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	 The	echoes	obtained	from	ultrasonic	testing	of	materials	contain	valuable	information	about	the	
geometry	and	grain	 structure	of	 the	 test	 specimen.	These	 echoes	 can	be	modeled	by	Gaussian	
pulses	 in	a	model-based	estimation	process.	For	precise	modeling	of	an	echo,	 the	parameters	of	
the	 Gaussian	 pulse	 should	 be	 estimated	 as	 accurately	 as	 possible.	 There	 are	 a	 number	 of	
algorithms	 that	can	be	used	 for	 this	purpose.	 In	 this	study,	 three	different	algorithms	are	used:	
Gauss-Newton	(GN),	particle	swarm	optimization	(PSO),	and	genetic	algorithm	(GA).	The	pros	and	
cons	of	each	of	these	three	algorithms	are	reviewed	and	by	combining	them,	the	benefits	of	each	
algorithm	are	used	while	its	shortcomings	are	avoided.	For	signals	containing	multiple	echoes,	the	
minimum	 description	 length	 (MDL)	 principle	 is	 used	 to	 estimate	 the	 numbers	 of	 required	
Gaussian	 echoes	 followed	 by	 space	 alternating	 generalized	 expectation	 maximization	 (SAGE)	
technique	 to	 translate	 it	 to	 separate	echoes	and	 to	estimate	 the	parameters	of	each	echo.	The	
performance	of	the	proposed	algorithms	for	simulated	and	experimental	signals	with	overlapping	
and	non-overlapping	echoes	is	evaluated	and	is	shown	to	be	quite	effective.	
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	مقدمه-1
وترقیدقییهاروشبهبیشترينیازها،يفناورشرفتیپگرفتنسرعتبا

ازیکی. شودمیاحساسيدیتولقطعاتيهایژگیويریگاندازهيبراترعیسر
یفراصوتيهاآزمونازاستفادهاز،یننیابهپاسخيبرايکاربرديهاروش
توسط) kHz20ازشیبیفرکانسبا(یفراصوتپالسکیروشنیادر. است

سطحکیبهپالسنیابرخوردبا. شودیمارسالقطعهدرونبه1تراگذاریک
سیگنالافتیدربا. شودیمبازتابپالسيانرژازبخشیعیب،یامشترك
آندرموجودیاحتمالوبیعوقطعهتوانیمتراگذارهمانتوسطیبازگشت

یککمکباتوانمیراهاگنالیسنیاقیدقلیتحل. دادقرارلیتحلموردرا

																																																																																																																																											
1- Transducer	
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یمتنوعيهاروش. دادانجامگنالیسپردازشيهاروشازاستفادهباوانهیرا
يریگاندازهيبرارایجيهاروشازیکی. دارندوجودهاگنالیسلیتحليبرا

درروشنیا. است1متقابلیهمبستگتابعازاستفادههاپژواكیزمانفاصله
کیبهازین) 1: ازعبارتندکهاستییهاتیمحدوديدارایسادگنیع
دسترسدرصورتدریحت) 2ست،یندسترسدرمعمولاًکهمرجعگنالیس

وباشدشده2اعوجاجدچاراستممکنیافتیدرپژواكمرجع،گنالیسبودن
پوشاعوجاجایفازرییتغاییفرکانسیپراکندگصورتبهراخوداعوجاجنیا

استمحدودروشنیاتفکیکقابلیت) 3دهد،شینمامرجعپژواكبهنسبت
مانندشدهیابیدرونيهایمنحنازمشکلنیاازيدرصدرفعيبراو

.]3- 1[شودمیاستفاده3نیلایاسپ
در. استمدلبریمبتنروشگنال؛یسپردازشيهاروشازگریدیکی

يهایژگیو،یفراصوتسیگنالبهیاضیرمدلکیبرازشازپسروشنیا
کهاستیبیضراشاملهایژگیونیا. شوندیماستخراجیفراصوتيهاپژواك

برعلاوه. سازدمیمعینرایفراصوتامواجمشخصاتازیکیهاآنازکدامهر
يهاپژواكيکاربردومهمپارامترهايازیکیکهپژواكپرواززمانعامل

يهایژگیوانگریبتوانندیمکدامهرکهيگریديفاکتورهااست،یفراصوت
مثاليبرا. دارندوجودیفراصوتگنالیسدرباشنددهندهبازتابسطحوقطعه

از]1،4[یعیصنویرلیدم. استتراگذاريمرکزفرکانسفاکتورهانیاازیکی
یوتفراصيهاگنالیسپارامترهايتخمینيبرامدلبریمبتنروشکی

پارامترهاينیتخميبرارا) GN4(وتنین- گوسروشهاآن. کردنداستفاده
هیاولحدسکیبهنیازدرروشنیامشکلکهگرفتندبکارخودروش

دو]5[همکارانشولو. بودزهاینویبرخبهبودنحساسنیهمچنومناسب
نیا. کردندسهیمقارا5رپلتیچمدلتوسطپژواكنیتخممتفاوتروش
و) 6CTSD(رپلتیچلیتبدهیپابررپلتیچگنالیسهیتجز: ازعبارتندهاروش

نهیشیبتشابهنیتخمازآندرکهیبیتعقگنالیسهیتجزقالبتطابق
)7MPSP (استنتاجتوسط. بودشدهاستفادهCRLB8یشیآزمایسنجصحتو
يهاگنالیسلیتحليبراهاتمیالگورنیادوهرکهشدمشخص،يسازهیشبو

کیژنتتمیالگوراز]6[ینسکیاستپوالوفسون. هستندمفیدومقاومیفراصوت
)GA9 (نیپساحتمالگرنهیشیباریمعکردننهیبهيبرا)MAP10 (جهت
کیازهاآن. بردندبهرهیهمپوشانيدارایفراصوتامواجکردن11کانوالوید

وکردنداستفادهکیژنتتمیالگوردر12یتقاطععملگراعماليبرادیجداریمع
13کارلومونتيسازهیشبازشانيشنهادیپتمیالگورعملکردیابیارزيبرا

استخراجيبرالبرتیهلیتبداز]7[همکارانشوینیحس. کردنداستفاده
باگنالیسيپارامترهانیتخمکهدادندنشانوکردنداستفادهپژواكپوش

يپارامترهامحاسبهيبراآنها. ردیگیمصورتبهترهاآنپوشازاستفاده
تعدادوکردنداستفاده14احتمالنهیشیبشبهروشکیاززینپوشبهمربوط
ويآلاملومانگا. شدندمحاسبه15کیآکاثوابتاطلاعاتاریمعتوسطهاپژواك

يبرا) 16PSO(ذراتگروهيسازنهیبهتمیالگوراززین]8[يشریدو
																																																																																																																																											
1- Cross-Correlation	
2- Distortion	
3-	Spline
4- Gauss-Newton	
5- Chirplet	
6-	Chirplet	Signal	Decomposition	Based	On	The	Chirplet	Transform	
7-	Matching	Pursuit	Signal	Decomposition	
8- Cramer-Rao	Lower	Bounds	
9- Genetic	Algorithms	
10- Maximum	A	Posteriori	
11- Deconvolve	
12- Cross	Over	
13- Mont	Carlo	
14- Quasi	Maximum	Likelihood	
15- Akaike	
16- Particle	Swarm	Optimization	

از]9[هنروروانیحاج. کردنداستفادهیعصب-يفازمدليسازنهیبه
فراصوتیآزمونازحاصليهاپژواكيپارامترهانیتخميبراSAGEتمیالگور

SAGEتمیالگوراز]10[همکارانشومزیگر. کردنداستفادهیچسباتصالات

همکارانشونیانارآیست. کردنداستفاده17یاسفنجاستخوانصیتشخيبرا
يبرا19مارکوارت-لونبرگوکیژنتتمیالگور18یبیترکروشکیاز]11[

استفادهيفازيهاهیآرافراصوتیروشبهنازكقطعاتدرتركيریگاندازه
. کردند

ذراتگروهيسازنهیبه،(GN)وتنین-گوستمیالگورسهازمقالهنیادر
(PSO)کیژنتو(GA)یفراصوتپژواكبهمربوطبیضراآوردنبدستيبرا
روشکیهاروشنیاقوتوضعفنقاطیبررسازپس. شدخواهداستفاده

در. شدخواهدپیشنهادیفراصوتامواجيپارامترهانیتخميبرایبیترک
وسرعتخاطربهذراتگروهيسازنهیبهتمیالگورازپیشنهاديالگوریتم

کیمحاسبهيبراهیاولحدسبهآنیوابستگعدمومناسبییهمگرادقت
يبراهیاولحدسعنوانبهیکلجوابنیااز. شودیماستفادهیکلجواب
کیارائهصورتدر(یمناسبدقتوسرعتيداراکهوتنین- گوستمیالگور

تمیالگورنیا. شدخواهداستفادهاست،) یینهاجواببهکینزدهیاولحدس
وبودههمپوشانیدارايکهپژواکهنیچندوپژواکهتکمختلفيهاحالتدر
نیایعملیابیارزيبراانیپادروشدخواهداعمالباشندهمپوشانیبدونیا

.شدخواهدسازيپیادهیشگاهیآزمانتایجيروتمیالگورنیاتم،یالگور

	یاضیرمدل-2
سطحکیازحاصلیبازتابپژواك،20یبازتابیفراصوتيهاآزموندر

:]1[کردانیب) 1(رابطهصورتبهتوانیمراتختدهندهبازتاب
;ߠ)݃ (ݐ = eିఈ(௧ିఛ)మߚ cos(2ߨ ݂(ݐ − ߬) +߮)	
ߠ = ,ߙ] ߬, ݂ 	[ߚ,߮, )1(

عنوانبهرامدلنیااست،یگوسصورتبهمدلنیاپوششکلکهآنجااز
: ازعبارتندرابطهنیادرموجوديپارامترها. شناسندیم21یگوسپژواكمدل
ه،یثانکرویمحسببردنیرسزمان= ߬،MHz2حسببربانديپهنافاکتور= ߙ

݂ =حسببريمرکزفرکانسMHz،߮ =دامنه= ߚوانیرادحسببرفاز
یفراصوتپژواكیژگیوکیانگریبپارامترهانیاازیکهر. استواحدبدون

قرارگرفتنتیموقعازتابعیدنیرسزمان. هستندهمگنانتشارریمسکیدر
حوزهدرپژواكبانديپهناازیبیضربانديپهنافاکتور. استدهندهبازتاب

فرکانس. داردمعکوسرابطهزمانحوزهدرپژواكيپهناباکهاستفرکانس
انتشارریمسیفرکانسيهایژگیووتراگذاريمرکزفرکانسازیتابعيمرکز
يدارایفراصوتپژواكدهنده؛بازتابجهتواندازهامپدانس،بهتوجهبا. است

.استزینیمشخصفازودامنهکی
نظردریفراصوتپژواكمدلدردیبازینزینوریتأثمدل،شدنترواقعیبراي

يسرکیازکهاست) 22WGN(دیسفیگوسزینونوعاززینواین. شودگرفته
شدهلیتشکصفرریمقادنیانگیمو) نرمال(یگوسعیتوزبایتصادفاعداد
رابطهصورتبهیفراصوتپژواكمدلز،ینوکردناضافهبا. ]12[است

] :1[بودخواهد)2(

(ݐ)ݔ 	= eିఈ(௧ିఛ)మߚ	 cos(2ߨ ݂(ݐ − ߬) +߮) 	+ 	(ݐ)ߩ	 )2(
يبراتوانیمرارابطهنیهم. استWGNشدهاضافهزینو(ݐ)ߩآندرکه

																																																																																																																																											
17- Cancellous	Bone	
18- Hybrid	
19- Levenberg-Marquardt	
20-	Pulse-Echo	Ultrasonic	Testing	
21- Gaussian	
22-	White	Gaussian	Noise	
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فرضبا. دادبسطدهندهبازتابيتعدادازحاصلپژواكنیچندکردنمدل
Mتوسطتوانیمرایافتیدريهاپژواكبازتابنده،هريبرایگوسپژواكکی

]:1[کردمدل) 3(رابطهصورتبهپژواك

(ݐ)ݕ =  ,ߠ)݃ (ݐ +
ெ

ୀଵ

	(ݐ)ߩ )3( 	

- یمانیبرامربوطهپژواكتیموقعوشکل،ߠپارامتربردارهايازکدامهر
.کند

فراصوتیپژواكیکپارامترهايتخمین-3
کمترینغیرخطیرابطهبایدفراصوتیپژواكیکپارامترهايتخمینبراي

اینانجامقابلیتمتفاوتیسازيبهینههايالگوریتم. شودکمینه) 4(مربعات
سازيبهینهنیوتن،-گوسسازيبهینههايروشازمقالهایندر. دارندراکار

استفادهمعادلهاینحلبرايترکیبیروشیکوژنتیکالگوریتمذرات،گروه
).4رابطه(استشده

ݕ‖)4( − ଶ‖(ߠ)ݏ

نیوتن-گوسالگوریتم-3-1
معادلهازيریگمشتقباکهاستانیگرادبریمبتنروشکیتمیالگورنیا

حلرامسأله1نیهسسیماترلیتشکوبیضراتکتکحسببریگوسموج
آنيبالاییهمگراسرعتتمیالگورنیابارزيهایژگیوجملهاز. کندیم

بهشدنهمگراامکانوهیاولحدسبهآنیوابستگروشنیابیمعااز. است
دروتنین-گوسروشمواردازیبرخدر. ]13[استیمحلنهیکمنقطهکی

جهتیدرمجموعدراستممکنوکندیمعملفیضعیابتدائيتکرارها
نیاکهیزمانحالنیابا. کندبدترراتطابقزانیموکردهحرکتاشتباه
یژگیونیا. کردخواهدعملیخوببهباشد؛نهیبهنقطهیکینزددرروش

کیصورتبهیخوببهراسطحمحدودهآندرتمیالگورکهاستخاطرنیبد
پژواكکیتمیالگورنیاعملکردیابیارزيبرا. ]14[زندیمبیتقریضیب

نویز،بدونحالتچهاردرߠ	] =15/07115[مشخصاتباشدهيسازهیشب
. استشدهگرفتهنظردرdB5وdB20،dB10نویزبهسیگنالنسبتبا

5/025/3[نیزالگوریتماینبراينیازموردپارامترهايبرداراولیهحدس
بهآمدهدستبهاطلاعاتوهامنحنی.استشدهگرفتهنظردر] 6/035

	.اندشدهدادهنمایش1جدولو1شکلدرترتیب

ذراتگروهيسازنهیبهتمیالگور-3-2
هوشهیپابرکهاستیاکتشافيسازنهیبهروشکیذراتگروهيسازنهیبه

ذرهيتعدادپاسخيفضادرروشنیادر. استشدهيزیربرنامه2یگروه
باتوانیمراذرههر. هستندپاسخکیهاآنازکدامهرکهدارندوجود
نیبهتروذراتریساتیموقعنیبهترذره،آنیکنونسرعتوتیموقع
اصلنیابرPSOکاراساس. دادنشانیگیهمساذراتمجموعدرتیموقع

توجهباجستجويفضادرراخودمکانذرههرلحظههردرکهاستاستوار
درکهیمکاننیبهترواستگرفتهقرارآندرتاکنونکهیمکاننیبهتربه

روابطمطابقتیموقعوسرعت. کندیممیتنظدارد،وجوداشیگیهمساکل
: ]15[کنندیمرییتغریز

)5( 	
ௗାଵݒ = ௗݒ + ଵܿݎଵ൫ݐݏܾ݁ௗ − ௗݖ ൯ 	+ ௗݐݏଶ൫ܾ݃݁ݎ − ௗݖ ൯	

ௗାଵݖ = ௗݖ + 	ௗାଵݒ
ام݇تکراردرام݅ذرهموقعیتوسرعتبرابرترتیببهௗݖوௗݒروابطایندر

																																																																																																																																											
1- Hessian	
2- Swarm	Intelligence	

ام݅ذرهکهشایستگیمقداربهترینمکانبیانگرௗݐݏܾ݁. هستندامdجهتو
باشدمیاسترسیدهآنبهام݇تکراردروامdجهتدرخودحرکتطولدر
ଵܿ. استامkتکرارازامdجهتفعلیجمعیتدرذرهبهترینمکانௗݐݏܾ݁݃و

2مساويوبرابرهمبامعمولاًکهدهندمینمایشرایادگیريضرایبଶܿو
اصلیمزیت. هستندصفرویکبینتصادفیعددیکهمଶݎوଵݎ. هستند

خودمشابههايالگوریتمبامقایسهدرآنسریعوسادهکارکرددرروشاین
.]16[است

شرایطتحتقبل،مسائلهمانالگوریتم،اینعملکردارزیابیبراي
همراهبهآمدهدستبهنتایجوهاپژواك. شوندمیگرفتهنظردرمشابهی

تعداد. اندشدهآورده1وجدول1شکلدرترتیببهمتغییرهابازهحدود
100همتکرارحداکثرو2برابرଶܿوଵܿمقادیر،50برابرتکرارهردرذرات

.استشدهگرفتهنظردر

ژنتیکالگوریتم-3-3
انتخابمکانیزماساسبرکهاستتصادفیجستجويفنیکژنتیکالگوریتم
هايالگوریتمازمتفاوتژنتیکالگوریتم. کندمیکارژنتیکعلموطبیعی
بهکهشودمیشروعتصادفیهايحلراهازاولیهايمجموعهباواستمعمول

نامندمی4کروموزومیکراجمعیتاینازفردهر. شودمیگفته3جمعیتآن
کههاستنشانهازايرشتهکروموزوم،. استمسألهحلراهیکدهندهنشانکه

تکرارهايطریقازهاکروموزوم. استدودوییبیتیرشتهیکلزوماً،نهمعمولاً
ازهاکروموزومنسل،هردر. گویندمی6نسلهاآنبهکهکنندمی5نمومتوالی
بعد،نسلتولیدمنظوربه. شوندمیارزیابی7تطابقگیرياندازهطریق

-میتولیدطریقدوازشوندمیگفته8فرزندهاآنبهکهجدیدهايکروموزوم
:]17[شوند

	.برشعملگرازاستفادهبافعلینسلازکروموزومدوادغام)1
	.9جهشعملگرطریقازکروموزومیکتغییر)2

کروموزومعنوانبههستندبالاییارزشدارايکههاکروموزومازتعدادي
بعدجمعیتبهتغییريهرگونهایجادبدونوشوندمیشناسایی10نخبه

	.شوندمیمنتقل
درشده،سازيشبیهمسألهقبلهايقسمتمطابقنیزقسمتایندر

آورده1جدولو1شکلدرآمدهدستبهنتایج. شودمیحلمشابهشرایطی
اندازهوهستندذراتگروهالگوریتممقادیرهمانمتغیرهامحدوده	.اندشده

هردرنخبهتعدادو8/0برشعملگرضریب،50نموهاتعداد،20جمعیت
جواببهترینمقادیراینکهاستشدهگرفتهنظردرجمعیت،	05/0نیزنمو

.دهندمیارائهمختلفهايحالتبینازرا

نتایجتفسیر-3-4
dB5زینوحالتدروتنین-گوستمیالگورشودیمملاحظهکهطورهمان

. استهیاولحدسبودندورلیدلبهمشکلنیا. شودهمگرااستنتوانسته
درواستحساساریبسهیاولحدسانتخابنحوهمورددرتمیالگورنیا

شودیمروبرومشکلباتمیالگوررد،ینگصورتیخوببهعملنیاکهیصورت
دروکاهشتکرارتعدادباشدترقیدقحدسنیاهرچهوشدنخواهدهمگراو

																																																																																																																																											
3- Population	
4- Chromosome	
5- Evolve	
6- Generation	
7- Fitness	
8- Offspring	
9- Mutation	
10-	Elite	
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و همکارانعلی غلامینیوتن- سازي گروه ذرات و گوسهاي بهینهتخمین بهینه ضرایب مدل سیگنال فراصوتی با ترکیب الگوریتم

	

1239شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

نسبت:سومستون،dB20نویزبهسیگنالنسبت: دومستوننویز،بدون: اولستون). ممتدخط(شدهزدهتخمیناکوهايو) چینخط(شدهسازيشبیههايپژواك1شکل
خ(ژنتیکالگوریتم:سومردیف،)حتاس(ذراتگروهسازيبهینه:دومریف،)تتاالف(نیوتن-گوس:اولردیف. dB5نویزبهسیگنالنسبت: چهارمستون،dB10نویزبهسیگنال

).شتاز(نیوتن-گوسوذراتگروهسازيبهینهترکیبیالگوریتم:چهارمردیف،)رتا
نیوتن-وگوسذراتگروهسازيبهینهترکیبیالگوریتموژنتیکالگوریتموذراتگروهسازينیوتن،بهینه-گوسهايالگوریتمتوسطشدهسازيشبیهپژواكازشدهزدهتخمینضرایب1جدول

	ߚ݂(MHz)߮(radian)	(μs)	߬(MHzଶ)ߙ	

مربع میانگین
هاخطا

زمان
محاسبه

)یه(ثان

	75/01	1	15واقعیمقادیر
	5/0	2	5/3	6/0	35نیوتن-گوسبراياولیهحدس

	PSOوGAبرايپایینوبالاحد
00101-

100	2	20	2π	1	

مقادیر
حاصله

نویزبدون

GA	8056/14	9938/09976/65839/3990/0-	6/3	E	5-2/9	
PSO	9281/14	9996/0	9994/6	4809/0	0000/117/6	E7-2/17
GN	9996/14	0000/1	0000/7	3496/19	0000/1	11-E7/102/0

PSO+GA	0000/15	0000/1	0000/7	5000/0	0000/1	14-E5/64/0

SNR=	
	20	dB	

GA	8967/14	9987/0	0028/7	7296/6	0135/1	5-E18/25/11
PSO	8155/14	9997/0	0042/7	6321/3	1-	6-E6/31/7
GN1814/150002/1	0007/73595/190136/15-E1/102/0

PSO+GA	1816/150002/10007/77931/60136/15-E1/14/0

SNR=	
10	dB

GA6198/15	0052/1	9993/6	8799/3	051/1-	0002/05/16
PSO5440/14	0018/1	0019/7	5870/0	0000/1	5-E5/24/4	
GN5739/15	0005/1	0023/7	3810/19	0431/1	0001/0	02/0	

PSO+GA	5739/15	0005/1	0023/7	5315/0	0431/1	0001/0	4/0	

SNR=		
5	dB	

GA0510/16	0021/1	0017/7	7506/30690/1	0003/05/17
PSO	6232/14	0005/1	0073/7	5356/0	0000/1	5-E1/34/8	
GN3355/6	1578/1	1524/1	8291/5	1099/0	082/005/0

PSO+GA	0182/16	0010/1	0043/7	5561/0	0770/1	0003/04/0
	

	)س(

	)ت(	)پ(	)ب(	)الف(

	)ح(	)چ(	)ج(

	)ر(	)ذ(	)د(	)خ(

	)ش(	)س(	)ژ(	)ز(

	)μs(زمان
28/16/14/12/118/06/04/02/0

نه
دام

1	
8/0
6/0
4/0
2/0
0
2/0-
4/0-
6/0-
8/0-
1-

نه
دام

1	
8/0
6/0
4/0
2/0
0
2/0-
4/0-
6/0-
8/0-
1-

نه
دام

1	
8/0
6/0
4/0
2/0
0
2/0-
4/0-
6/0-
8/0-
1-

	)μs(زمان
28/16/14/12/118/06/04/02/0

	)μs(زمان
28/16/14/12/118/06/04/02/0

	)μs(زمان
28/16/14/12/118/06/04/02/0

نه
دام

1	
8/0
6/0
4/0
2/0
0
2/0-
4/0-
6/0-
8/0-
1-
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و همکارانعلی غلامینیوتن- سازي گروه ذرات و گوسهاي بهینهضرایب مدل سیگنال فراصوتی با ترکیب الگوریتمتخمین بهینه 

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 240

	

سرعتدروتنین- گوسروشتیمز. ابدییمشیافزامحاسبهسرعتآنیپ
حدسبودنمناسبصورتدریحتمواردبعضیدر. استآنيبالامحاسبه

بههمموضوعنیاکهشدنخواهدپارامترهانیتخمبهقادرتمیالگورزینهیاول
يهاگوشهآمدنوجودبهسبباستممکنکهاستزینوعیتوزنحوهلیدل
	.شودزیت

تمیالگورنیا. بکندحلرامسألهنیاتوانستیخوببهزینPSOتمیالگور	
ازکدامهربازهنییتعباراخودکارآنيجاه بونداردهیاولحدسبهازین

نییتعبازهشد،مشاهدههمهامثالدرکهطورهمان. کندیمآغازرهایمتغ
. ستینهاآنبودنقیدقبهازینواستگستردهاریبسپارامترهايبراشده

وتنین-گوسروشبااسیقدرآنیمحاسباتکُندسرعتروشنیابیع
.است
پژواكبهمربوطبیضراقبلروشدوهمانندزینکیژنتتمیالگور	

گروهيسازنهیبهتمیالگورمانندزینتمیالگورنیا. زندمینیتخمرایفراصوت
اریبسزینهاآنمقدارکهداردازینپارامترهايهابازهنییتعبهتنهاذرات

گروهيسازنهیبهتمیالگورباسهیمقادرتمیالگورنیا. اندشدهانتخابگسترده
بهالبته. داردازینيشتریبیمحاسباتزمانبهواستتردهیچیپيقدرذرات

درذراتگروهيسازنهیبهوکیژنتيهاتمیالگوربودنیتصادفتیماهلیدل
یول؛کندمیعمليشتریبدقتوسرعتباکیژنتتمیالگورمواقع،ازیبرخ
ذراتگروهيسازنهیبهتمیالگوردقتوسرعتموارداغلبدریکلطوربه
.استبالاتراریبس

يبالاسرعترغمیعلوتنین-گوستمیالگورشدملاحظهکهطورهمان	
ازمندینتمیالگورنیانیهمچن. رسدنمیجواببهمواردياپارهدرمحاسبات،

بردارنیاریمقادنییتعنحوهکهاستکارشروعيبراهیاولحدسبردارکی
همانندتمیالگورنیاضمندر. داردتمیالگورعملکردنحوهبرییبسزاریتأث

از. استحساسیمحليهاجواببهمشتقبریمبتنيهاتمیالگورشتریب
حدسبهيازینکیژنتوذراتگروهيسازنهیبهيهاتمیالگورگریديسو
کاملاًمحدودهکیدررهایمتغازکدامهربازهنییتعتنهاوندارندهیاول

ذراتگروهوکیژنتيهاتمیالگور. استیکافتمیالگوراعماليبراگسترده
یتماممورددروندارندشدهاضافهيزهاینودامنهبهنسبتیتیمحدود
کههمان طور(رساندنداتمامبهراخودکارشده،گرفتهنظردرزینوسطوح

نیابارزيهایژگیوجملهاز). شدمشاهدهشدهگرفتهنظردرمثالمورددر
بهالبته. استیمحلنهیبهيهاجوابازهاآنبودنمصونهاتمیالگورازدسته

سهیمقادرذراتگروهوکیژنتيهاتمیالگورکهکرداشارهدیبازیننکتهنیا
	.دارنديشتریبیمحاسباتنهیهزوتنین-گوستمیالگوربا

وایمزايداراهاتمیالگورازهرکدامآمده،دستبهجینتابهتوجهبا	
راهاتمیالگوربیمعادیبامطلوبجهینتکیبهدنیرسيبرا. هستندیبیمعا

يبالایمحاسباتسرعتتوانیم. کردنیگزیجاهاتمیالگورریسايایمزابا
تمیالگورهیاولحدسبهیوابستگعدمیژگیوباراوتنین-گوستمیالگور

بهنسبتبالاتردقتوسرعتداشتنلیدلبه(ذراتگروهيسازنهیبه
نیاازحاصلجینتا. دیرسیمطلوبجهینتبهوکردقیتلف) کیژنتتمیالگور

بالاتردقتانگریبحاصلجینتا. اندشدهآورده1جدولو1شکلدرقیتلف
تمیالگورنیاسرعت. استهیاولحدسبهآنیوابستگعدموترکیبیروش

.استوتنین-گوستمیالگورسرعتبهکینزدباًیتقرزین

یفراصوتپژواكنیچندیینمادرستنهیشیبنیتخم-4
شدهدر نظر گرفتهگنالیسکیدر یفراصوتپژواكنیکه چندیصورتدر

يپارامترهانیتخمي) خواهد بود. برا4(معادلهمطابقمربوطهرابطهباشند،

به ازینپژواك،کیيپارامترهانیتخمهمانند شدهوضعپژواكMیتمام
:)6(رابطه بودخواهدزیر	مربعاتنیکمترمسألهحل 

)6(ะݕ −  (ߠ)ݏ
ெ

ୀଵ

ะ

ଶ

حلکهاست) پارامتربردارM(ادیزيپارامترهاتعدادبامسألهکیبالامسأله
اریبسيسازنهیبهيهاتمیالگوريبرامیمستقصورتبهلیمساازگونهنیا

مشکلنیارفعيبرا. استرممکنیغهاآنییهمگرامواردیگاهدرومشکل
ݕگنالیسروشنیاتوسط. کرداستفادهتوانیمدیاميسازنهیشیبروشاز

دنبالبههموارهيسازنهیبهتمیالگوروشدخواهدتجزیهمجزاگنالیسMبه
بهمسألهواقعدرروشنیاتوسط. استپژواكکیيپارامترهانیتخم
زمانهردروشودیملیتبدمجزاکاملاًپژواكMيپارامترهانیتخم
ܯبایفراصوتگنالیسکی. استپارامتربردارکینیتخممشغولتمیالگور

:شودیمگرفتهنظردر)7رابطه (صورتبهپژواك

ݕ)7( =  ݔ

ெ

ୀଵ

	

ݔنییتعيبرا. استناشناختهیگوسپژواكعنوانبهݔرابطهنیادرکه
صورتبهآنیاضیردیام) 7(معادلهیطخرییتغکیبا]18[مرجعطبق

:آمدخواهددستبه)8رابطه (

ොݔپارامترهايفراصوتی،پژواكیکپارامترهايتخمینهمانندحال
()حلبا

:آیدمیدستبه) 9(معادله

)9 (ቛݔො
() − ቛ(ߠ)ݏ

ଶ
	

آنپاسخعنوانبهشود) 9(معادلهشدننهیکمباعثکهياߠپارامتربردار
پژواكMیتماميبراندیافرنیاتکراربا. شدخواهدگرفتهنظردرپژواك
شدهکیتفکصورتبههاپژواكیتماميپارامترهاگنال،یسدرموجود

ොݔمقدارگامهردر،يبعديتکرارهایپدر. شدخواهندمحاسبه
()مقداربه

یکلتمیالگور. شدخواهدهمگراآنبهتینهادروشدهترکینزدامmپژواك
يسازنهیشیبتمیالگوراستشدهاستفادهپارامترهانیتخميبراآنازکه
زینتمیالگورنیادر. ]19[است) SAGE1(یتناوبيفضاباافتهیمیتعمدیام
بهتوجهبا. بودخواهد) 9(معادلهمحاسبهبرايحلگرتمیالگورکیبهازین

گروهيسازنهیبهيهاتمیالگورازیقیتلفقبل،قسمتازآمدهبدستجینتا
ابتداکهصورتنیبد. گرفتخواهدقراراستفادهموردوتنین- گوسوذرات
کیوشدخواهداجراذراتگروهيسازنهیبهتمیالگورتحتSAGEتمیالگور

-استیینهاجواببهکینزدیول-نداردهميادیزدقتکهیکلجواب
گروهيسازنهیبهتمیالگورازآمدهبدستنقطهسپس. آمدخواهدبدست
جوابوشدخواهدانتخابوتنین- گوستمیالگورهیاولحدسعنوانبهذرات

.آمدخواهدبدستترقیدق

گنالیسدرموجوديهاپژواكتعدادنیتخم-4-1
تمیالگورازتوانیمگنالیسکیدرموجوديهاپژواكتعدادنیتخميبرا

بهکهياMتعدادروشنیادر. کرداستفاده) MDL2(فیتوصطولحداقل
نییتعازینمورديهاپژواكتعدادعنوانبهشودنهیکمMDLمقدارآنيازا
پژواكکیکردنوضعباراخودکارابتداتمیالگورروش،نیاتوسط. شودیم

																																																																																																																																											
1- Space	Alternating	Generalized	Expectation	Maximization	
2- Minimum	Description	Length	

ොݔ
() = ݏ ቀߠ
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:]20[شودیممحاسبه)10(معادلهباMDLمقدارانتهادروکندیمآغاز

(ܯ)ܮܦܯ)10 = ܯߤ) + 1) log
ܧ
ܰ

مربعاتنیانگیميخطاE،)5برابرنجایادر(مجهولاتتعدادߤرابطهنیادر
هردرMوEفقطوهستندثابتߤوN. استگنالیسنقاطتعدادهمNو

نیایولکندیمدایپکاهشقطعاEًمقدارMشیافزابا. کندیمرییتغتکرار
تعدادنیکمترتوسطخطانیکمترکهاستیحالتکردندایپدنبالبهاصل

.دیآبدستMپژواك
رییتغدوبهMمقدارمربوطه،MDLمحاسبهازپستم،یالگوراولتکراردر
يانتهادرمجدداً. کندیمتکرار=2Mبابارنیاراخودکارتمیالگوروکندیم

آنیقبلمقدارباوشودیممحاسبهزینحالتنیابهمربوطMDLتم،یالگور
بهMباشد،کردهدایپکاهشMDLمقدارکهیصورتدر. شودیمسهیمقا
1M+تعدادباتمیالگورمجدداًوکندیمدایپرییتغMدر. شودیمتکراردیجد
- یممتوقفتمیالگوروبودههاپژواكحیصحتعدادMمقدارصورتنیاریغ

:استریزصورتبهSAGEتمیالگورياجرایینهاروند. شود
.بدهقرار1برابرراܯمقداروکنمشخصرارهایمتغبازه: اولگام
.بدهقرار1برابرراmمقدار: دومگام
(8معادلهتوسط(کنمحاسبهراامmپژواكدیاممقدار: سومگام از) 

.)شودیماستفادهدیامگنالیسمحاسبهيبراهابازهنیانگیم
يپارامترهاریمقادذراتگروهيسازنهیبهتمیالگورتوسط: چهارمگام

.کنمحاسبهراقبلگامدرشدهمحاسبهگنالیس
1݉بهرا݉: پنجمگام ݉نکهیامگربازگردسومگامبهوبدهرییتغ+ >

.ܯ
حدسعنوانبهراقبليهاگامازآمدهبدستيپارامترهابردار: ششمگام

.ریبگنظردروتنین-گوستمیالگورهیاول
.بدهقرار1برابررا) پژواكشمارنده(	mو) تکرار(pمقدار
.کنمحاسبه) 8(معادلهتوسطراامmدیاممقدار: هفتمگام
	

	

راامmدیاميپارامترهاریمقادوتنین-گوستمیالگورتوسط: هشتمگام
.کننیگزیجایقبلمقدارباوکنمحاسبه

݉	1بهراm: نهمگام نکهیامگربازگردهفتمگامبهوبدهرییتغ	+
݉ > .ܯ

راقبلتکرارازحاصلبرداروشدهمحاسبهيپارامترهابردار1نرُم: دهمگام
ازشیبکهیماداموکنسهیمقاشدهنییتعقبلازآستانهمقدارباومحاسبه

1و	=	1mدادنقرارباباشد،شدهنییتعحد =  .بازگردهفتمگامبه+
.کنسهیمقاآنیقبلمقدارباوکنمحاسبهراMDLمقدار: ازدهمیگام
ܯ1کهیصورتدر ܯ1بهراܯباشد،داشتهینزولروندMDLایو= +	
.بازگرددومگامبهوبدهرییتغ

وشدهيسازهیشبيهاگنالیسبرSAGEتمیالگوراعمال- 4-2
یتجرب

دودرشدهيسازهیشبیگوسپژواكدوگرفتننظردرباقسمتنیادر
تمیالگور،dB10زینوکردناضافهوهمپوشانیباوهمپوشانیبدونحالت
بهوتنین-گوسازتنهاکهياSAGEتمیالگورباقبلقسمتدرشدهیمعرف

و2جدولدرحاصلجینتا. شودیمسهیمقاکندیماستفادهحلگرعنوان
.اندشدهآورده2شکل

نیاMDLتمیالگورتوسطونباشدمشخصهاپژواكتعدادکهیمواقعدر
ازشتریبهیاولحدسبهوتنین- گوستمیالگوریوابستگزینشودنییتعمقدار
مسائلمورددرSAGEتمیالگورعملکردنحوهیبررسيبرا. شودیمهمقبل
شیآزماازحاصلیشیآزمایفراصوتگنالیسدويروبرتمیالگورنیا،یواقع

نرخوMHz4يعمودیفراصوتتراگذارکیتوسط2یبازتابفراصوتی
وهمپوشانیبدوناکوهايحالتدودرهیثاندر	نمونه100يبردارنمونه

3جدولو3شکلدرحاصلنتایجکهشدنداعمالهمپوشانیبااکوهاي
.اندشدهآورده
بازهیکتعیینباتنهاترکیبیالگوریتمشودمیملاحظهکههمان طور	
تخمینبهموفقنیوتن-گوسالگوریتممشابهدقتیوسرعتباتقریباًکلی

. استشدهنهاییجواب

																																																																																																																																											
1-	Norm	
2-	Pulse-Echo	

݂	(μs)	߬(MHzଶ)		ߙ 	(MHz)	߮	(radian)ߚ	

میانگین
مربع 

هاخطا

تعداد
تکرار

زمان
محاسبه

)یه(ثان

یواقعریمقاد
159/0	7	5/01
12	2/2	2/1	6	1	7/0	

	وتنین-گوسيبراهیاولحدس
17	87/0	5/6	0	2/1	
25	83/1	7/1	8	0	1	

نییپاوبالاحد
0	5/0100
30	2	102π	1	

ریمقاد
حاصله

GN	

یهمپوشانبدون
4601/14	8959/00191/73461/00772/0

00016/018	55/0	
3896/12	1962/2	0498/6	4352/13	7129/0	

یهمپوشانيدارا
0047/12	9251/01641/7	8438/1	9490/0	

00018/0	2267	31/3	
6419/18	2508/1	1619/6	1463/16-	7099/0	

PSO	
+GN

یهمپوشانبدون
4606/14	8959/0	0191/7	3461/0	9772/0	

00016/01886/0
3876/12	1962/2	0498/6	1521/7	7128/0	

یهمپوشانيدارا
4003/12	9190/0	1501/7	5510/1	9420/0	

00016/062253/1
6992/17	2440/1	1380/6	4775/2	7069/0	

ووتنین-گوسبریمبتنSAGEتمیالگوردوتوسطهمپوشانیبدونوهمپوشانیباياکوهاحالتدودرdB10زینوبايهاپژواكازآمدهدستبهریمقاد2جدول
SAGEوتنین-گوسوذراتگروهيسازنهیبهتمیالگوربریمبتن.
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الف(نیوتن-گوسالگوریتمبرمبتنیSAGEالگوریتمتوسط) توب(همپوشانیباو) پوالف(همپوشانیبدونحالتدودرdB10	نویزباهايپژواكپارامترهايتخمین2شکل
)توپ(نیوتن-گوسوذراتگروهسازيبهینههايالگوریتمبرمبتنیSAGEالگوریتمو) بو

ونیوتن-گوسبرمبتنیSAGEالگوریتمدوتوسطهمپوشانیدارايوهمپوشانیبدونحالتدودرآزمایشیفراصوتیهايسیگنالپارامترهايتخمینازحاصلمقادیر3جدول
SAGEنیوتن-گوسوذراتگروهسازيبهینهالگوریتمبرمبتنی.

	يریگجهینت-5
يسازمدلیگوسپالستوسطکهیفراصوتيهاپژواكبیضرانیتخميبرا
برمبتنیهايتمیالگوراولدسته. شداستفادهتمیالگوردستهدوازشوندیم

يهاتمیالگوردومدسته. بودوتنین- گوستمیالگورجملهازمشتق،محاسبه
يسازنهیبهوکیژنتتمیالگوردوقسمتنیادر. بودندعتیطبازبرگرفته

خاطربهذراتگروهيسازنهیبهتمیالگورکهشدندیبررسذراتگروه
تمیالگوردونیايایمزاقیتلفبا. داشتيبالاترییهمگراسرعت،یسادگ

هیاولهايحدسبايترقیدقيهاجوابوتنین- گوسوذراتگروهيسازنهیبه
تمیالگوراززینپژواكنیچنديپارامترهانیتخميبرا. آمددستبهپراکنده

SAGEشداستفادهاستدیاميسازنهیشیبتمیالگورافتهیمیتعمحالتکه .

گنالیسدرموجودیفراصوتيهاپژواكتعدادتعیینبرايهمMDLتمیالگور
زینحالتنیاتیقابلاستفاده،موردحلگربهبسته. گرفتقراراستفادهمورد

گروهيسازنهیبهتمیالگوردوقیتلفباپژواك،تکحالتهمانند. بودمتفاوت
ازکدامهرصینقاکهشدحاصلیبیترکتمیالگورکیوتنین-گوسوذرات
شدهیمعرفيهاتمیالگور. شدنیگزیجاگریدتمیالگورتیمزباهاتمیالگور

وهمپوشانیبدوناکوهايحالتدودریشیآزمایفراصوتيهاگنالیسيرو
از. آمددستبهخوبیيهاجوابکهشدندیبررسزینهمپوشانیبااکوهاي

است،متقارنکاملاًشدهگرفتهنظردریگوسپژواكپوششکلکهآنجا
. نداشتوجودیشیآزمايهاپژواكبهشدهمحاسبهپژواكکاملبرازشامکان

خواهدشیافزانتایجدقتقطعاًرمتقارنیغمدلکیازاستفادهصورتدر
.یافت

	ߚ߮(radian)	݂(MHz)	(μs)߬(MHzଶ)ߙ

میانگین
مربع 

هاخطا

تعداد
تکرار

زمان
محاس

به
)یه(ثان

	نیوتن-گوسبراياولیهحدس
30	29/1	4	0	1
30	3/2	2	4	0	1	

پایینوبالاحد
0	15/0100
30	5/2	2	10π2	1

دیر
مقا

صله
حا

GN	

همپوشانیبدون
9151/38	2372/11359/42160/0-0128/1

0042/0	22	24/0	
2576/41	2766/26565/40174/0-5197/0

	همپوشانیداراي
2505/39	2363/1	1440/4	2359/0-	0147/1	

0048/0	33	24/0	
0744/51	6740/1	8801/4	3726/6-	5238/0	

PSO+	
GN

	همپوشانیبدون
9148/38	2372/1	1359/4	0672/6	0128/1	

0042/0231
2578/41	2766/2	6565/4	2658/6	5197/0	

همپوشانیداراي
2532/39	2363/1	1440/4	2360/0-	0147/1	

0048/0553/1
0692/51	6740/1	8802/4	7600/18	5238/0	

	)ب(

	)ت(	)پ(

	 	

		

نه
دام

5/1

1

5/0

0
	

5/0-

1-

5/1-

	)μs(زمان
35/225/115/0	

	)μs(زمان
35/225/115/0	
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5/1

1

5/0

0
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و) بوالف(نیوتن- گوسالگوریتمبرمبتنیSAGEالگوریتمتوسط)توب(همپوشانیباو) پوالف(همپوشانیبدونحالتدودرفراصوتیسیگنالپارامترهايتخمین3شکل
)توپ(نیوتن-گوسوذراتسازيبهینههايالگوریتمبرمبتنیSAGEالگوریتم

	میعلافهرست- 6
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