق فاصله نیز برای برآورد  منبع برای رهگیری یا خنثی

های  بنابراین، گذار از روش؛  بینی مسیر حرکت آن ضروری استبعدی و پیشموقعیت سه

بر تخمین زاویه به سمت روش نوین سهکلاسیک مبتنی  از شکافهای  های  بعدی، یکی 

 رود. یابی منبع صدای پهپاد به شمار میی مکاناصلی پژوهشی در حوزه

های  های قابل توجهی در زمینه توسعه الگوریتمهای اخیر، هنوز چالشبا وجود پیشرفت

مکان برای  نویز  به  مقاوم  و  سریع  سهدقیق،  بهیابی  دارد،  وجود  پهپادها    در ویژه  بعدی 

های شهری و  محیط  و  ثابت  غیر  صوتی   منابع  یا  توجه  قابل  زمینهپس  نویز  با  هاییمحیط

با پیچیدگی بالانظامی    به   مقاوم  و   دقیق  هایسیستم  توسعه  نتیجه،  در  .های آکوستیکی 

  نیاز   توجه  قابل  محاسباتی   منابع  همچنین   و  بالا   کیفیت  با  و  بزرگ  هایداده  مجموعه  به  نویز

 شود. حفظ  سیستم  اطمینان قابلیت و  دقت تا دارد

  بعدیسه  یابی مکان  برای  دقیق  و   مقاوم   های الگوریتم  وجود  عدم   های شکاف  به  پاسخ   در

  محدودیت   و   طیفی   و   زمانی  های ویژگی  از   همزمان  گیریبهره  عدم  نویزی،  شرایط   در   پهپادها

  بر  مبتنی   عمیق  شبکه  مدل   یک  مقاله   این   در   واقعی،   شرایط  در   پیشین   های روش  کارایی 

Mamba  (, 2023Dao & Gu)  طور ویژه برای تخمین دقیق  طراحی و ارائه شده است که به

های صوتی توسعه  فاصله تا منبع صدا، ارتفاع پهپاد، زاویه افقی و زاویه ارتفاع از روی داده

  ورودی  عنوانبه   Spectrogram-Mel  به  ابتدا  صوتی  هایسیگنال  مدل،  این  دریافته است.  

  شود.می  تعریف  ویژگی  استخراج  برای  وازیم  پردازش  مسیر  دو  سپس  و  شده  تبدیل  مدل

ها  ها به میکروفنسیگنال ۱های زمانی، اختلاف زمانی رسیدنبا تمرکز بر ویژگی مسیر  یک 

کند و از این طریق اطلاعات دقیقی درباره فاصله و جهت منبع صوتی فراهم  را استخراج می

، 2های طیفی متمرکز است و با تحلیل کاهش انرژی طیفی سازد. مسیر دیگر بر ویژگیمی

  .کندسازی میهای آکوستیکی منبع صدا را مدلالگوهای مرتبط با تداخل محیطی و ویژگی

ای از اطلاعات  شوند تا نمایش یکپارچهدر گام بعد، این دو دسته ویژگی با یکدیگر ادغام می

های ادراکی انسان در  سازی تواناییدست آید. این معماری، علاوه بر شبیهزمانی و طیفی به
 

1 -Temporal Difference of Arrival (TDoA) 

2 -Spectral Attenuation 
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اعتمادی داشته  و پیچیده نیز عملکرد قابل  زیپر نوهای  تواند در محیطیابی، میشنود و مکان

 باشد.

  مقاله   داده  مجموعه  از  ، شدهیطراح  عمیق  شبکه   مدل  ارزیابی  و  آموزش  برای

(2025 ,Piotrowski & Szadkowski ,czukńJekatery)  های ضبط  شامل   که   بریممی  بهره  

  تغییرات  شامل و اندشده ضبط شدهکنترل شرایط تحت که  است همزمان میکروفونی چند

  هستند.  ثابت  میکروفون   آرایه  یک  به  نسبت  پهپاد   هایجهت  و  زوایا   ارتفاعات،   فواصل،  در

  شکافی   مقاله   این   است.  راست  و  چپ   عقب،   جلو،  به  رو   هایپیکربندی  شامل   پهپاد   هایجهت

 کند.می  پر  هستند،   خاصی   تغییرات   چنین   فاقد   اغلب  که   موجود  داده   های پایگاه  توسط  که  را

 مرور پیشینه و مبانی نظری

 پیشینه پژوهش

  های آرایه  با   صوتی   منبع   یابی مکان  های روش  فعلی   افزاریسخت  های سازیپیاده  اکثر

سامانه  (. Lin & Chou ,Chung, 2022)  شوندمی  انجام   میکروفونی  این  چندین  در  ها، 

به میمیکروفون  قرار  آرایه  یک  در  هندسی  بهرهصورت  با  تا  اختلافگیرند  از  های  گیری 

بین سیگنال فازی  یا  شود.  زمانی  زده  تخمین  منبع صوتی  رسیدن  دریافتی، جهت  های 

یابی منبع صوتی، مانند اختلاف زمانی رسیدن  های کلاسیک متداول در زمینه مکانروش

شوند و بر اساس  ها انجام میبا استفاده از آرایه میکروفون  معمولاً و زاویه رسیدن سیگنال،  

زمانی،    ر یتأخهای مبتنی بر  : روششونداصول عملکردشان به سه دسته اصلی تقسیم می

بر شکلروش مبتنی  روشهای  و  پرتو  تفکیک دهی  با  طیف های  حوزه  در  بالا   .۱پذیری 

  آل متکی هستند شده دستی و فرضیات ایدههای فیزیکی طراحیهای کلاسیک بر مدلروش

ناهمگونی  های خاص شامل شوند. چالشکه اغلب در سناریوهای پویا و واقعی ناکارآمد می

پایین    2، بازتاب زیاد همراه با نسبت سیگنال به نویززمانی سرعت صوت در محیط-مکانی 

توانند دقت  های نویز غیرایستا در پهپادها است. این عوامل میدر فضاهای داخلی و ویژگی

طور قابل توجهی کاهش دهند یا حتی منجر به  یابی صوتی را بههای کلاسیک مکانروش

 . (2023Piotrowski & czukńJekatery ,)  شکست کامل شوند

 
1- High-Resolution Spectral-based 

2- Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
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گیری اختلاف  اندازه  بر اساس  (،2024Zhang & Wang ,)  زمانی  ریتأخ  بر  مبتنی  هایروش

میکروفن به  موقعیتزمان رسیدن سیگنال صوتی  در  گرفته  قرار  های مختلف عمل  های 

توان فاصله منبع صدا  کند. با استفاده از این اختلاف زمان و سرعت صوت در محیط، میمی

به زد.  تخمین  میکروفن  هر  از  روشرا  داشتن   کارگیری  مستلزم  رسیدن  زمان  اختلاف 

ها شامل حساسیت  های آکوستیکی آنها و ویژگیاطلاعات دقیق درباره موقعیت میکروفن

از این اطلاعات و الگوریتمو جهت های محاسباتی مناسب، امکان  گیری است. با استفاده 

می فراهم  صوتی  منبع  موقعیت  متقابل  تعیین  همبستگی  تابع  زمینه،  این  در  شود. 

،  دهیها و اعمال وزنیافته بیشترین کاربرد را دارد که با محاسبه همبستگی سیگنالتعمیم

 .یابدهای نویزی افزایش میاختلاف زمان رسیدن در محیط دقت تخمین 

های صوتی  (، سیگنال2003Hudson & Yao, Chen ,دهی پرتو )های مبتنی بر شکلدر روش

های ناخواسته از  سیگنال  حالنیدرعشوند و  آیند تقویت میکه از یک جهت مشخص می

دادهسایر جهات کاهش می تکنیک  این  را  های دریافتیابند.  آرایه میکروفن  شده توسط 

کند تا یک پرتو صوتی متمرکز ایجاد کند که انرژی صوتی را به سمت منبع  پردازش می

می هدایت  قابل  هدف  بیشتری  دقت  با  محیط  در  صدا  منبع  موقعیت  کار،  این  با  کند. 

از زوایای    هاآنهای ورودی و تقویت  شناسایی است. این فرآیند شامل تخمین جهت سیگنال

ی پرتو به دلیل توانایی  دههای محیطی است. شکلمشخص و همزمان سرکوب نویز و تداخل

یک روش    عنوانبهها و اختلالات محیطی،  آن در تمرکز انرژی صوتی و کاهش اثر انعکاس

های  اما در مواردی که آرایه ؛ شودو قابل اعتماد در بسیاری از کاربردها شناخته می  مؤثر

زیاد باشند. یکی دیگر از    نسبتاًتوانند  میکروفونی گسترده هستند، نیازهای محاسباتی می

هایی با  های پایین و در محیطهای این روش، دشواری شناسایی منابع در فرکانسچالش

یا   محدود  بازتابنده  تکنیک منعکس  کاملاًسطوح  شرایطی،  چنین  در  است.  های  کننده 

ای دقیق و واقعی از موقعیت منابع ارائه  دهی پرتو ممکن است نتوانند نقشهمتداول شکل

دهند. علاوه بر این، وجود موانع و ساختارهای پیچیده محیط، فرآیند تخمین موقعیت را  

می عوامل  دشوارتر  این  زیرا  مدل  طوربهکند،  در  مکانکامل  استاندارد  نظر  های  در  یابی 

 (.2021Kaltenbacher & Nowak, Gombots ,شوند )گرفته نمی
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های  سازی سیگنالبا مدل  (،1986Schmidt ,)  طیف   حوزه   در  بالا   پذیری تفکیک   با   هایروش

زاویه دقیق  اطلاعات  آرایه،  کوواریانس  ماتریس  تحلیل  و  میدریافتی  استخراج  کنند.  ای 

ها شامل  ها و جهت منبع صدا وجود دارد. این روشهای مختلفی برای تعیین زاویهروش

الگوریتم    ریتأختخمین   ماتریس  MUSIC  (Tang, 2014زمانی،  ویژه  مقادیر  تجزیه  با   )

الگوریتم   و  از ساختار  ESPRIT  (Ning, Ma, Meng & Wu, 2020  )کوواریانس  استفاده  با 

تواند برای تخمین جهت  . علاوه بر این، فرکانس موج صدا در تحلیل طیفی میاستآرایه  

ها  ها بستگی دارد، اما انسجام سیگنالورود استفاده شود. دقت این روش به تعداد میکروفون

.  استهای این روش، حساسیت به نویز و محاسبات پیچیده  نیز بسیار مهم است. از چالش

پذیری بسیار بالا و توانایی شناسایی منابع نزدیک به هم را دارا  این رویکرد، قابلیت تفکیک 

 .است

های یادگیری ماشین کلاسیک را برای  کارگیری الگوریتمدر رویکردی دیگر، پژوهشگران به

های بردار  عنوان مثال، الگوریتم ماشینیابی منبع صوتی مورد بررسی قرار دادند. بهمکان

ویژگی  ۱پشتیبان  استخراجبا  روشهای  از  کلاسیک  شده  مانند    عنوانبههای  ورودی 

)ویژگی رسیدن  زمانی  اختلاف  ویژگی2011Ser & Chen ,های  یا  شکل(  پرتو  های  دهی 

(, 2016Foresti & Drioli, Salvati  مورد مطالعه قرار گرفتند. یا در مثالی دیگر، الگوریتم )

k   همسایه نزدیک میکروفونویژگیبر    2ترین  بین  زمانی  جابجایی  و  فاز  اختلاف  ها  های 

(Gadre, Patole & Metkar, 2023  به است.  (  شده  گرفته  روشیطورکلبه کار  های  ، 

های  یابی منبع صوتی باعث بهبود نسبی نسبت به روشدر مکانیادگیری ماشین کلاسیک  

پذیری و  های دستی، محدودیت در تعمیماند، اما وابستگی به ویژگیکلاسیک شده  کاملاً 

روابط پیچیده موجب شد که پژوهشگران به سمت یادگیری عمیق    یسازمدلضعف در  

که شبکه ویژگیحرکت کنند، جایی  استخراج خودکار  توانایی  یادگیری مستقیم  ها  و  ها 

 های پیچیده را دارند.نگاشت

های کلاسیک، رویکردهای مبتنی  های روشهای اخیر، در راستای رفع محدودیتدر سال

مکان برای  عمیق  یادگیری  یافتهبر  توسعه  صوتی  منبع  روشیابی  این  برخلاف اند.  ها 

که  الگوریتم ایدهبر مدل  عمدتاًهای کلاسیک  فرضیات  و  فیزیکی  متکی هستند،  های  آل 
 

1- Support Vector Machines (SVM) 

2- K-Nearest Neighbours (KNN) 
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به دادهقادرند  در  پیچیده  الگوهای  مستقیم  شرایط  طور  در  و  بیاموزند  را  چندکاناله  های 

 ,Takeda & Komataniواقعی با نویز، بازتاب و تغییرات محیطی عملکرد بهتری ارائه دهند )

2017; Perotin et al. 2018 .) 

  Mambaی  تعداد بسیار کمی از مقالات از معمارتاکنون    صوتی،  منبع   یابی مکاندر حوزه  

مدل کردهیا  استفاده  آن  بر  مبتنی  پژوهشهای  اغلب  پایهاند.  بر  همچنان  های  شبکه  ها 

ها  های آنو ترکیب  ۳، ترنسفورمرها2، بازگشتی ۱های عصبی کانولوشنی شبکه  مرسوم مانند

( هستند  از  Xu et al, 2025متمرکز  استفاده  مقابل،  در   .)Mamba    این تازگی  دلیل  به 

رایج نشده و   صوتی   منبع یابی مکان، هنوز در 4آن بر پردازش دنباله  معماری و تمرکز اولیه

کار رفته  گیری از ساختار آن بهصورت آزمایشی یا در قالب الهامتنها در موارد محدودی به

 است.

معرفی شده    Mamba-TF با نام  صوتی   منبع   یابیمکان(، مدل  2024Das & Xiao ,در مقاله )

خود دارد.    در  BiMamba  های زمان و فرکانس را در قالب ساختار است که ترکیبی از لایه

قسمت شامل  مدل  موهومیورودی  و  حقیقی  گرفتن  سیگنال 5STFT های  با  و  هاست 

یکپارچه نمایش  طیفی،  و  زمانی  ارائه  اطلاعات  صدا  منبع  زاویه  دقیق  تخمین  برای  ای 

ی منبع را در  محدود است و فاصله اما این مدل طراحی شده تنها به تخمین زاویه؛  دهدمی

 .گیردنظر نمی

( مقاله  معماری  2024al et Mu ,در  بر  مبتنی  شده  طراحی  مدل   ،)Mamba   بر علاوه 

ای  زند. مدل از معماری دو مرحلهی منبع صوتی را نیز تخمین میتشخیص جهت، فاصله

ی ورود، سپس مرحله دوم شامل  برد: ابتدا تشخیص رویداد صوتی و زاویهبهره میآموزش  

برای حفظ اثربخشی محاسباتی و اطلاعات متنی/طیفی   Mamba تخمین فاصله منبع. از

ای  محدودیت مدل مطرح شده این است که پیچیدگی آموزش دو مرحله  .استفاده شده است

 ساز باشد.مشکل زیپر نوممکن است برای کاربرد در محیط پرسرعت یا 

 
1 -Convolutional Neural Network 

2- Recurrent Neural Network 

3- Transformer 

4- Sequence modeling 

5 -Short-Time Fourier Transform 
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 ژهیوبهاغلب به تخمین جهت رسیدن منابع،    صوتی   منبع  یابی مکاندر سناریوهای عملی،  

تخمین فاصله تا آرایه میکروفون    که یدرحال شود،  سازی میهای افقی و ارتفاع، سادهزاویه

کند. رویکرد ساده شامل استفاده از حداقل دو یا چند میکروفون برای ضبط  را حذف می

کرده و جهت منبع    لیوتحلهیتجزها را  هایی است که سیگنالامواج صوتی، در کنار الگوریتم

 . (Park & Kim ,Waqar ,Khan, 2025)کنند  صدا را تعیین می

است  بعدی  شبکه عصبی کانولوشنی یک  ( یک 2020al et Qayyum ,پیشنهادی مقاله )مدل  

کند و برای  از سیگنال صوتی خام استخراج می  ماًیمستقرا    زاویه و ارتفاع منبع صوتیکه  

یا موقعیت سه فاصله  آن  تخمین  این مدل  اصلی  بعدی کامل طراحی نشده است. مزیت 

های پیچیده کاهش نویز خودکار  ساز یا روشهای صوتی دستنیازی به ویژگی  است که 

 زاویه منبع صوتی را تخمین بزند. انتهای-به-صورت انتهاتواند بهو می ندارد

 و مکانیزم   ۱ی عمیق مبتنی بر ساختار باقیمانده شبکه(،  2023Yu & He, Song, Hu ,مقاله )

یافته  و همبستگی متقابل تعمیم  2نگار لگاریتمی مل طراحی نموده که ترکیبی از طیف توجه

فاز را   فرکانس را  -گیرد و اطلاعات زمان های ورودی در نظر میویژگی  عنوانبهبا تبدیل 

ی افقی و  کند. این مدل فقط برای تخمین زاویهبرای تخمین موقعیت صوتی استخراج می

 .در خروجی مدل لحاظ نشده است تخمین فاصلهو  شده یطراحی ارتفاع زاویه

یابی منبع صوتی مبتنی بر یادگیری عمیق، اطمینان از  های کلیدی در مکانیکی از چالش

ای که مدل بتواند الگوهای  گونههای آموزشی است، بهدر دسترس بودن کمی و کیفی داده

های چندکاناله واقعی با برچسب دقیق موقعیت  آوری دادهبیاموزد. جمع  مؤثرطور  لازم را به

بازتاب غیرایستا،  نویزهای  و  است  پرهزینه  و  دشوار  صوتی  شرایط  منبع  و  متعدد  های 

که این امر منجر به افت    ها را کاهش دهند توانند کیفیت و تنوع دادهآکوستیکی متغیر می

مجموعه داده  مثال،    عنوانبه.  شودهای جدید میها و موقعیتپذیری مدل در محیطتعمیم

(Ruiz-Espitia, Martinez-Carranza & Rascon, 2018برای پهپاد مکان (  به  پهپاد    یابی 

های  کند. این مجموعه شامل ضبطشده روی پهپاد استفاده میمیکروفون نصب  8است و از  

های  طور خاص چالش. این مجموعه بهاستمتر    ۳صوتی دو پهپاد در حال پرواز تا فاصله  

هایی از جمله محدودیت  های پهپاد را در نظر گرفته است، اما محدودیتنویز ناشی از پره
 

1- Residual 

2- log-Mel spectrogram 
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یکی دیگر از منابع داده در  . استها و منابع صوتی را دارا فاصله منبع صوتی و تنوع محیط

هشت میکروفون در  که    است(  Strauss, Mordel, Miguet & Deleforge, 2018دسترس )

شده  های گفتار یا نویز ضبطقالب یک مکعب زیر پهپاد چهارملخه، در حال ضبط سیگنال

در حین پرواز با نسبت سیگنال به نویز منفی و پروازهای جداگانه برای ثبت نویز پهپاد با  

. پهپاد در دو فضای محصور با طول، عرض  استشده  تمرکز روی آزمایشگاه و شرایط کنترل

ترتیب   به  ارتفاع  و    5/2  و  ۱0،  ۱0و  که    متر  5/۳و    ۱2،  ۱2متر  است  درآمده  پرواز  به 

محیط تنوع  در  )محدودیت  داده  مجموعه  دارد.  را  واقعی  عملی  -Wang, Sanchezهای 

Matilla & Cavallaro, 2019  و فضاهای محدود و    سناریوهای آزمایشگاهی( نیز تمرکز بر

های واقعی را دارد زیرا حداکثر دو گوینده در نه مکان از پیش  محیطکننده  کمتر منعکس

 . گیرندتعریف شده بین دو تا شش متر از پهپاد قرار می

( با هدف نظارت  Piotrowski & Szadkowski ,czukńJekatery, 2025مجموعه داده )  راًیاخ

های  محیطهای با کیفیت بالا از یک پهپاد در  پهپاد از زمین ارائه شده است که شامل صوت

گیری جانبی مختلف پهپاد گرفته شده  جهت  است که از فواصل، ارتفاعات، زوایا و  واقعی

 است و شامل اطلاعات دقیقی مانند مختصات و شرایط محیطی است.

پیشرفت وجود  مکانبا  در  اخیر  به های  مطالعات  از  بسیاری  صوتی،  منبع  و    یابی  نویز 

  های دستیها و وابستگی به ویژگیدادههای مجموعههای واقعی محیطی، محدودیتبازتاب

ها زمینه را برای توسعه رویکردهای دارای توانایی استخراج  اند؛ این محدودیتتوجه نکرده

تواند در  پیچیده چندکاناله را فراهم کرده است که میسازی روابط  ها و مدلخودکار ویژگی

 های نظامی و کاربردهای بلادرنگ برای شناسایی و ردیابی منابع صوتی حیاتی باشد.سامانه

 بانی نظریم

شود که در آن موقعیت یک یا چند منبع  یابی منبع صوتی به فرآیندی اطلاق میمکان

شود.  ها، تخمین زده میای از میکروفونآرایه  معمولاً صوتی نسبت به یک مرجع مشخص،  

یابی سه بعدی منبع صدا لازم  تواند در ابعاد مختلفی تعریف شود که مکاناین موقعیت می

 است موارد زیر را دارا باشد: 

بعدی منبع  که موقعیت سه  فاصله شعاعی میکروفون از مرکز آرایه، بر حسب مترصله:  فا  -

 کند. مشخص میصوتی را نسبت به آرایه 
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کند  که تعیین می  متر  برحسبارتفاع: موقعیت عمودی میکروفون نسبت به سطح زمین،    -

 منبع صوتی در چه ارتفاعی قرار دارد. 

های عمودی و افقی میکروفون نسبت به  زاویه افقی و زاویه ارتفاع: این پارامترها زاویه  -

را مشخص می آرایه  و تضمین میمرکز  در  کنند که میکروفونکنند  با دقت مناسب  ها 

 راستا شوند. راستای مرکز قرار گرفته و هم

ویژه در کاربردهای نظامی و امنیتی، اهمیت  های موقعیت پهپاد، بهتعیین دقیق شاخص

دانستن جهت صدا برای رهگیری یا ارائه واکنش به موقع کافی    صرفاًحیاتی دارد؛ چرا که 

مکان بهنیست.  شناسایی  امکان  پهپادها  دقیق  رهگیری  یابی  هوایی،  تهدیدات  موقع 

کند و به نیروهای نظامی  اقدامات دفاعی را فراهم می  مؤثرریزی  پهپادهای غیرمجاز و برنامه

های سریع و هدفمند ارائه دهند و خطر نفوذ یا حملات غیرمنتظره را  دهد پاسخاجازه می

 .به حداقل برسانند

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعدی منبع صوتی نسبت به آرایه میکروفون موقعیت سه  تخمین هایشاخص  (1)  شکل

  داده  شرح   پژوهش  پیشینه   بخش   در   که   طور همان  موجود  های پژوهش  و   ها سامانه  اکثر

  را  ارتفاع  زاویه  گاهی   و   افقی   زاویه   تنها   یعنی   هستند؛  بعدی  دو   یابی مکان  به  محدود   شد،

  بروز   باعث   ها محدودیت  این  شود. می  گرفته   نادیده   آرایه   از  منبع   فاصله   و   زنند می  تخمین 

  کاهش  .متحرک  یا  پرنده  منابع   حرکت  واقعی   مسیر  برآورد  در   ناتوانی  نظیر  های چالش

  شرایط  در  کاربرد  محدودیت  و  زینو  پر  و  پیچیده  هایمحیط  در  واکنش  و  رهگیری  دقت

  زمینهپس  نویز  و   متعدد   هایبازتاب  با   نظامی   یا   شهری   هایمحیط  در   ژهیوبه  واقعی   عملیاتی 
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  و  فاصله   و   ارتفاع  زاویه   افقی،   زاویه   شامل   که  بعدی سه  یابی مکان  توسعه  لذا،   شوند.می

  یابی مکان  ادبیات  در   پژوهشی  اصلی  هایشکاف  از  یکی  باشد،  زمین   سطح  از  پهپاد   ارتفاع

  هایسامانه  قابلیت  توجهی  قابل  طوربه  تواندمی  زمینه  این  در   پیشرفت  و  است  پهپاد  صوتی

 دهد.  ارتقا  را  دفاعی و  نظارتی

  دقت  با   صوتی   منابع  فاصله   و   جهت  تخمین   و   صوتی  منابع  موقعیت   تعیین   در   انسان   توانایی

  است   قدرتمند   پردازشی   سیستم  یک   دهنده نشان  ،زینو  پر  و   شلوغ  های محیط  در   حتی  بالا،

  این از گیری الهام کند.می  تحلیل  را  صدا   فرکانسی و  زمانی  هایویژگی همزمان  طوربه که

  صوتی  یابیمکان  هایالگوریتم  طراحی  در  نوین  رویکردهای  گیریشکل  باعث  هاتوانایی

  به   صوتی  امواج  رسیدن  زمان  اختلاف  )مانند  زمانی  هایویژگی  ترکیب  ویژه،به  است.  شده

  تواندمی  مختلف(  فرکانسی  باندهای  در  انرژی  )مانند  طیفی  هایویژگی  و  ها( میکروفون

 کند.  فراهم  را  فاصله  و ارتفاع ها،زاویه  دقیق تخمین  امکان  انسان، ادراکی سیستم همانند

  بالایی   توانایی   کانولوشنی   عصبی  های شبکه  شد،   داده   شرح  نیز  قبل   بخش   در   که   طورهمان

  جهت  بعدی دو  تخمین   برای  ویژهبه  دارند،   های طیفی صوت نگاشت  از   ویژگی  استخراج   در

  زمانی  هایوابستگی  و  بلندمدت  روابط  سازیمدل  در  اما  ؛اندبوده  موفق  صوتی  منابع  رسیدن

از و اختلاف زمان رسیدن  )ف  مکانی  و  ( های طولانیروند تغییرات سیگنال در طول بازه)

آرایه از  میکروفون  هر  به    باشند.می  محدودیت  دارای  چندکاناله،  هایداده  در  (صدا 

  روابط  قادرند   و  کنندمی  عمل  توجه  مکانیزم   اساس  بر  کهآن  دلیل  به  نیز  ترنسفورمرها

  مانند   ترپیچیده  مسائل  در   کنند،  مدل  را  مکانی   و  زمانی  هایویژگی  بین   بلندمدت

  اندداده  نشان   کانولوشنی   عصبی   های شبکه  به  نسبت   بالاتری  کارایی   بعدی، سه  یابی مکان

  اما  باشند؛ می  بزرگ  هایداده  از   غنی  های نمایش  یادگیری  توانایی  و  پذیریمقیاس  ای دار  و

  دنباله   طول  به  نسبت   دوم  درجه   محاسباتی   پیچیدگی  دارای  توجه  بر  مبتنی   هایروش

  چندکاناله،  و  طولانی   صوتی  های سیگنال  پردازش  که   شودمی  باعث   ویژگی   این  هستند. 

  در باشد.  سنگین  و  پرهزینه  بسیار  محاسباتی   نظر  از  بعدی،سه  یابیمکان  مسائل  در  ویژهبه

های دیگر مقایسه شود. پس  ی نمونهی دنباله باید با همههر نمونه  ،۱توجه-خود   مکانیزم

 
1- Self-Attention 
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که برای صوت چندکاناله   است  2N(O( باشد، پیچیدگی زمانی و حافظه  Nاگر طول دنباله 

 .شود، این بسیار پرهزینه استهای طولانی تولید میکه دنباله

توالی    هایمدل  ر پایهب  Mambaمحاسباتی ترنسفورمرها، مدل    محدودیت  بر  غلبه  منظوربه

صورت بازگشتی  ها برخلاف مکانیزم توجه، بهساخته شده است که این مدل  ۱فضای حالت 

می حرکت  توالی  خطی  روی  پیچیدگی  دارای  و   یعنی؛  هستند  O(N)  صورت بهکنند 

Mamba  دلیل محدودیت در حافظه یا زمان شکست  تواند جایی که ترنسفورمرها بهمی

 .خورند، همچنان کارا بماندمی

مدل پیشنهادی این مقاله توانایی تخمین دقیق فاصله، ارتفاع و زوایای افقی و ارتفاعی  

که   Mambaهای زمانی و طیفی به کمک معماری  منبع صوتی را دارد و با ادغام ویژگی

کند،  فراهم می های طولانی را با پیچیدگی خطی امکان پردازش بازگشتی و کارآمد توالی

ها امکان  دهد. این ویژگیو شرایط واقعی ارائه می  زیپر نوهای  توجهی در محیطکارایی قابل

 سازند. های نظارتی و دفاعی بلادرنگ با دقت و اطمینان بالا را فراهم میتوسعه سیستم

 شناسی روش

تخمین سه برای  پیشنهادی  عمیق  معماری  بخش،  این  منبع صوتی  در  موقعیت  بعدی 

  2  شکل   در   کلی  معماری شود.  های صوتی چندکاناله ارائه میپهپاد با استفاده از سیگنال

طیف  است.  شده  داده  نشان استخراج  است:  زیر  مراحل  شامل  پیشنهادی  نگار  مدل 

های  نگار ورودی به قطعههای صوتی هشت کاناله، تقسیم طیفلگاریتمی مل از سیگنال

های کانولوشن  ی زمان و فرکانس و استخراج ویژگی با استفاده از لایهدوبعدی در حوزه

قطعه توالی  پردازش  بلوکدوبعدی،  با  فرکانسی  و  زمانی  ادغام  Mambaهای  های   ،

طلاعات مکانی  های زمان و فرکانس و در نهایت تخمین اهای استخراج شده از حوزهویژگی

 .استهای خروجی پهپاد از طریق لایه

 

 

 

 
 

1- State Space Sequence Models 
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 پهپاد صوتی  منبع  بعدیسه  یابیمکان  برای پیشنهادی عمیق   معماری (۲)  شکل

استخراج    نگار لگاریتمی ملطیف کانال آرایه میکروفون،  هشت در ابتدا، برای هر یک از  

طیفمی مل  شود.  لگاریتمی  ویژگی  عنوانبهنگار  پرکاربردترین  از  حوزهیکی  در  ی  ها 

شود. این ویژگی بیانگر توزیع انرژی سیگنال بر روی  پردازش سیگنال صوت شناخته می

نگاشت داده از طریق  فرکانسی مل است که  با  محور  به مقیاس مل  های طیفی خطی 

ترتیب، بدین(.  1980Mermelstein & Davis ,)  گرددحاصل می  ۱استفاده از بانک فیلتر مل 

ادراکی مرتبط با سیستم شنوایی    یهامؤلفهسازی  فرایند استخراج این ویژگی با برجسته

 سازد.های صوتی را فراهم میتر و کارآمدتر سیگنالانسان، امکان تحلیل دقیق

میکروفون   آرایه  از  حاصل  کاناله  هشت  صوتی  موج  کنید  𝑥(𝑡)  صورت بهفرض  =

[𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … , 𝑥8(𝑡)]    باشد که در آن𝑥𝑐(𝑡)  سیگنال زمانی کانال ،c-  ام است وt 

نمونه گسسته  شاخص  زمانی  طیفاستهای  استخراج  برای  از  .  مل  لگاریتمی  نگار 

های  سیگنال به قابابتدا برای هر کانال،  کنیم.  های صوتی، روند زیر را طی میسیگنال

( محاسبه  ۱معادله )  صورتبه  2تبدیل فوریه سریع کوتاه تبدیل شده و سپس روی هر قاب،  

های  بازه  𝑘شاخص قاب زمانی و    𝑚اندازه گام،    𝑁  ،𝐻پنجره به طول    𝑤(𝑛)شود که  می

 :است تبدیل فوریه سریع فرکانسی در 

 
1- Mel Filter Bank 
2- Fast Fourier Transform (FFT) 
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𝑋𝑐(𝑚, 𝑘) = ∑ 𝑥𝑐(𝑛 + 𝑚𝐻)𝑤(𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑘𝑛/𝑁, 𝑘 = 0, … , 𝑁 − 1𝑁−1
𝑛=0    

       (۱)  

قسمت در مقیاس مل نگاشت    M  فیلتر مل بهبا استفاده از بانک  (،  2طبق معادله )  سپس

ام است و هر فیلتر بر محدوده فرکانسی مربوط به باند مل  -iفیلتر مل    𝐻𝑖(𝑘)شود که می

 کند: خود تاکید می

𝑆𝑐(𝑚, 𝑖) = ∑  𝐻𝑖(𝑘). |𝑋𝑐(𝑚, 𝑘)|2 , 𝑖 = 1, … , 𝑀𝑁−1
𝑘=0           

  (2  )  

خطی    که ییازآنجا فرکانس  مقیاس  از  تبدیل  است،  غیرخطی  فرکانس  از  انسان  درک 

فرکانس در مقیاس مل و   𝑓𝑚𝑒𝑙در آن   که ( است  ۳معادله ) صورت به)هرتز( به مقیاس مل  

𝑓𝑧  :فرکانس بر حسب هرتز است 

𝑓𝑚𝑒𝑙 = 2595 log10(1 +
𝑓𝐻𝑧

700
)                

  (۳  )  

درک   از  تقلید  برای  نهایت،  )در  انسان  توسط  صدا  نگار  طیفلگاریتمی(،    باً یتقربلندی 

عدد کوچکی برای جلوگیری از    𝜖آید که  ( به دست می4معادله )   صورتبه  لگاریتمی مل 

 .لگاریتم صفر است

𝐿𝑜𝑔𝑀𝑒𝑙𝑐(𝑚, 𝑖) = log (𝑆𝑐(𝑚, 𝑖) + 𝜖)                  

  (4)  

ای  کاناله میکروفون آرایه  های هشتصوتنگار لگاریتمی مل یک نمونه از  ، طیف۳در شکل  

ها یک آرایه مربعی دو سطحی  است که هنگام پرواز پهپاد ضبط شده است. آرایه میکروفون

تواند برای تخمین جهت و ارتفاع منبع صوتی مناسب باشد.  )در دو ارتفاع( است که می

های پنج  درجه و کانال  270,  ۱80,  ۹0,  0های یک تا چهار روی محورهای اصلی  کانال

نگار  اند. در هر طیفدرجه نصب شده  ۳۱5,  225,  ۱۳5,  45تا هشت روی محورهای مورب  

قاب زمانی( و محور عمودی    ۱40تا حدود    0محور افقی نشانگر زمان )  لگاریتمی مل، 

( و رنگ نیز نشانگر شدت انرژی )زرد = قوی، بنفش و  مل  256تا    0نشانگر فرکانس )

شود که انرژی  باند دیده میها یک نویز زمینه پهنهمه کانال  . در استمشکی = ضعیف(  

های پهپاد  های پایین دارد که بیانگر نویز محیط اطراف و صدای ملخبیشتری در فرکانس



 99                                                         مددیفاطمه علی   /های صوتیبعدی پهپاد با یادگیری عمیق ویژگی یابی سهمکان  

هایی که رو به  ها به علت جهت رسیدن صدا به آرایه است؛ میکروفوناست. این تفاوت

که  کنند، درحالیها ضبط میتری از ملخپهپاد هستند یا مانع کمتری دارند، سیگنال واضح

هایی هستند که  سرنخ  قاً یدقها گیرند. این اختلافها بیشتر نویز پراکنده را میسایر کانال

 :شوندیابی منبع صوتی استفاده میدر مکان

 .گیرندها میها شدت بیشتری از هارمونیک ها: بعضی میکروفوناختلاف سطح بین کانال

ها ظاهر  ها کمی زودتر یا دیرتر در کانالزمان رسیدن: در اصل هارمونیک اختلاف 

 .شوندمی

 .تر دارندها امضای پهپاد را واضحوضوح طیفی متفاوت: بعضی کانال

بعدی پهپاد را تخمین  شود مدل بتواند موقعیت سههای هشت کاناله باعث میترکیب داده

واضح است،    8و    7،  4،  ۱های  ، صدای پهپاد در کانال۳بزند. در مثال سیگنال صوتی شکل  

به    ۳و    2های  شود و در کانالای دور شنیده میبا فاصله  6و    5های  در کانال  که یدرحال 

 سختی قابل تشخیص است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حال در پهپاد از  کاناله هشت  صوتی سیگنال به  مربوط  مل  لگاریتمی نگارطیف  (۳) شکل

 پرواز 

برداری، طول نگار لگاریتمی مل شامل نرخ نمونه ارامترهای استخراج طیفدر این مقاله، پ 

،  kHz  ۹6  ( به ترتیبM( و تعداد فیلترهای مل )H، طول گام )(Nتبدیل فوریه سریع ) 



 1405، بهار 40 شماره، یازدهم پژوهی دفاعی، دورة فصلنامه آینده                                           100  

انتخاب شدند. این پیکربندی باعث ایجاد توازن بین دقت فرکانسی    256و    ۱024،  40۹6

 های طیفی مرتبط با صدای پهپاد شد. و زمانی برای شناسایی ویژگی

𝐿𝑜𝑔𝑀𝑒𝑙کاناله با ابعاد    هشت نگارهای لگاریتمی مل  طیفحال،   ∈ ℝ𝐶×𝐻×𝑊    کهH    تعداد

  Cو    ۹4قاب زمانی )محور زمان( برابر با  تعداد   W،  256باند مل )محور فرکانس( برابر با  

های زمان و فرکانس  پوشانی در حوزههای دوبعدی دارای هم، به قطعه8کانال برابر با  تعداد  

,𝐻)هایی به اندازه  نگار ابتدا به قطعهی زمان، طیفشوند. در حوزهتقسیم می 𝑝𝑤)    و با

ها  شود و سپس کانولوشن دوبعدی روی هر قطعه برای استخراج ویژگیمی  تقسیم  𝑠𝑤گام  

𝑝ℎ)هایی به اندازه  نگار ابتدا به قطعهی فرکانس نیز، طیفگردد؛ در حوزهاعمال می , 𝑊) 

تعداد    .شودگردد و کانولوشن دوبعدی روی هر قطعه اعمال میتقسیم می  𝑠ℎو با گام  

  صورت بهآیند. در این مقاله،  ( به دست می5های فرکانسی و زمانی طبق معادله )قطعه

 اند.تعیین شده ۱4و  ۳2،  4،  ۳0به ترتیب  𝑠ℎ،  و   𝑝𝑤   ،𝑠𝑤   ،𝑝ℎتجربی مقادیر  

𝑁𝑡 =
𝑊−𝑃𝑤

𝑠𝑤
+ 1,   𝑁𝑓 =

𝐻−𝑃ℎ

𝑠ℎ
+ 1                    

  (5)  

های  های زمانی و فرکانسی، پردازش توسط بلوکپس از به دست آمدن این توالی قطعه

Mamba  شود. هر بلوک  انجام می  شده،   داده   نشان   4  شکل  در   آن   ساختار   کهMamba 

هم استخراج  امکان  که  است  حالت  فضای  مدل  یک  و  کانولوشن  لایه  از  زمان  ترکیبی 

این بلوک در راستای محور    که یهنگام کند.  برد را فراهم میبرد و بلندهای کوتاهوابستگی

می اعمال  پویاییزمان  مدلشود،  را  سیگنال  زمانی  میهای  در    که یدرحال کند؛  سازی 

 آموزد. های طیفی را میراستای محور فرکانس، همبستگی

ادغام  مدل  ،4  شکلدر    Mambaبلوک   واحد  ساختار  یک  در  را  طیفی  و  زمانی  سازی 

کند  کند. هر بلوک ابتدا یک نگاشت خطی را برای گسترش فضای ویژگی اعمال میمی

گیرد و به دنبال آن یک  شود: یکی تحت کانولوشن قرار میکه به دو جریان تقسیم می

جریان دیگر    که یدرحال کند،  های دوربرد عمل میمدل فضای حالت برای ثبت وابستگی

فعالای عمل مییک سیگنال دروازه  عنوانبه ضربی    های غیرخطی و دروازهسازیکند. 

شود. این  کنند و نتیجه از طریق یک نگاشت خطی فشرده میاین مسیرها را ترکیب می

های محلی )از طریق کانولوشن(  همبستگی مؤثر طوربهسازد تا طراحی، بلوک را قادر می
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که آن را    سازی کند های متوالی سراسری )از طریق مدل فضای حالت( را مدلو وابستگی

کند. در واقع،  مناسب می  سروصدا های پر  سازی منبع صدای پهپاد در محیطبرای محلی

تولید   نحوه  و  پنهان در طول زمان  تکامل یک حالت  یک مدل فضای حالت، چگونگی 

شده از لایه کانولوشن  ویژگی استخراج  𝑋̃دهد که ( شرح می6ها را طبق فرمول )خروجی

 است.

𝑌 = 𝑆𝑆𝑀(𝑋̃);  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 {
ℎ𝑡+1 = 𝐴ℎ𝑡 + 𝐵𝑥̃𝑡

𝑦𝑡 = 𝐶ℎ𝑡 + 𝐷𝑥̃𝑡
             

  (6 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mamba بلوک  ساختار (4) شکل

  زمانی   هایویژگی  ،Mamba  هایبلوک  از  فرکانس  و  زمان  حوزه  هایویژگی  عبور  از  پس

  توجه   مکانیزم   وارد  ۳مقدار   و   2کلید   عنوانبه  فرکانسی  هایویژگی  و   ۱وجوجست  عنوانبه

  و  اعمال   زمانی   های ویژگی  روی  فرکانسی  اطلاعات  تا   شوندمی  ( 7)  معادله   طبق  4متقابل 

 وجو، پرس  برای  یادگیری  قابل  هایماتریس  𝑊𝑉  و  𝑊𝑄،  𝑊𝐾معادله،   این  در  گردد.  ادغام

 است. توجه 5سر هر  ابعاد  𝑑ℎ  همچنین و مقدار  و کلید 

 
1- Query 

2- Key 

3- Value 

4- Cross Attention 

5 -head 
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𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑡, 𝑓) = 𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝑡𝑊𝑄(𝑓𝑊𝐾)⊤

√𝑑ℎ

⁄ )(𝑓𝑊𝑉)      

  (7)  

زاویه افقی و زاویه ارتفاع    همچنین   و  متر   حسب   بر  ارتفاع  و   فاصله   تخمین   برای  نهایت،   در

ضرر  تابع  ما  درجه،  پارامتر    ۱بر حسب  هر  برای  فاصله    طوربهرا  از  استفاده  با  جداگانه 

دهی اضافی با  گونه وزنکنیم و بدون هیچ( محاسبه می8طبق معادله )  2اقلیدسی جفتی 

ی پارامترها شامل فاصله، ارتفاع و نمایش سینوسی  بنابراین، همه؛  کنیمیکدیگر جمع می

با اهمیت یکسان   تابع خطا وزن مساوی دارند و مدل هرکدام را  و کسینوسی زوایا در 

کند. هدف ما از این طراحی، جلوگیری از جانبداری تابع خطا به نفع یک متغیر  بهینه می

از  خاص و ساده نگه با استفاده  ارتفاع  افقی و  بوده است. زوایای  داشتن فرآیند آموزش 

ای در  ای بودن مقادیر زاویهشوند تا دایرهسینوس و کسینوس نمایش داده می ی هامؤلفه

 نظر گرفته شود.

ℒ𝑥 =∥ 𝑥𝑝𝑟𝑒𝑑 −

𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ∥2 (8                                                                                                            )  

داده پایگاه  از  مدل،  ارزیابی  و  آموزش  Szadkowski ,czukńJekatery & )  برای 

2025 ,Piotrowskiهای مرتبط  در دسترس عمومی برای پژوهش  داده( که یک مجموعه

یابی منبع صوتی پهپادها که شامل دو منبع صوتی اصلی نویز محیطی و صدای  با مکان

این پایگاه داده شامل صدای پهپادها و نویز محیطی در  کنیم.  ، استفاده میاستپهپاد  

های پردازش  گیری بوده و امکان ارزیابی الگوریتمشرایط مختلف فاصله، ارتفاع و جهت

(، اطلاعات  ۱در جدول )  .کند سیگنال و یادگیری عمیق را در سناریوهای واقعی فراهم می

داده شامل نویز روتور پهپاد ثبت شده  پایگاه  این پایگاه داده نشان داده شده است. این  

آرایه میکروفون در جهات  به  زوایای مختلف نسبت  و  فواصل  ارتفاعات،  جلو، عقب،    در 

 زمینه از محیط شهری است.راست و چپ پهپاد همچنین و نویز پس

 مقاله  این در استفاده مورد  داده پایگاه اطلاعات  (1) جدول

 منبع صدا  مدت زمان )بر حسب ثانیه( 

 
1- Loss function 

2 -pairwise Euclidean distance (L2) 
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 نویز محیط  4۱6

 پرواز پهپاد  5۱20

 ۳2کیلوهرتز و عمق    ۹6ثانیه طول دارند و با فرکانس    ۳۳0۹0  درمجموعها  این ضبط

  کند. این مجموعه دادهاند که ضبط صدا با وضوح بالا را تضمین میبرداری شدهبیت نمونه 

محدودیت همچنین  و  قوت  مینقاط  ارائه  را  برای  هایی  آن  از  استفاده  هنگام  که  دهد 

یابی منبع صدای پهپاد باید در نظر گرفته شوند. یکی از مزایای اصلی،  تحقیقات مکان

ثانیه،    5۱20  باًیتقرضبط در مجموع    ۱28حجم قابل توجه صدای پهپاد موجود است: با  

ها تنوع صوتی غنی را در شرایط پرواز، مسیرها و تنظیمات ضبط مختلف  این مجموعه داده

های  طهای قوی که قادر به تعمیم به محی دهد. چنین تنوعی برای آموزش مدلارائه می

سازی که نیاز به یادگیری تغییرات مداوم  در وظایف محلی  ژهیوبهدنیای واقعی هستند،  

گیگابایت،    ۱6  باًیتقرها  های زاویه ورود دارند، مفید است. حجم کل بالای دادهدر نشانه

اطلاعات مکانی چند کاناله با وضوح بالا را حفظ    احتمالاًها  دهد که ضبطبیشتر نشان می

های مکانی ضروری  دهی پرتو و استخراج ویژگییابی دقیق، شکلکنند که برای مکانمی

های نویز محیطی واقعی است که اگرچه  شامل ضبط  است. علاوه بر این، این مجموعه داده

مدل  ها آنتعداد   برای  مفیدی  پایه  اما  است،  پسمحدود  محیطی  زمینهسازی  های 

کند. همچنین  های پاک فقط پهپاد فراهم میبرای داده  پردازششیپگرایانه و کاهش  واقع

داده   پایگاه  این  بودن  دسترس  مقایسه  صورتبهدر  و  تکرارپذیری  نتایج  آزاد،  پذیری 

،  های مربوط به این حوزهبسیاری از پایگاه داده  که یدرحال دهد،  تحقیقات را نیز افزایش می

 باشند. یا در دسترس نیستند یا از غنای کافی شرایط متفاوت برخوردار نمی

بهینه بر  آموزش  بهینهفرآیند  از  استفاده  با  عمیق  یادگیری  مدل   AdamW سازسازی 

نیز در محدوده    β  و مقادیر  0000۱/0ساز، نرخ یادگیری برابر با  متمرکز است. در این بهینه

  50اند تا همگرایی پایدار و کارآمد تضمین گردد. آموزش مدل با  انتخاب شده  ۹/0تا    5/0

دسته   ۱دوره اندازه  می  ۳2  2و  کیفیت  انجام  و  محاسباتی  کارایی  میان  تعادلی  که  شود 

 ۳سازد. هر تکرار آموزش شامل سه مرحله اصلی است: انتشار رو به جلوعملکرد برقرار می

 
1- Epoch 

2- Batch Size 

3 - Forward propagation 
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داده و خروجی پیشکه مدل  پردازش کرده  را  ورودی  تولید میبینیهای  را  کند؛  شده 

شود؛ انتشار رو  محاسبه تابع ضرر برای ارزیابی خطا از فاصله اقلیدسی جفتی استفاده می

 شوند. روزرسانی میشده بههای محاسبههای مدل بر اساس گرادیانکه وزن ۱به عقب 

  CosineAnnealingLRبند نرخ یادگیری  منظور بهبود پویایی فرآیند یادگیری، از زمانبه

از مقدار اولیه به سمت یک مقدار حداقل    ج یتدر بهاستفاده شده است که نرخ یادگیری را  

کند که باعث  ای با الگوی کسینوسی نوسان میصورت دورهدهد و سپس بهکاهش می

های محلی جلوگیری کرده و  شود مدل ضمن همگرایی پایدار، از افتادن در مینیمممی

 .قابلیت اکتشاف فضای پارامترها را افزایش دهد

برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی، ما از دو معیار رایج استفاده کردیم: میانگین مطلق  

بینی  گیری خطاهای پیش. این معیارها برای اندازه۳و ریشه میانگین مربعات خطا   2خطا 

)بر حسب درجه(   افقی  و  ارتفاع  زوایای  )بر حسب متر( و همچنین  ارتفاع  و  فاصله  در 

کمی به  و  شدند  تخمینانتخاب  دقت  کردند.  سازی  کمک  پارامتر  هر  برای  مدل  های 

شده و واقعی را طبق  بینیمیانگین مطلق خطا، میانگین اختلاف مطلق بین مقادیر پیش

طور خاص انتخاب شد، زیرا در  کند. استفاده از این دو معیار به( محاسبه می۹فرمول )

؛  همین معیارها برای گزارش نتایج مورد استفاده قرار گرفته بودند  قاًیدق ی پایه نیز  مقاله

ای مستقیم، منصفانه و  دهد مقایسهکارگیری این دو شاخص به ما امکان میبنابراین، به

ای  فاصله و ارتفاع، این درک ساده  ٔ  نه یدرزممرجع انجام دهیم.    قابل اتکا با نتایج مقاله

دهد. برای  متر ارائه میهای مدل از مقادیر واقعی بر حسب  بینیاز میزان انحراف پیش

گوید  شوند، میانگین مطلق خطا به ما میزوایای افقی و ارتفاع که بر حسب درجه بیان می

موقعیت زاویهکه  پیشهای  متفاوت  متوسط    طوربهشده  بینیای  واقعی  زوایای  با  چقدر 

هستند. در مقابل، ریشه میانگین مربعات خطا، جذر میانگین مربعات اختلاف بین مقادیر  

کند. این معیار مستعد خطاهای  ( محاسبه می۱0شده و واقعی را طبق فرمول )بینیپیش

  یتوجهقابل  طوربههای مدل  بینیبیشتری بر مواردی دارد که پیش  د یتأکبزرگتر است و  

 از مقادیر واقعی انحراف دارند. 

 
1  - Backpropagation 
2- Mean Absolute Error (MAE) 

3- Root Mean Squared Error (RMSE) 
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ℒ𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|𝑁

𝑖=1 (۹                                                                                                            )  

ℒ𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑁

𝑖=1 (۱0                                                                                                            )  

های  توالی فضای حالت و بلوک  های مدل پیشنهادی ما با توجه به این که بر اساس مدل

Mamba    ها به  دارای پیچیدگی خطی نسبت به تعداد توکنساخته شده است، یک مدل

کند و برای پردازش  هم حافظه و هم زمان تست کمی مصرف میکه    است O(N)صورت  

  مدلهای دفاعی قابل استفاده است. همچنین لازم به ذکر است که  بلادرنگ در سیستم

  GPUاستفاده در   رایاستفاده شده در این مدل، ب  Mambaهای  توالی فضای حالت و بلوک

طراحی و آموزش داده شده است به این معنا که     (Triton) با ترایتون edge هایو تراشه

با کارایی    edgeهای  سازی سبک روی تراشهو هم پیاده  GPUسازی روی  هم قابلیت موازی

  Mamba، عملیات ماتریسی داخل  Tritonبالا و حافظه بهینه را داشته باشند. با استفاده از  

بندی شده و همزمان اجرا  بلاک  صورتبهتواند  میتوالی فضای حالت    مدلو محاسبات  

خاص، توابعی که    طوربهشود.  شود که باعث افزایش سرعت و کاهش مصرف حافظه می

ماتریس ضرب  فعالشامل  اعمال  و  توجه  محاسبات  میها،  هستند،  روی  سازی  توانند 

شود که هم حافظه و هم زمان تست  این ویژگی باعث میبهینه شوند.    GPUهای  هسته

مدل ما با    .های دفاعی ممکن شودمدل بسیار کم باشد و پردازش بلادرنگ در سیستم

طراحی شده است که در هر بلوک، یک    D=192بلوک و ابعاد فضای تعبیه    L=12عمق  

است. تعداد   N=62ها وجود دارد و برای هر نمونه، تعداد توکن  B=768پرسپترون چندلایه 

نیز   )  است  P=7/5 Mپارامترهای مدل  فرمول  با  به دست می۱۱که  آید.  (، حافظه مدل 

(FP32    قالب برای نمایش اعداد حقیقی در رایانه  ۳2یک  ایجاد  بیتی  برای  ها است که 

برنامه در  و سرعت  بین دقت  و محاسبات  تعادل  ماشین  یادگیری  گرافیک،  مانند  هایی 

 شود.( علمی استفاده می

𝑀𝑒𝑚𝑜𝑟𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ≈ 𝑃 × 4 (𝐹𝑃32) ≈

30𝑀𝐵 (۱۱                                                                        )  



 1405، بهار 40 شماره، یازدهم پژوهی دفاعی، دورة فصلنامه آینده                                           106  

شود،  می  Int8یا    FP16این مقدار به دست آمده برای کاربردهای عملی که مدل تبدیل به  

می کاهش  نصف  لایهبه  شامل  که  بلوک  هر  محاسباتی  پیچیدگی  همچنین،  و  یابد.  ها 

)  است،   متقابل  توجه  مکانیزم فرمول  که  ۱2در  است  شده  داده  نشان   ) M18.3

Block/Flops ها وبرای لایهBlock/Flops K737 ( .توجه مکانیزم برای مکانیزم توجه است  

  تست   زمان   در  بالا   محاسباتی  بار   و  است   اجرا  حال  در  توکن  محدودی   تعداد  روی  متقابل

 (دهد.را تشکیل می Flops  فقط حدود چهار درصد از کل  و ندارد

𝐹𝑙𝑜𝑝𝑠 ≈ (2 × 𝑁 × 𝐷 × 𝐵)𝑀𝐿𝑃 + (𝑁2 ×

𝐷)𝐴𝑡𝑡𝑛 (۱2                                                                     )  

 هایافته  لیوتحل هیتجز

  پارامتر  یک   به  مربوط  برچسب  هر  که  اندشده  گذاری برچسب d تا a از   نتایج  (،2)  جدول  در

  حسب )بر  ارتفاع دهنده  نشان  b است؛ متر(  حسب  )بر فاصله  دهنده نشان   a :است خاص

  ارتفاع  زاویه  دهنده  نشان  d  است؛   درجه(  حسب   )بر  افقی   زاویه   به  مربوط  c  است؛   متر(

  داده   پایگاه   پایه  مقاله  در   شده  ارائه  مدل  در  است.  درجه(  حسب  بر  هم   )آن

(2025 ,Piotrowski & Szadkowski ,czukńJekatery  از استفاده  با  عملکرد  بهترین   ،)

تبدیل  طول  ،  kHz  ۱/44برداری  و پارامترهای نرخ نمونه  نگار لگاریتمی ملطیفهای  ویژگی

سریع   گام  ،  1024فوریه  مل    512طول  فیلترهای  تعداد  است.   128و  آمده  به دست 

نگار لگاریتمی مل با رزولوشن بالاتر  های طیفدر مدل پیشنهادی ما، از ویژگی  کهیدرحال 

طول گام  ،  40۹6تبدیل فوریه سریع  طول  ،  kHz  ۹6برداری  یعنی پارامترهای نرخ نمونه

 استفاده شده است.  256و تعداد فیلترهای مل  ۱024

 تر همراه با تعداد فیلترهای بزرگ تبدیل فوریه سریعطول   برداری بالاتر و اندازهنرخ نمونه 

های  ها و تمایز بهتر نشانهمل بیشتر در مدل پیشنهادی باعث افزایش رزولوشن ویژگی

شود. مدل پیشنهادی در پارامترهای مرتبط با فاصله و زاویه عملکرد  زمانی و طیفی می

تر منبع صوتی  تر و مقاومیابی دقیقدهنده مکاننشان  RMSE و MAE بهتری دارد و کاهش

 کنیم. ( مشاهده می2شده را در جدول )پهپاد است. خطاهای گزارش
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  و MAE مقادیر  با  مقاله این  پیشنهادی  مدل با  پایه مدل عملکرد  ارزیابی مقایسه (۲) جدول

RMSE 

RMSE MAE 
model 

d c b a d c b a 

88/26  ۳6/۱  55/0  58/0  6۱/8  ۹۱/0  4۱/0  ۳۹/0  مدل پایه  

۷/۲۶  ۶۲/0  4۷/0  1۹/0  51/۸  14/0  0۶/0  05/0  
مدل  

 پیشنهادی 

 و :RMSE 58/0و  :۳۹/0MAE ( در مدل پایهaبرای فاصله )پارامتر 

گزارش شده است که کاهش حدود    :RMSE  ۱۹2/0و    :MAE  05۱/0  در مدل پیشنهادی ما

دهنده تخمین بسیار دقیق فاصله  که نشان  RMSEدر    درصد  67و   MAE دردرصد    87

و    :MAE  4۱/0  ( در مدل پایهbکنیم. همچنین برای ارتفاع )پارامتر  است را مشاهده می

55/0  RMSE:   06۹/0  و در مدل پیشنهادی ماMAE: 478/0  و  RMSE:  که کاهش    است

را داریم. برای زاویه    RMSE  درصد در  ۱۳و کاهش متوسط    MAEدر    درصد   8۳قابل توجه  

را در مقابل مدل پیشنهادی ما    :RMSE  ۳6/۱و    :MAE  0/ ۹۱  (، مدل پایهcافقی )پارامتر  

نمایانگر کاهش    :RMSE  628/0و    :MAE  ۱4۳/0با     54و    MAE در   درصد   84دارد که 

تر زاویه افقی است. همچنین برای زاویه ارتفاع )پارامتر  تخمین دقیق  و  RMSE  در  درصد

d  6۱/8(، مدل پایه مقادیر  MAE:    88/26و  RMSE:    را گزارش نموده که در مقابل، مدل

دهد  . تغییرات ناچیز نشان میاسترا دارا    :RMSE  708/26و    :MAE  5۱4/8ما مقادیر  

های ذاتی در  برانگیز است و ممکن است به دلیل ابهامچالشتخمین زاویه ارتفاع هنوز  

 ها باشد.داده

از دلایلی که تخمین زاویه ارتفاع هم در مدل پایه و هم در مدل ما )با وجود تخمین  

های  به دلیل محدودیت  عمدتاً بسیار دقیق در موارد دیگر( همچنان دقت بالایی ندارد،  

آرایه میکروفون از نشانه  هندسی، فیزیکی و طراحی  افقی که  های  است. برخلاف زاویه 

تر هستند زیرا اکثر  ضعیف  ذاتاًهای ارتفاع  برد، نشانهافقی قوی بین میکروفونی بهره می

صفحه  آرایه یک  در  میکروفونی  شده  عمدتاًهای  چیده  عمودی  افقی  دیافراگم  و  اند 
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  ریتأخهای جزئی در  کنند. این خط پایه عمودی کوچک تنها تفاوتمحدودی را فراهم می

کند و  کند، زمانی که منبع صدا در بالا یا پایین آرایه حرکت میزمانی و دامنه ایجاد می

های بیرونی از طریق  کند. محیطبه نویز و طنین حساس می  شدتبهتخمین ارتفاع را  

های افقی  های فاز عمودی را شدیدتر از تفاوتکه تفاوت های زمینی و اثرات جوی بازتاب

تخمین زاویه    که یدرحال کنند. در نتیجه،  کنند، پیچیدگی بیشتری ایجاد میتحریف می

زمانی پایدار متکی    ریتأخهای مکانی قوی و اطلاعات  تواند به گرادیانافقی و فاصله می

تحت   ارتفاع  زاویه  تخمین  کانالتتفاو  ریتأثباشد،  بین  ضعیف  میهای  قرار  گیرد.  ها 

های زاویه افقی، فاصله یا ارتفاع قابل اعتماد باشند،  بینی، حتی زمانی که پیشجهیدرنت

 ماند.محدود باقی می معمولاًبعدی پهپاد یابی صوتی سهدقت زاویه ارتفاع در مکان

تابع خطا در طول دورهمشاهده می  5طور که در شکل  همان تغییرات  های  شود، روند 

آموزشی نشان داده شده است. این نمودار، کاهش کلی خطا را با وجود نوسانات جزئی  

 دهد. طور واضح نشان میدهد و روند یادگیری مدل پیشنهادی را بهها نمایش میبین دوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل   آموزش روند در خطا تغییرات  منحنی  (5) شکل

یابی صوتی پهپاد از منظر نظامی اهمیت بسزایی دارد. شناسایی  این سطح از دقت در مکان

و   رادار  به  نیاز  بدون  نظارتی  مناطق  یا  نبرد  میدان  در  پهپادها  پایه    صرفاً موقعیت  بر 

بههای صوتی، میسیگنال جایگزین در شرایط جنگ  تواند  یا  عنوان یک سامانه مکمل 

الکترونیک عمل کند؛ جایی که رادارها ممکن است دچار اختلال شوند. مدل پیشنهادی  
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با کاهش خطا در برآورد فاصله و زاویه، امکان رهگیری بلادرنگ پهپاد را فراهم کرده و  

 .های دفاعی و هشدار زودهنگام ایفا کندتواند نقش مهمی در تقویت سامانهمی

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

توانسته   Mambaهای این پژوهش نشان داد که مدل پیشنهادی مبتنی بر معماری یافته

بعدی پهپادها ارائه دهد.  یابی سههای پایه، دقت بالاتری در مکاناست در مقایسه با روش

دهد که  توجه خطای تخمین در پارامترهای فاصله و زاویه نشان میویژه کاهش قابلبه

این مدل، توانایی بالایی در رهگیری دقیق و بلادرنگ پهپادها حتی در شرایط نویزی دارد.  

بعدی )زاویه افقی و ارتفاع( متمرکز  های گذشته بیشتر بر تخمین دوپژوهش  کهیدرحال 

بعدی )فاصله، ارتفاع، زاویه  یابی سهمکان اند، این مطالعه با ارائه یک مدل جامع برایبوده

 .فراتر نهاده و شکاف مهمی در ادبیات را پر کرده استگامی افقی و زاویه ارتفاعی( 

های زمانی و طیفی و ادغام  گیری همزمان از ویژگینوآوری اصلی این پژوهش در بهره

سازی توانایی ادراکی انسان  ؛ رویکردی که علاوه بر شبیهاست   Mamba  ها در معماریآن

پایین پیچیدگی محاسباتی  تعمیمدر شنود،  و  ترنسفورمرها  تر  به  بالاتری نسبت  پذیری 

دهد که مدل حاضر علاوه بر افزایش  های اخیر نشان میدارد. مقایسه نتایج با پژوهش

فاصله،   تخمین  در  قابلیت    ازنظر دقت  و  دارد  مزیت چشمگیری  نیز  محاسباتی  کارایی 

 .های عملیاتی دفاعی را داراستسازی در سامانهپیاده

های  هایی نیز دارد. نخست آنکه اکثر دادهاین دستاوردها، پژوهش حاضر محدودیت  باوجود

کنترل شرایط  در  استفاده  مورد  جمعآموزشی  شدهشده  در  آوری  است  ممکن  و  اند 

های پیچیده یا شرایط جوی متنوع، کارایی  های شهری با نویزهای متغیر، بازتابمحیط

اند که فاصله  آوری شدههای دیگر در شرایطی جمعمدل کاهش یابد. همچنین، پایگاه داده

پهپاد از آرایه میکروفونی کمتر از این پایگاه داده مورد استفاده است. این موضوع باعث  

سادهمی زاویه  و  فاصله  مانند  پارامترهایی  تخمین  مدلشود  دقت  و  باشد  بهتر  طور  ها 

استفاده در این پژوهش شامل    مصنوعی بالاتر گزارش شود. در مقابل، پایگاه داده مورد 

تر و  بینانهتر است که ارزیابی مدل پیشنهادی را واقعهایی با فواصل و شرایط متنوعنمونه 

ها بر روی چند نوع پهپاد خاص انجام شده و  سازد. دوم آنکه آزمایشبرانگیزتر میچالش
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ها  پذیری، لازم است عملکرد مدل روی انواع مختلف پهپاد با اندازهبرای اطمینان از تعمیم

 و الگوهای صوتی متفاوت بررسی شود. 

 شود:برای مطالعات آینده پیشنهاد می

مجموعه .1 روی  بر  مدل  ارزیابی  و  متنوعدادهتوسعه  واقعی  های  شرایط  شامل  تر 

 های نظامی. شهری و میدان

روش .2 نویزهای بررسی  برابر  در  مدل  مقاومت  افزایش  برای  داده  تقویت  های 

 غیرایستا.

)چشم .3 دیگر  حسگرهای  با  صوتی  سامانه  رادار  ترکیب  شامل  چندوجهی  انداز 

سیستمکم یا  دوربینقدرت  و  اپتیکی  دقت  های  بهبود  برای  حرارتی(  های 

شناسایی، کاهش نرخ خطا، افزایش پایداری در شرایط محیطی متغیر )مانند مه،  

 تاریکی یا نویز بالا( و ارتقای قابلیت اعتماد سامانه در کاربردهای عملیاتی.

منظور استفاده  های سبک و قابل حمل بهسازی مدل برای اجرا در سامانهبهینه .4

 عملیاتی در میدان نبرد.

گذاران دفاعی بسیار حائز اهمیت است.  کاربرد نتایج این تحقیق برای مدیران و سیاست

های راداری و  تواند نقش مکملی برای سامانهیابی صوتی پهپادها میدقت بالاتر در مکان

های با دید محدود. این  ویژه در شرایط جنگ الکترونیک یا محیطاپتیکی داشته باشد، به

های هشدار سریع، رهگیری خودکار و دفاع هوایی  ساز توسعه سامانهتواند زمینهنوآوری می

 هوشمند باشد. 
 گذاران دفاعیهای کلیدی برای سیاستتوصیه

از   مکان سامانه استفاده  بههای  صوتی  پهپادهای  یابی  شناسایی  برای  اپتیک  و  رادار  مکمل  عنوان 

 متخاصم.

 های داده صوتی پهپاد در شرایط واقعی میدان نبرد سازی پایگاه گذاری در توسعه و بومی سرمایه   -2

ای در حوزه هوش مصنوعی و پردازش سیگنال برای ارتقای  رشته  های میان حمایت از پژوهش   -۳

 ها دقت و کارایی مدل 

استفاده در  طراحی سامانه   -4 برای  این مقاله  بر مدل پیشنهادی  های سبک و قابل حمل مبتنی 

 مناطق مرزی و نقاط حساس 

های صوتی مقاوم به نویز در چارچوب دفاع هوایی چندلایه برای افزایش سطح  گیری از سامانه بهره  -5

 امنیت ملی. 
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و داوران    هیمحترم نشر  ریسردب  ژهویمقاله به  نیو انتشار ا  هیکه در ته  ی افراد   یمقاله از تمام  نیا  سندگانینو

 .ندنماییم  یاند قدردانبوده  ثرمؤمقاله    نیا

 تضاد منافع:

در خص وص پژوهش    یگونه تض اد منافع  چیکه ه  دینمایم حیتص ر دهس نینو  لهیوس  نیبد

 حاضر وجود ندارد.
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