
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

استفاده از معادلات سهموی جهت تعيين نحوه انتشار امواج صوتی در محيط زيرآب و 
 زير بستر دريا برای شکل کف متغير 

 
 

 دانشيار گروه مهندسی برق و کامپيوتر، دانشکده فنی، دانشگاه تهران ای محمود کمره
        کارشناس ارشد، پژوهشکدة مهندسی جهادسازندگی   پيمان شهسواری

 
 

  دهچکي
گردد،  صورت تابعی از فاصله بيان می بررسی چگونگی انتشار امواج صوتی شناورهای دريايی در نزديکی سواحل که شکل بستر يکنواخت نبوده و به

ی پايين ها های کم بتواند کارآيی خوبی در فرکانس نيازمند روشی است که علاوه بر در نظر گرفتن انرژی صوتی منتقل شده از زير بستر دريا در عمق
بندی و سپس با جداسازی توابع، معادله سهموی تشکيل و سپس اين معادله با  ای فرمول در اين مقاله معادله موج در مختصات استوانه. داشته باشد

ا فراهم نموده است افزاری ر حل معادلة مزبور امکان تهيه برنامه نرم. استفاده از روش اختلاف محدود و با در نظر گرفتن شکل کف متغير حل شده است
که با دريافت اطلاعاتی از قبيل فرکانس، دامنه و نمودار تشعشعی منبع تابش کننده، زاويه تيلت، سرعت صوت در آب و زير بستر دريا و پارامترهای 

  .نمايد محيطی، دامنه سيگنال آکوستيکی رسيده به هر نقطه را محاسبه می
  . امواج صوتی، روش اختلاف محدود، سرعت انتشار، انرژی صوتیمعادله موج، معادلات سهموی،: کلمات کليدی

  

Using Parabolic Equations to Determine Propagation of Acoustic 
Waves in the Water and Under Seabed with Variable Shapes 
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P. Shahsavari       Jahad-e-sazandegi Research Center, Tehran, Iran 

 
 
Abstract 

Propagation analysis of the acoustic waves generated by the vessels and submarines nearby the 
coast, where the seabed shape is not uniform and is a function of distance, needs a method which 
consider not only acoustic energy transferred from the seabed in shallow waters but can be applied in 
low frequencies as well. In this article wave equation in cylindrical coordinate is formulated and then 
by separating functions, parabolic equations are developed. Considering the variable seabed shape, 
this equation is solved using Finite Difference Method. Solving this equation provides development 
of a software which can calculate acoustic signal amplitude reached to any point, based on the input 
data such as frequency, signal amplitude and amplitude and radiation pattern of the source, tilte 
angle, sound velocity in the water and under the seabed and also environment parameters. 
Key words: Wave equation, Parabolic equations, Acoustic waves, Finite difference method, 
Velocity of propagation, Acoustic energy. 
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   مقدمه-۱
يکی از روشهای رياضی جهت حل  (.P.E) )۱(معادلات سهموی  

انتشار  باشد که در حل مسائل مربوط به معادله موج هلمهولتز می
ابعاد محيط کوچکتر از (های پايين  خصوص در فرکانس امواج به

و برای محيط هايی که پارامترهای آن با فاصله تغيير ) طول موج
  . استفاده قرار گيردتواند مورد کنند می می
حل معادلـه موج هلمهولتز با استفاده از روشـهای مرسـوم در              

و اخـتلاف    (FE) )۲(حل عددی معادلـه موج مانند اجزای محـدود       
تشکيل ماتريسهايی با ابعاد بسيار بـزرگ         منجر به  (FD) )۳(محدود

های بـا ابعـاد بـزرگ ماننـد مـسأله             خواهد گرديد که برای محيط    
سادگی  هــای امــروزی بــه  بــا اســتفاده از رايــانهحاضــر حــل آنهــا

ای از حـل را   باشد، لـذا لازم اسـت قـسمت عمـده         پذير نمی   امکان
صورت تحليلی انجام داده و آنجا که امکان ادامه حـل تحليلـی               به

وجود ندارد از طريق جداسازی توابع، معادله سـهموی را تـشکيل      
وش اخـتلاف   داده و سپس با استفاده از روشهای عـددی ماننـد ر           

برای اين منظور بايد تابع فشار صوتی       . محدود مسأله را حل نمود    
چند تابع تجزيه و معادلات حاکم بر هر يک از اين توابـع حـل                 به

ــود ــه    . شــ ــوتی را بــ ــشار صــ ــه فــ ــورتی کــ شکل  در صــ
)),((exp)(),( zrrAzrp φ=   در نظــر بگيــريم روشــی 

ــه  ــو ب ــه روش پرت ــد  موســوم ب ــد آم ــن روش در . دســت خواه اي
کـاربرد مناسـبی   ) طول موج بزرگ   ابعاد نسبت به  (های بالا     کانسفر

اکنون از اين روش در بررسی انتشار امـواج راديـويی و              دارد و هم  
در صورت انتخاب تابع فشار صـوتی       . ]۱[گردد    صوتی استفاده می  

ــه ــرم  ب ),()()(ف zrzrp ΨΦ= ــه روش  روشــی موســوم ب
هـای   ين روش در فرکانـس ا. ]۲[دست خواهد آمد  مدهای نرمال به 

ــيکن مخــصوص محــيط  ــاربرد دارد ل ــايين ک ــه   پ ــايی اســت ک ه
پارامترهای محيط مانند عمق آب، پروفيل سرعت صوت در آب و           

  . غيره مستقل از فاصله باشد
های پايين کاربرد داشته و هم  روش ديگری که هم در فرکانس  

فاصله متغير است  هايی که خصوصيات محيط نسبت به در محيط
قابل استفاده باشد روش معادلات سهموی است که فشار صوتی 

),(),()(توسط رابطه  rzrzrp ΦΨ=شود  بيان می.  

                                                 
1- Parabolic Equations 
2- Finite Elements  
3- Finite Difference  
 
 

ها جهت حل مسايل الکترومغناطيسی و انتشار  اولين فعاليت  
امواج راديويی در فضای آزاد با استفاده از معادلات سهموی 

 ]۳[و فوک گردد که توسط لئون تويچ   باز می۱۹۴۰سال های  به
های ديگر علوم مانند  بعد از آن اين روش در شاخه. صورت گرفت

روش معادلات . نور و فيزيک پلاسما مورد استفاده واقع گرديد
 ]۴[ توسط هاردلين و تاپرت ۱۹۷۰سهموی نخستين بار در سال 

برای حل معادله امواج صوتی در محيط زيرآب پيشنهاد و سپس 
ربردی در بررسی انتشار امواج صوتی عنوان يک شيوه مهم و کا به

در .  مستند شد]۵[ توسط تاپرت ۱۹۷۷در زيرآب دريا در سال 
ابتدا اين معادله با استفاده از تبديل فوريه حل و سپس با سريعتر 
شدن کامپيوترها الگوريتم ارائه شده روز به روز کاملتر و خطای 

ترين  وفقامروزه اين روش يکی از م. اين الگوريتم کمتر گرديد
ها جهت بررسی طنين، انتشار در عمق کم، اثر تغييرات بستر  روش

دريا و همچنين پراکندگی و پخش شدگی سيگنال صوتی 
  .باشد می

  
   روابط رياضی-۲

معادله امواج صوتی در زيرآب دريا طبق معادله پيوستگی   
جرم، معادله اويلر و معادلات آدياباتيک برحسب فشار اکوستيکی 

معادله هلمهولتز . باشد معادله هلمهولتز قابل بيان میصورت  به
ای و در دو بعد مسافت، عمق و با فرض ثابت  در مختصات استوانه

tiezrpصورت  بودن چگالی و در نظر گرفتن حل به ω−),( 
  :باشد صورت زير قابل بيان می به
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),( عمق، z مسافت، rکه در آن  zrp ،0 فشار صوتیk 

0/),(عدد موج و  zrCCn  0C ضريب سرعت موج و =
smسرعت صوت متوسط و برابر  معادله فوق . باشد  می۱۵۰۰/

های غير يکنواخت قابل حل نبوده و   تحليلی در محيطورش به
تبديل اين  توان با  ليکن می. روش عددی حل شود بايد به می

ای از حل را از روش تحليلی و  تابع به دو تابع زير قسمت عمده
  .روش عددی انجام داد بقيه را به

  
)(),(),( rzrzrp ΦΨ=          )۲(  
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معادلات ) ۱(عادله ديفرانسيل با قرار دادن اين تابع در م

. گردد ديفرانسيل قابل تفکيک برای هر يک از توابع حاصل می
 معادله بسل است که با rΦ)(معادله ديفرانسيل حاکم بر تابع 

اينکه موج صوتی يک موج منتشر شونده است، جواب  توجه به
  :تواند تابع هنکل درجه اول باشد اين تابع می

  

))
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((exp2)()( 0
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                 )۳(  
  :کند تابع دوم در معادله زير صدق می
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                 )۴(  
با ) ۴(گردد، معادله ديفرانسيل رابطة  همانگونه که مشاهده می

خصوص کف دريا  شرايط مرزی حاکم در سطح و به توجه به
روش  تحليلی نبوده و حل آن بهراحتی قابل حل به شيوه  به

هايی با ابعاد  ايجاد ماتريس صورت مستقيم نيز منجر به عددی به
لذا لازم است که با فرضيات مناسب . بسيار بزرگ خواهد گرديد

تر کرده و با استفاده از روش عددی  معادله موجود را ساده
شرايط مرزی موجود آن را حل   و با توجه به(FD)اختلاف محدود 

  .ودنم
  :شود در ابتدا جهت حل اپراتورهای زير تعريف می
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  :شود صورت زير تبديل می به) ۴(که در نتيجه معادلة ديفرانسيل 

  
0)()( 0000 =Ψ++−+ QkikiPQkikiP   )۶(  

  
در صورت برابر صفر قرار دادن عبارت اول موج بيرون رونده 

و در صورت برابر صفر قرار دادن عبارت دوم )  مثبتrسمت  به(
در مسايل . آيد دست می به)  منفیrسمت  به(موج داخل شونده 

شود ليکن در  انتشار فقط عبارت اول برابر صفر درنظر گرفته می

مسأله  صورتی که قصد داشته باشيم مسأله بازتابش را نيز به
، عبارت دوم را نيز برابر صفر در نظر گرفته و انتشار اضافه نماييم

با در نظر گرفتن عبارت اول برابر . نماييم هر دو معادله را حل می
  :گردد صفر معادلة زير حاصل می

  
Ψ−=Ψ )1(0 Qkip           )۷(  

  
 جهت Qخارج نمودن اپراتور مشتق از زير راديکال در اپراتور 

الزامی است و برای اين منظور رابطة زير را برای ) ۷(ابطة حل ر
  :نماييم  تعريف میQاپراتور 
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 باشد با توجه 0θافق  اگر زاويه جهت انتشار موج نسبت به

صورت   بهq عبارت ]۶[رابطة انکسار موج و محاسبات مرجع  به
  :زير خواهد بود

0sin θ−=q  
واضح است که هرچه زاويه حرکت موج نسبت به خط افق 

در .  با تقريب بهتری قابل محاسبه استQتر باشد مقدار  کوچک
 Qاپراتور  تقريب مناسب برای qصورت کوچک بودن مقدار 

  :توسط رابطة زير قابل بيان است

qbb
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Q
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=            )۹(  

باشد و  تقريب پاده درجه اول معروف می به) ۹(تقريب رابطة 
ازای  اين مقادير به. دهد نشان می) ۱۰(خطای تقريب را رابطة 

رسيم و در ضرايب مختلف که در جملات بعد آورده شده است، ت
  .]۶[نمايش داده شده است ) ۱(شکل 
  

qbb
qaa

qError
10

101
+
+

−+=       )۱۰(  

  
. مقادير ضرايب مقدار تقريب متفاوت خواهد بود با توجه به

 که دو ]۵[ است Tappertاولين تقريب برای اين رابطه تقريب 
  : استصورت رابطة زير قابل بيان جمله اول سری تيلور بوده و به

  
Tappertqq 5.011 +=+      )۱۱(  
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   با يکديگر برحسب زاويه ارسالی موج]۵[ Tappert و ]Greene ]۸[ ،Clearbout ]۷های   مقايسة خطای تقريب-۱شکل 
  

. گردد با اين تقريب معادله استاندارد سهموی حاصل می
برای امواجی که زاويه ) ۱(شکل  خطای تقريب مزبور با توجه به

باشند مناسب   درجه می۱۰وشش تشعشعی آنها کم و حدود پ
توان دقت محاسبـات  با در نظر گرفتن جملات بيشتر مـی. است

 Clearboutطوری که ميزان خطا با تقريب  بـه. را بيشتر نمود
 تا ]۸[ Greene درجه و با تقريب ۲۵ تا زوايای حدود ]۷[

منحنی خطا برحسب .  درجه قابل قبول است۴۰زوايای حدود 
 .آورده شده است) ۱(های مختلف در شکل  درجه در تقريب
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q
qq
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79624.09998.01
+

+
=+  )۱۳(  

  
   روش عددی حل-۳

کارگيری معادلات سهموی  همانگونه که مشاهده گرديد، با به  
.).( EPهای انجام شده در  ز اپراتورها و ساده سازی و استفاده ا

حاصل شد که اين معادله توسط روش اجزای ) ۷(نهايت معادله 
),(اين معادله در فضای دوبعدی . باشد محدود قابل حل می zr 

هايی  قسمت محيط به) (۲(بندی صورت گرفته در شکل  و با تقسيم
  :دهد نتيجه می)  تقسيم شده است∆r و ∆zبا ابعاد 
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   تقسيم بندی فضا برای حل به روش اختلاف محدود-۲شکل 
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شرايط مرزی حاکم بر امواج صوتی طبق برابری فشار صوتی و   
  :صورت زير قابل بيان است سرعت ذرات به

  :برابری فشار صوتی
),(),( 21 BB zrzr Ψ=Ψ        )۱۵(  

  
  :برابری سرعت ذرات

Bzz
Bzz zz == ∂

Ψ∂
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21

11
ρρ
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BZعمق در فصل جدايی دو قسمت است ،.  
از قانون پيوستگی و برابری فشار صوتی در مرز ) ۱۵(رابطة   

از برابری سرعت نرمال ذرات در دو ) ۱۶(بين دو محيط و رابطة 
  .دست آمده است همحيط ب

و ) ۱۶(و ) ۱۵(با در نظر گرفتن شرايط مرزی طبق روابط   
کارگيری روش اختلاف محدود جهت حل معادله ديفرانسيل  به

در نهايت معادله ماتريسی زير ) ۲(شکل  و با توجه به) ۷(رابطة 
  :گردد حاصل می
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هايی از  آيند و چگالی و ضريب شکست در قسمت دست می به

اند و در محدوده   مشخص شده∆r و ∆zا ابعاد محيط که ب

)1 وl(مرزهای جدايی  −l اند   واقع شده)1 و+11( و
 2ω و 1ω و n)2 و2ρ( و n)1 و1ρ(ترتيب عبارتند از  به

  :دهند دست می را نيز روابط زير به
  

)(
2 00

0
01 ba

rik
b −

∆
+=ω       )۱-۱۹(  
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2 00
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∆
+=ω       )۳-۱۹(  

 

)(
2 11
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b −

∆
+=∗ω       )۴-۱۹(  

Ψ+1شود يافتن مقادير  همانگونه که در رابطة بالا مشاهده می m 
 Ψدر اين روش مقادير . باشد  میmΨدانستن مقادير  منوط به

دست  ن مقادير پله بعدی بهدر هر نقطه محاسبه شده و از روی آ
اين روش تا انتهای مسير ادامه پيدا می کند و در نهايت . آيد می

البته همانگونه که واضح به نظر . آيد دست می ها بهΨکل 
 در ابتدای مسير مشخص باشد Ψبايد مقادير تابع  رسد، می می

اين . دست آورد تابع مقادير را در کل مسير بهتا بتوان از روی اين 
تابع که به تابع شروع کننده معروف است به خصوصيات منبع 

پارامترهای حاکم بر تابع شروع کننده . تشعشعی بستگی دارد
شامل مقاديری چون عمق منبع، پترن تشعشعی و شدت صوت 

  .باشند ارسالی می
عددی بستگی داشته و عوامل مت انتخاب شروع کننده خود به  
های مذکور مبتنی بر  روش. های مختلفی ارائه شده است روش
و يا تحليلی ) ]۸[مانند استفاده از مدهای نرمال (های عددی  روش
 استفاده شده ]۶[در اين مقاله از شروع کننده گوسی . باشند می

  . دست آمده است و نتايج قابل قبولی به

)1(2tan2)(
2

2
0

1 )(tan),0(
θ

θ szz
k

eAz
−

−

=Ψ  

     )2(sin)(0 θszzike −       )۲۰(  
  

 پهنای نيم توان 1θ عدد موج، 0k عمق منبع، szکه در آن 
  .باشد  زاويه تيلت می2θدياگرام تشعشعی منبع و 
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  نهايت  تضعيف و نمايش بستر با عمق بی-۴
برحسب  (αعدد موج در محيط بستر دريا با ضريب تضعيف   
mNep   :عبارت است از) /

0>+= ααω i
c

k         )۲۱(  

  
اگر ضريب تضعيف در واحد طول موج را محاسبه کنيم خواهيم 

  :داشت

=−= −

+−

)(log20
)(

r

r

e
e

α

λα

λα  

λλα /)(log20 dBe         )۲۲(  
  

بـا استفاده از رابطــه ضريب سرعت موج و استفاده از رابطـة 
مقدار ضريب سرعت موج در نواحی با تضعيف از رابطه زير ) ۲۱(

  :قابل محاسبه است

≈



 +≈=

ω
α ci

C
C

k
kn 21)()( 202

0

2  

 







+

29.27
1)( 20 λαi

C
C         )۲۳(  

  
 تضعيف شود با دانستن مقدار همانگونه که در رابطة بالا ديده می

البته . دست آورد توان ضريب سرعت را به در واحد طول موج می
اين نکته توجه داشت که در صورتی که قسمت موهومی از  بايد به

توان از اين رابطه استفاده  قسمت حقيقی بسيار کوچکتر باشد می
  .نمود
افزار انتشار موج بايد در نظر  موضوع ديگری که در تهيه نرم  

در مسائل عملی . نهايت است سازی عمق بی گرفته شود شبيه
سمت پايين  نهايت ادامه دارد و موج صوتی که به عمق بستر تا بی

دهد تا کاملاً محو  حرکت خود ادامه می کند آنقدر به حرکت می
نهايت در نظر گرفتن عمق  در محاسبات عددی بی. گردد
اين . مودسازی ن ای آن را شبيه گونه بايد به پذير نبوده و می امکان

ای با عمق محدود ولی تضعيف بالا انجام  عمل با قرار دادن لايه
ای با  گردد، لايه مشاهده می) ۳(همانگونه که در شکل . گيرد می

) از نظر سرعت صوت و چگالی(امپدانس مشخصه لايه بستر دريا 
ترين لايه در نظر گرفته  ليکن با تضعيف بسيار بالا در پايين

  .شود می

  
  

   شبيه سازی محيط دريا-۳شکل 
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با توجه به اين که امپدانس صوتی اين لايه برابر لايه پيشين 
گردد و کل موج تابيده شده  باشد موجی از آن منعکس نمی می
تضعيف بسيار بالای اين لايه باعث . نمايد داخل آن نفوذ می به

خواهد شد که انرژی صوتی کاملاً در آن تلف گشته و اثری از آن 
  .امه مسير باقی نمانددر اد
توان محيط  می. گردد مشاهده می) ۳(همانگونه که در شکل   

ناحيه آب و . بندی نمود سه بخش اصلی تقسيم سازی را به شبيه
بايد پارامترهای واقعی  باشند و می ناحيه بستر نواحی حقيقی می

سپس ناحيه بستر مجازی با عمق و تضعيف . را ملحوظ نمود
  .کافی قرار دارد

نهايت  مدل واقعی که عمق بستر بی جهت شبيه شدن مدل به
حدی باشد  است بايد عمق ناحيه تضعيف و ميزان تضعيف آن به

که اولاً انرژی صوتی را کاملاً تلف نمايد و ثانياً مقدار تضعيف 
کار رفته در روابط را  قدر زياد نباشد که اعتبار تقريب به آن

  .دار نمايد خدشه
  زی نتايج شبيه سا-۵

  حـل معادلــه موج بـا استفاده از روش معــادلات سهمـوی و   
  

  
  

بکارگيری روش عددی اختلاف محدود در اين مقاله منجر 
سازی و بررسی نحوه  افزاری جهت شبيه ايجاد يک بسته نرم به

. انتشار انرژی صوتی در محيط زيرآب و زيربستر دريا گرديد
صلی منبع سيگنال شامل افزار مشخصات ا پارامترهای ورودی نرم

توان دياگرام تشعشعی، فرکانس و دامنه  زوايای تيلت و پهنای نيم
شامـل درجه حرارت، ميزان شوری (و نيز پـارامترهای محيطـی 

افزار نمايانگر دامنه فشار صوتی  خروجی اين نرم. باشند می...) و 
سازی که با  بعضی از نتايج حاصل از شبيه. در نقاط مختلف است

 مقايسه گرديده تطابق خوبی را ]۱۲[ و ]۱۱[، ]۱۰[راجع معتبر م
های انجام شده سرعت  سازی در کلية شبيه. نشان داده است

smصوت در آب برابر  ، سرعت صوت در بستر برابر ۱۵۰۰/
sm   و چگالی بسترλ/dB۵/۰، تضعيف بستر ۱۷۰۰/
3/ mkg۱۵۰۰در نظر گرفته شده است .  

فشار صوتی در مختصات دوبعدی برحسب عمق ) ۴(در شکل   
های مختلف محيط زيرآب دريا و در  و فاصله از منبع در قسمت

  .حالت وجود مانعی مانند کوه نشان داده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )کوه( در حضور ناهمواری تپه ای  نمايش انتشار امواج صوتی در زيرآب-۴شکل 
  

 m۱۰۰ در عمق Hz۲۵در اين شکل منبع صوتی با فرکانس 
گردد، وجود مانع کوه باعث  همانگونه که مشاهده می. قرار دارد

در شکل . عـدم انتشار امواج صوتی در مسير پشت آن شده است
 ]۱۰[ متری با مرجع ۱۵۰صوتی در عمق مقدار شدت امواج ) ۵(
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گردد شدت صوت  همانگونه که مشاهده می. مقايسه شده است
با مقدار تضعيف محاسبه شده توسط ) ب(دست آمـده شکل  بــه

  . از لحاظ نقاط اکسترمم شباهت دارند]۱۰[) شکل الف(بروک 

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۴(ستر به شکل امواج صوتی با پروفيل ب) انرژی( نمايش تضعيف -۵شکل 
  

دار در دريا حل شـده  مسأله برای يک سطح شيب) ۶(در شکل 
) شکل الف(افزار  سازی توسط اين نرم شبـاهت نتايج شبيـه. است

کاملاً مشهود ) شکل ب (]۱۱[با نتايج ارائه شده در مرجع 
همچنين مقايسه ديگری نيز در بستری با شيب ثابت . باشد می

) ب-۷شکل (رفتـه است که نتايج آن سمت سـاحل صورت گ بــه
آورده شده ) الف-۷شکل  (]۱۲[جهت مقايسه با نتايج مرجع 

  .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  دار  الگوی انتشار در زيرآب دريا و بستر و در بستر شيب-۶شکل 
  

 است که عمق بستر در km۴نظر دارای طول  محيط مورد
صفر رسيده است لذا   و در انتهای مسير بهm۲۰۰ابتدای مسير 

) ۷(در شکل . باشد  می۵/۰با شيب ثابت، ضريب زوايه برابر 
   و عمـق دريافت m۱۰۰، عمـق منبـع Hz۲۵فـرکانس منبع 
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m۳۰است .  
  

  
  

  عيف انرژی صوتی در بستر دارای شيب ثابت رو به ساحل ميزان تض-۷شکل 
  

اثر پهنای نيم توان دياگرام تشعشعی منبع در نحوه ) ۸(شکل 
 Hz۲۵انتشار امواج آکوستيکی در حالتی که منبع با فرکانس 

 متری محيطی که دارای عمق ۲۰۰و با زاويه تيلت صفر در عمق 

 ۱۰۰با ضريب تضعيف بالا و ضخامت  متر و بستر مسطح ۴۰۰
  .دهد متر قرار دارد را نشان می

  

  
   انتشار امواج صوتی با پهنای بيم متفاوت-۸شکل 

  
های راست و چپ  پهنای نيم توان دياگرام تشعشعی منبع در شکل

  .باشد  میo5 و o60ترتيب  به
  . دهد يليت را در انتشار امواج نشان میاثر زاويه ت) ۹(شکل 

انتشار امواج صوتی با زاويه تيلت  شکل سمت چپ مربوط به
)30(مثبت  o+ و شکل سمت راست در حالت زاويه تيلت منفی 

)30( o−باشد  می.  
  

  
 

   انتشار امواج صوتی با زوايای تيلت متفاوت-۹شکل 
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پهنای نيم ) ۹(نتايج ارائه شده در شکل  مربوط بهدر محاسبات 
)5(توان دياگرام تشعشعی کوچک و حدود  oفرض شده است .  

  
   نتيجه گيری-۶

منظور بررسی نحوه انتشار امواج صوتی با فرکانس کم در  به  
محيط زيرآب و زيربستر دريا در حالتی که شکل بستر يکنواخت 

معادله موج در . گردد تابعی از فاصله بيان میصورت  نبوده و به
بندی شد و سپس با جداسازی توابع،   ای فرمول مختصات استوانه

معادله سهموی تشکيل و اين معادله با استفاده از روش اختلاف 
نتيجه . محدود و با در نظر گرفتن شکل کف متغير حل گرديد

پارامترهای : تافزاری که با دريافت اطلاعا تهيه نرم محاسبات به
محيطی، فرکانس، دامنه و نمودار تشعشعی منبع، زاويه تيلت، 
سرعت صوت در آب و زير بستر دريا مشخصات شدت سيگنال 

دهد،  دست می را برحسب فاصله و عمق به) ميزان تضعيف(
  .انجاميده است

دست آمده با نتايج ذکر شده در بعضی از  مقايسه نتايج به  
 و انطباق بسيار خوب آنها ]۱۲[ و ]۱۱[، ]۱۰[مراجع معتبر 

بندی معادله موج، محاسبات عددی و عملکرد  بيانگر صحت فرمول
عنوان يک  تواند به افزار می اين نرم. افزار تهيه شده است نرم

  .ساز کارآمد انتشار امواج آکوستيکی مورد استفاده قرار گيرد شبيه
  

  تشکر و قدردانی
مهندسی جهاد سازندگی و نويسندگان مقاله از پژوهشکده   

قطب علمی سيستم های الکترومغناطيس کاربردی دانشکدة فنی 
دانشگاه تهران که امکانات انجام تحقيقات را در اختيار قرار دادند 

  .نمايند تشکر و قدردانی می
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