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ر آبياز اهداف ز يرسازيدر تصو هيمعكوس چندپا يسونار روزنه مصنوععملكرد  ليتحل

2نيديرضا سيد عليس ،1زادهيتقجواد 

 مشهد يدانشگاه فردوس، مخابرات -برق يمهندس يادكتر1
  seyedin@um.ac.irمشهد،  يفردوس، دانشگاه  يمهندسدانشكده گروه برق ار يدانش2

  دهيچك

توان از ايده سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايه بهره ازي آكوستيكي از اهداف متحرك زير آب ميبه منظور تصويرس
برد.  هرچند الگوريتم تصويرسازي مناسب براي اين موضوع پيشنهاد شده است اما پارامترهاي مختلف دخيل در آن بررسي 

بررسي  به براي اولين بارآن، پس از مرور ايده سونار مربوطه و الگوريتم تصويرسازي در  اين مقالهاند. در و تحليل نشده
 مشخصات هدف، حركت نحوه و ، فاصلهعمق ابعاد، مانند تحليلي عوامل موثر بر تصوير سازي از اهداف متحرك زير آب

هاي و شرايط و محدوديت پرداخته خواهد شد در اين نوع سونار آب كانال مختلف يپارامترهاو  سونارو عمق قرارگيري 
تاثير تغييرات اين پارامترها در تصوير ايجادي از  سازيشبيه با انجام تصويرسازي در شرايط عملي استخراج خواهد شد.

  گذاري خواهد شد.هاي صورت گرفته ارزيابي و صحه، نتايج تحليلهدف

  واژهديكل

 تابشپس تميالگورمنبع مجازي،   ،)MISAS(هيچندپا معكوس يمصنوع روزنه سونار ،)ISAS( معكوس يمصنوع روزنه سونار 

  مقدمه

 از استفاده آب، ريز در يصوت امواج از يريگبهره امكان ليدل به
 در و است يكيآكوست يربرداريتصو يبرا يمناسب راهكار سونار
 روزنه رادار از كه) SAS(1يمصنوع روزنه سونار رياخ يسالها

 يبرا مناسب يابزار به است، گرفته الهام) SAR(2يمصنوع
  .]1[است شده ليتبد آب ريز اياش و ايدر بستر  از يربرداريتصو
 سونار دهيا از توانيم متحرك اهداف از يربرداريتصو يبرا

 ثابت سونار ISAS در. برد بهره) ISAS(3معكوس يمصنوع روزنه
 را هدف از منتشره يها داده سونار، و است حركت در هدف و

 در. آورد خواهد بدست هدف حركت با مختلف ديد يايزوا در
 سونار ديد خط به نسبت هدف ديد يايزوا هدف، حركت هنگام

 نيا از. شد خواهد ISASريتصو يريگشكل باعث و نموده رييتغ
 محور يراستا در نقاط يجداساز يبرا ها،داده در ياهيزاو تنوع
 SAR مشابه كهيحال در. شودمي استفاده) برد بر عمود( ياهيزاو
 باند يپهنا از برد محور يراستا در ازيموردن رزولوشن ،SAS و

 نوشتن با. شودمي نيتام يارسال گناليس مشخص يفركانس
 حركت حالت در(هدف يچرخش حركت به مربوط روابط

1 Synthetic Aperture Sonar 
2 Synthetic Aperture Radar 
3 Inverse Synthetic Aperture Sonar 

 و يارسال گناليس و) چرخان زيم كي همانند مطلق يچرخش
 حركت نيب يميمستق رابطه گرددمي مشاهده يافتيدر

 وجود آمده بدست ريتصو برد بر عمود يراستا و هدف يچرخش
 طول يعبارت به اي و( چرخش هيزاو نيا مقدار چه هر و دارد
 بر عمود يراستا(ياهيزاو رزولوشن باشد، شتريب) يمصنوع روزنه
 هدف ،يواقع يكاربردها در البته]. 2[بود خواهد شتريب) برد

 برد مقدار يعني باشد داشته زين يانتقال حركت است ممكن
 باعث حالت نيا. دينما رييتغ هدف چرخش هنگام در زين هدف
 و مقاطع از كي هر در برد يراستا در 4سازهاپراكنده ييجابجا
 يانتقال حركت نيا لذا شد خواهد ريتصو شدن محو به منجر

  .گردد يساز جبران يمناسب نحو به ديبا
 شده منتشر 1991 سال در ISAS درباره كه يامقاله نياول در

 يدوبعد معكوس يمصنوع روزنه يربرداريتصو كيتكن است،
 آب درون ساده يهاسازه از يبازگشت يصوت يگنالهايس يبرا

 مورد هدف متفاوت نوع دو يبرا آن جينتا و شده گرفته بكار
 ينيچ زبان به كه زين]4-8[ در]. 3[است گرفته قرار يبررس

 مورد ISAS در ريتصو ليتشك مختلف يهاروش اند،شده منتشر
 به زين يگريد پراكنده مقالات در. است گرفته قرار يبررس

4 Scatterer 
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ISAS يبررس به يمختلف يهاجنبه از كه است شده اشاره 
   ].9-12[اندپرداخته موضوع

 از استفاده يبرا مشترك يكاربرد مشكلات و هاچالش از يبرخ
ISAS و ISAR، معكوس يمصنوع روزنه ساختار از يناش 

  :از عبارتند
 لزوم دانستن سرعت و جهت حرك هدف (دارا بودن رفتار

  ريل تصويتشك يبرا همكارانه)
از هدف  ير دوبعديجهت صفحه انعكاس تصو يوابستگ

 يدگيچيبه مكان سونار و حركات هدف و پ يبعدسه
 هدف ييو شناسا يجادير اير تصويتفس

به  ير و وابستگيدر تصو ياهينامشخص بودن رزولوشن زاو
ن سونار و هدف در اهداف با رفتار يب يبردار چرخش نسب

  ر همكارانهيغ
 يانتقال حركت حذف يمانوردهنده نبودن هدف برالزوم 

 جاديا يبرا مطلق يچرخش حركت به دنيرس و هدف
   ريتصو

يوهاياز سنار يدر برخر يجاد تصوير نبودن ايپذامكان 
 سونار سمت به هدف الخط ميمستق حركتمانند  يحركت

ه ير زاوييل عدم تغيبه دل )ديد خط يراستا در حركت(
  ينسب

 و هاحلراه شده، ذكر يهاچالش و مشكلات حل يراستا در
 مانند معكوس يمصنوع روزنه رادار يبرا يمختلف يهاروش

 هندسه يريبكارگ ،]13[ يسنجتداخل تيخاص از استفاده
- يچندورود و]15-17[ چندآنتنه يهاستميس ،]14[ هيدوپا

  . است شده ارائه]18-19[ يچندخروج
 معكوس يمصنوع روزنه سونارساختار ن بار ياول يبرا]20در [

 يبرا يبا استفاده از منابع مجاز )MISAS(5هيچندپا
كه  شنهاد شده استيپر آب ياز اهداف متحرك ز يرسازيتصو

 نحوه و آب كانال به مربوط علاوه بر موارد اشاره شده به مسائل
ز ين ISAS و ISAR يذات يهاتفاوت و آب ريز در صوت انتشار

 يمناسب برا يربرداريتم تصويالگورز ين]21. در [پرداخته است
MISAS  .ط ي]شرا20و21از آنجا كه در [استخراج شده است

و  يريبه هدف مانند ابعاد و اندازه، عمق قرارگ مختلف مربوط
 ها وسونارن يعمق و فاصله بط مربوط به يحركت، شرانحوه 
مختلف كانال آب مانند عمق كانال،  ير پارامترهاين تاثيهمچن
، يصوت يزهايزان نويآب و سرعت صوت، م يزان شوريدما، م

ل يو تحل يا مورد بررسيو جنس بستر در ييط آب و هوايشرا
ل يو تحل يبه بررسبراي اولين بار مقاله ن يدر اقرار نگرفته اند، 

و عوامل موثر در  MISASتوسط  يرسازيط مختلف تصويشرا
و روابط  MISAS يپس از معرف ادامهدر م. يپردازيآن م
مشخصات  بيبه ترتبعد  يهادر بخش ،مربوطه يرسازيتصو

                                                            
5  Multi-static Inverse Synthetic Aperture Sonar 

مشخصات  فاصله، عمق و ابعاد هدف،، انواع حركت هدف شامل
،  يگنال ارسالي، فركانس و توان سيريسونار شامل عمق قرارگ

ط، يز محي، نويشامل افت انتشار، افت جذب ط كانال آبيشرا
ن ير ايو تاث عمق كانالا، يسطح آب و بستر درسرعت صوت، 
قرار خواهد  يسازهيو شب يمورد بررس يجادير ايموارد بر تصاو

مطالب پرداخته  يبندجمع، به يريگجهيو در بخش نت گرفت
  خواهد شد.

  هيمعكوس چندپا يسونار روزنه مصنوع

- به لازم است MISASنحوه عملكرد ساختار و ح يبه منظور تشر
   در آب پرداخته شود. يمختصر به نحوه انتشار امواج صوتطور 

  در آب يانتشار امواج صوت

 است گوناگوني هايپديده از متاثر دريا در صوت امواج انتشار
 صوت انتشار سرعت. است گشته امر اين پيچيدگي باعث كه
. است آب عمق و شوري دما، تغييرات مانند پارامترهايي تابع

 بر و كندمي تغيير صوت، سرعت تغيير اثر در موج پرتو راستاي
 انتشار هنگام در. گرددمي موج انكسار باعث اسنل قانون اساس
 پديده و موج جبهه گسترش دليل دو به صوتي، موج يك

 چون پارامترهايي تابع آب در كه شودمي تضعيف موج جذب،
 خصوص در اسنل قانون به توجه با. است فركانس و دما شوري،

- كم سرعت با ناحيه طرفبه صوتي امواج پرتو پرتوها، خميدگي
 اين بر علاوه. گويند انكسار پديده اين به كه شودمي خم تر

. يابندمي انعكاس دريا كف يا آب سطح با برخورد از پس امواج
 سرعت در تغيير انتشار، هنگام در بايد انكسار پديده بروز براي
 از. افتدمي اتفاق عميق هايآب در معمولا كه دهد رخ صوت
 رخ عمقكم هايآب در معمولا انعكاس پديده ديگر طرف
 شودمي گفته عمقكم جايي به صوتي لحاظ از]. 22[ دهدمي
 به حداقل كف و سطح از مكرر انعكاس با صوت انتشار فاصله كه

 نواحي جغرافيايي، لحاظ از. باشد آب عمق برابر چند اندازه
 توانندمي متر 180 از تركم عمق با ساحل به نزديك و بندري
 صوتي كانال عمق،كم هايآب در. شوند تلقي عمقكم مناطق

 اين بين در صوت كه شودمي ايجاد دريا كف و آب سطح بين
 ].23[ افتدمي دام به محدوده دو

 و پرتو انتشار يهامدل با مختلف شرايط در صوتي موج انتشار
 هايمدل تمامي. است سازيمدل و توجيه قابل موج انتشار
 رابطه معادله اين. باشندمي موج معادله بر مبتني موج انتشار
- روش .است صوت فشار مكاني و زماني دوم مرتبه مشتقات بين
 اعمال با نرمال مدهاي يا موج تئوري بر مبتني سازيمدل هاي

 موج معادله براي كامل پاسخ داراي مياني و مرزي شرايط
 نيز آن هايپاسخ تفسير زياد، پردازش حجم با ولي هستند

تحليل عملکرد سونار روزنه مصنوعي معکوس چندپايه در تصويرسازي از اهداف زير آب
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 حجم داراي پرتو تئوري بر مبتني سازيمدل .باشدمي مشكل
 مناسبي نسبتا پاسخ بالا هايفركانس در و بوده تركم محاسبات

 از بالاتر هايفركانس در را دريا در صوتي امواج انتشار. دهدمي
kHz 5 هم]. 22[ كرد فرض خطي يا پرتو صورت به توانمي
 در پرتو صورت به انتشار روش انتشار، روش دو بررسي با چنين
 انتشار روش. است ترراحت بسيار استفاده براي كوتاه، فواصل
 r مرزي فاصله. است مناسب بيشتر فواصل براي نرمال يمدها
) 1( رابطه از انتشار، روش دو اين بين استفاده سهولت جهت
  ].23[ آيدمي بدست

)1(   

 براي مقدار اين مثلا. است موج طول λ و آب عمق D آن در كه
 با. است كيلومتر33 برابر متر، 100 آب عمق و kHz5فركانس

 فرض ،ISAS در معمول هايفركانس و كارگيريبه عمق به توجه
 عمقكم هايآب در پرتو صورت به انتشار روش از استفاده
 استفاده روش اين از مقاله اين در لذا رسدمي نظر به معقول
 .كرد خواهيم

 صورتبه صوتي ميدان پرتو، صورتبه انتشار تئوري در
 از يك هر و شودمي داده نمايش صوتي پرتوهاي از ايمجموعه

 دريا كف يا آب سطح به نسبت آن تصوير يا صوت منبع از هاآن
 و O نقطه در صوتي منبع يك) 1( شكل در. شوندمي ساطع
. اند گرفته قرار عمق كم كانال يك در P نقطه در گيرنده يك

 و منبع سيگنال شدت با آب سطح به نسبت منبع از 10O تصوير
 اضافه آب سطح انعكاس نمايانگر عنوانبه درجه 180 فاز شيفت
 01O تصاوير زوج دريا بستر انعكاس دادن نشان براي. است شده

 سطح انعكاس قابليت به توجه با مجددا. است شده اضافه 11O و
. اندشده اضافه 21O و 11O تصاوير ،11O و 01O منابع تصاوير آب،

 جديدي تصاوير دريا، بستر به نسبت جديد منبع دو اين تصاوير
 برگشتي و رفت فرايند اين. است آمده) 1( شكل در كه هستند
 اما باشد داشته ادامه نهايتبي تا تواندمي منابع از تصاوير ايجاد

 هايانعكاس از ناشي تضعيف دليلبه بالاتر مرتبه تصاوير از
  .كرد نظرصرف توانمي متوالي

  

  ]23[ در انتشار به صورت پرتو عمقدر آب كم يجاديمنبع ا ريتصاو .1شكل
 آب شرايط در قرارگيري فرض با و فوق مطالب به توجه با

 آب از مناسبي عمق در ISAS يك كنيم فرض اگر عمق،كم
 صوتي منبع اين از تصاويري ايجاد دليلبه باشد، شده ثابت

)ISAS توانمي دريا، بستر و آب سطح به نسبت) موردنظر 
- به و دارند قرار محدوده آن در ISAS چندين كه كرد تصور

 صورت در حال. گرفت خواهد شكل چندپايه ISAS ديگر عبارت
 آن از تصويري ها ISAS اين از يك هر متحرك، هدفي وجود
 توجه با و تصاوير اين مناسب تلفيق با كه كنندمي ايجاد هدف

 ISAS از تركيفيت با تصويري چندپايه، هايسيستم مباني به
 دهش فرض) 2( شكل در مثال طوربه. شد خواهد ايجاد پايهتك
 عمقكم هايآب از اي محدوده در پايهتك ISAS چند كه است
 هب نسبت صوتي منابع اين از ايجادي تصاوير و اندشده نصب
 كه شكل اين در. است شده داده نشان دريا بستر و آب سطح
 دوبعدي صفحه روي بر هدف و سونارها قرارگيري صحنه تصوير
 كه است گرديده ايجاد ايچندپايه ISAS است، شده داده نشان

 ISAS اين واقع در. است نموده ايجاد بيشتري ايزاويه پوشش
 فرستنده n2 و واقعي گيرنده و فرستنده n داراي چندپايه
 ISAS تعداد كه صورتي در) 2( شكل در. بود خواهد مجازي

 واقعي صورتبه چندپايه ISAS و يابد افزايش پايهتك هاي
 در گرفته شكل مجازي منابع از استفاده با هم باز گيرد، شكل
 چندپايه ISAS به توانمي دريا بستر زير و آب سطح بالاي
 منطقه ها،فرستنده تعداد افزايش با كه يافت دست تريكامل
 خواهد قرار بهتري مكاني و ايزاويه پوشش تحت را نظر تحت
  .شد خواهد حاصل مكاني چندگانگي و داد

 
 ]20[ (MISAS) هيچندپا سونار روزنه مصنوعي معكوس دهيا .2شكل

  

  يرسازيروابط تصو

با استفاده از  MISASدر  تصويرسازيروابط  ن مقاله،يدر ا
كه نسبت ]21استخراج شده در [ لترشدهيتابش فتم پسيالگور

 جواد تقي زاده
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 يعملكرد بهتر 7يقطب يبندو قالب 6داپلر -برد يهابه روش
 ISASاز  يجادير اين روش تصويخواهد شد. در ا مروردارد، 

 نرخ ،τ پالس طولبا  LFM چيرپ پالسگنال يبا ارسال س ياصل
جهته بودن با فرض همهو  0f حامل فركانس و K چيرپ

  ت.اس )2رابطه (صورت بهفرستنده و گيرنده 

)2(  
��(�)

= 1
�� (���(�)��

������� (�(�))). ���������(�� �)�
��

���
 

نه ن نمويكمتر minf، سونار  پالسي هاينمونه تعداد pNكه در آن 
 رد صوت انتشار سرعت c، از سونار يافتيگنال درياز س يفركانس

 هاينمونه تعداد fN، )3مكان هدف با توجه به شكل ( z،  آب
  نيمچنه واست سونار  فركانسي

)3( �� = �(��)�|� − ���||� − ���| 
  و

)4(  ��(�� �) = ����(�� �)���
����
� (�������) 

 و

)5(  
��(�) = (��)�|���||���|����(|���|�|���|). 

1
� ���� �

� − ��
�� �ℱ���(−2������ �−2������ ) 

، 11-يمجاز ISASمكان  ISAS ،11xمكان  10x هاآنكه در 
(.)rect مستطيلي پنجره تابع ،q از 8ايستا پراكندگي چگالي 

������ℱ���(−2 و هدف �−2������ تبديل فوريه چگالي  (
 است. ���2kRx−و������2−در نقاطپراكندگي از هدف

-نمونه kϕو  jfهاي دريافتي از سونار در نقاط سيگنالن يهمچن
  داريم: اند وبرداري شده 

)6(  �� = ���� + (� − 1)�� � = 1�2�� ��� 

ن توايمز يرا ن ياز منابع مجاز يجادير ايصورت مشابه تصوبه
ر يعنوان مثال رابطه تصودست آورد. به) به2مشابه رابطه (

صورت به )11-يمجاز ISAS(اول  ياز منبع مجاز يجاديا
  ) است.7رابطه (

)7(  
��(�)

= 1
�� (���(�)��

������� (�(�))). ���������(�� �)�
��

���
 

 در آن كه 
)8( �� = �(��)�|� − ���|� 

 و

                                                            
6 Range-Doppler 
7 Polar formatting 
8 Stationary Scattering Density 

)9(  ��(�� �) = ����(�� �)���
����
� (����) 

 و

)10(  
��(�) = (��)�|���|������|���|. 

1
� ���� �

� − ��
�� �ℱ���(−2������) 

 تصوير آمده، دستبه روابط مشابه توانمي چندپايه حالت در
 دستبه را مجازي يا اصلي هايISAS از يك هر توسط ايجادي

 و مه با تصاوير اين ادغام به اقدام مناسب روشي با سپس و آورد
استخراج  ياطلاع از چگونگ يبرا .نمود نهايي تصوير تشكيل

 د.يي]مراجعه نما21فوق به [ يرسازيروابط تصو

  
  
  
  
  
  
  
  

 هندسه قرارگيري دوپايه .3شكل
  

شـكل  و  )9MBET(پايه دوپايه با تكسازي معادلبر اساس قضيه 
سطح مقطع پراكندگي هدف در حالـت دوپايـه معـادل بـا      )،3(

گيري شده در نيمسـاز زاويـه بـين    سطح مقطع پراكندگي اندازه
  ].24است [) 10ها با رابطه (پايهتك

)11(  ��(� = �� �) = ��(� = �
� � ����(

�
�)) 

سطح مقطع  Mσسطح مقطع پراكندگي دوپايه،  Bσكه در آن 
 f وزاويه دوپايه  βجهت قرارگيري گيرنده، θپايه، پراكندگي تك

فركانس كاري است. با استفاده از اين قضيه و با فرض كوچك 
لت توان تصوير ناشي از ادغام تصاوير ايجادي در حامي βبودن 

 توان بادست آورد. براي حالت چندپايه نيز ميدوپايه را به
و استفاده از همين خاصيت، تصوير نهايي را با درنظر گرفتن د

  .دست آوردبه دو تصاوير به
كانـالي كـم    ) در4مشـابه شـكل (  مدنظر  ISASاگر فرض كنيم 

ن واقع شده باشد و ساختار انتشار امـواج در اي ـ  Dعمق با عمق 
مجازي ايجـاد شـده باشـد،     ISASاي باشد كه سه گونهكانال به

 SASIو  s,z0(1x(واقــع در مكــان   ISAS-1تصــاوير ناشــي از  
 ) و2روابـط ( ترتيـب از  بـه  11x)sz-,0(كان مواقع در  11-مجازي

كل وير معادل دوپايه اين دو مشابه ش ـآيند و تصدست مي) به7(
 ) است.12صورت رابطه (به 1Bx) در مكان 3(

)12(  
���(�) =
�
��
(∑ ���(�)��

������
� ��(�)�). �����������(�� �)�

��
���   

                                                            
9 Monostatic to Bistatic Equivalence Theorem 

10x 

z 

11x 

 سطح آب
B1x β/2 

β/2 
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 ]25عمق [انتشار امواج در آب كم يساختار فرض شده برا .4شكل 

  
  آن در که

)13(  ���(�� �) = �����(�� �)���
����
� (����) 

  و
)14(  ��� = �(��)�|� � ���|� 

  و
)15(  ���(�) = �

� ����(
����
�� ) � �(����) �����(�������)(��)�|�����|��� ��  

 ISASاز  ناشي 2Bxپايه مستقر در مكان سه ISASتصوير معادل 
واقع در مكان  12- مجازي ISASو  1Bxدوپايه واقع در مكان 

)sz-D0,2(12x  نيز به روش مشابه محاسبه خواهد شد. در ادامه
 ISASمدنظر از محاسبه تصوير ناشي از  MISASتصوير معادل 

مستقر در مكان  13- مجازي ISASو  2Bxپايه مستقر در سه
)sD+z0,2(13x دست خواهد آمد. به  

هاي ISAS-1 ،ISASبر  ) علاوه2مشابه شكل (در صورتي كه 
در محدوده  ISAS-nو  ، ...ISAS-2 ،ISAS-3ديگري نيز مانند 

همين روش تصوير هر ان بهتوموردنظر قرار داشته باشند، مي
- يك را استخراج نمود و سپس با تلفيق تصاوير، به تصوير كامل

  تري از هدف مورد نظر دست يافت.

 هدف مشخصات

وابسته به مشخصاتي از متحرك زير آب تصوير ايجادي از هدف 
هدف همچون نحوه حركت هدف، فاصله هدف از سونار، عمق 
قرارگيري هدف و ابعاد هدف است كه در ادامه اين موارد 

  .شودبررسي مي

   حركت هدف

 يشش درجه آزاد يك هدف متحرك ممكن است دارايحركت 
سه محور و سه حركت  يدر راستا يشامل سه حركت خط

حول سه محور مختصات باشد كه در ساختار روزنه  ياهياوز
 ند.ينماير ميجاد تصويا يمعكوس تنها حركات چرخش يمصنوع

سرعت و شتاب باشد،  يحركت انتقال يكه هدف دارا يدر صورت
د هدف و يخط د يتوان به دو مولفه در راستايحركت را م

د، يخط د يمولفه در راستا ه كرد.يد هدف تجزيعمود بر خط د
 يكند اما مولفه عمود بر راستايجاد مير فركانس داپلر اييتغ

ر آن يجاد خواهد كرد كه تاثيد ايه ديزاور در ييد، تغيخط د
  هدف است. يمشابه حركت چرخش

چ و سمت باشد بردار يحركات رول، پ يكه هدف دارا يهنگام
ساز مشخص در ك پراكندهيفت داپلر ي، شΩ يبيچرخش ترك
بردار چرخش  )5( شكلكند. مطابق ين مييهدف را تع

د و واقع در يكه خط ديبردار  iعمود بر  ي، بردارeffΩموثر
ن يبنابرا قرار دارند.در آن  iو  Ω ياست كه بردارها ياصفحه

كه  شوديف ميتعر ياصفحه انعكاس هدف به صورت صفحه
effΩ بر آن عمود است و بردار i رد.يگيدر آن قرار م  

  
 ]ISAS ]26ر در يانعكاس تصوصفحه  .5شكل

  
با انجام اصلاح برد، سازي حركت استاندارد در فرايند جبران

هاي برد و با اصلاح فاز، شيفت فركانس سازها در سلولپراكنده
شوند. در نتيجه پس از انجام داپلر به صورت ثابت، حفظ مي

سازهاي هدف با توجه به سازي حركت، تمامي پراكندهجبران
لر ثابت، در حال حركت با سرعت ثابت و با توجه به شيفت داپ

اي قرار خواهند در راستاي دايره )6(شكل برد ثابت، مشابه 
  گرفت.

سازي اگر هدف داراي حركت يكنواخت باشد، روش جبران
حركت استاندارد با استفاده از تبديل فوريه براي ايجاد تصوير 

كافي است اما در صورتي كه هدف داراي  متمركز شده از هدف
سازها از حركات پيچيده باشد، با توجه به جابجايي پراكنده

هاي برد و شيفت داپلر متغير با زمان، روش استاندارد سلول
مبتني بر تبديل فوريه براي ايجاد تصوير مناسب كافي نخواهد 

نس فركا - هاي زمانتر و تبديلهاي پيچيدهبود و بايد از روش
استفاده نمود. البته لازم به ذكر است كه معمولا اهداف دريايي 

  مدنظر داراي حركات پيچيده نيستند.

 جواد تقي زاده
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 ]26[سازي در بردجبران .6شكل

  
ر يبا تصو ISASجاد شده توسط ير ايتصو ياز لحاظ هندس

ن يند، متفاوت است و نه تنها ايبيكه چشم ناظر م يكياپت
جاد يند ايست بلكه فرايه نيهدف شب يكير اپتير به تصويتصو
ر ين تصويتفاوت ب )7(شكل ز كاملا متفاوت است. ير نيتصو

ت شده توسط چشم ناظر را در ير رويو تصو ISASاز  يجاديا
كسان ي ييداشتن نما يبرا كند.يح ميد مختلف تشريد يايزوا

د سونار يه ديدرجه با زاو 90د يد چشم ناظر بايه دياز هدف، زاو
ر توسط صفحه يتصو ينما ISASاختلاف داشته باشد. در 

 يجانب يداشتن نما يگردد و مثلا براين ميير تعيانعكاس تصو
خط دماغه تا  يد در مقابل هدف (در راستاياز هدف، سونار با

چ يپ ياهيحركت زاو يرد و هدف داراي) قرار گيپاشنه كشت
رو از هدف، سونار روب يداشتن نما ين برايخالص باشد. همچن

رول  ياهيحركت زاو يرد و هدف دارايد در كنار هدف قرار گيبا
 يد هدف دارايهدف، با ياز بالا يداشتن نما يبرا خالص باشد.

تواند در هر نقطه از  يحركت سمت خالص باشد و سونار م
 يدر حالت كل كه هدف در آن قرار دارد، واقع شود. ياصفحه

ر يچ و سمت است، تصويزمان رول، پحركات هم يكه هدف دارا
چكدام از ياز هدف خواهد بود كه الزاما به ه يويپرسپكت يجاديا

  ندارد. يا بالا ارتباطي، روبرو يجانب ينماها
از آنجا كه سونار روزنه مصنوعي معكوس مدنظر در زير آب 
ثابت شده است لذا اهداف مدنظر نيز اهداف متحرك زيرآبي 

باشد كه معمولا داراي حركات ي ميهمچون انواع زيردرياي
يكنواخت هستند. در ادامه به بررسي برخي از حركات ساده 

  شود.اهداف پرداخته مي

  
 ]ISAS ]26د چشم ناظر و يهدف از د ي، روبرو و بالايجانب ينما .7شكل

  
  م الخطيحركت مستق-1

 عمودي هدف در صفحه، )8( شكلمشابه در صورتي كه 
با  مشتمل بر هدف و سونار به صورت مستقيم حركت كند،

 رييمعادل تغ سازي در برد، حركت چرخشيفرض انجام جبران
  كند. يجاد مياز هدف ا ير جانبيسونار تصواست و  pitch زاويه

  
  حركت مستقيم الخط هدف در صفحه عمودي شامل سونار و هدف .8شكل

  
الخط هدف بر راستاي در صورتي كه راستاي حركت مستقيم 

سازي در برد، نصب سونار عمود باشد، با فرض انجام جبران
حركت چرخشي معادل تغيير زاويه سمت است و سونار 

  كند.ايجاد مينماي پايين هدف از  يتصوير
 عمق تغيير-2

كاهش يا افزايش عمق دهد يعني به  )9( شكلاگر هدف مشابه 
- س از انجام جبرانموازات راستاي نصب سونار حركت نمايد، پ

و است  pitchسازي در برد، حركت چرخشي معادل تغيير زاويه 
 كند. يجاد ميااز هدف  ير جانبيتصوسونار 

  
  كاهش عمق هدف  .9شكل
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  دور زدن-3
نمايد،  دور زدناقدام به  )10(مشابه شكل  در صورتي كه هدف

سازي در برد، حركت چرخشي معادل با فرض انجام جبران
جاد يهدف ا نييپانماي از  يرياست و تصودر زاويه سمت  رييتغ
  شود.يم

  
  دور زدن هدف  .10شكل

  
 يبيترك يهاحركت-4

ساير انواع حركات محتمل در اهداف مدنظر همچون 
ها مانند حركت مستقيم الخط همراه با كاهش يا زيردريايي

ور زدن همراه با تغيير عمق و ...، تركيبي از افزايش عمق، د
اي خواهند بود و بسته به زوايا، پرسپكتيوي از زاويه حركات

  نمايد.هدف ايجاد مي

 فاصله هدف

ند منظر قابل چاز  يجادير ايتصو ير فاصله هدف بر رويثتا
ش فاصله هدف، افت مربوط به انتشار امواج يبا افزااست.  يبررس
ش فاصله ين با افزايچنافت. هميش خواهد يدر آب افزا يصوت

ز به صورت يامواج ن يل افت جذبيف به دليتضع زانيهدف، م
ط يف متاثر از محيزان تضعيافت. ميش خواهد يافزا يينما

در  ير افت جذبيو در مجموع تاث انتشار و فركانس موج است
ز و در حدود يلوهرتز ناچيك كيكمتر از  يمحدوده فركانس

لوهرتز تا حدود يك100لومتر، در حدود يها كلوهرتز تا دهيك10
ر يمتر تاث100لومتر و در محدوده مگاهرتز تا كمتر از يك كي

   .]27[ دارد يكم
ه يزاو يبر رو يمير مستقيگر، فاصله هدف تاثيد ياز منظر

) دارد. هر چه فاصله هدف كمتر 3شكل ( در ح شدهيتشره يدوپا
 يمجاز يهاISASو  ISASن يب يجاديه ايه دوپايباشد، زاو

د يه باين زاوي)، ا11مطابق با رابطه ( يشتر خواهد شد. از طرفيب
ن صورت باعث ير ايدرجه) باشد در غ 10كوچك (كمتر از 

جه با توجه به يخواهد شد. در نت يجادير اياعوجاج در تصو
و  ISASحاصل از بدون اعوجاج  يريداشتن تصو ي) برا4شكل (
ISAS م:يد داشته باشيبا 11- يمجاز  

)16(  �� � ���� ��� − ��
� � + ���� ��� + ��

� � � 10° 

رابطه فوق استفاده شده است.  tzكه در آن براي عمق هدف از 
  :ر نوشتيبه صورت ز يسازپس از سادهتوان يرا م

)17(  �� � ���� �
2���

1 − ��� − ���
��

� � ����(0.1763) 

عمق فرض كم يهاسونار و هدف در محدوده آباز آنجا كه 
 لذا: اندشده

)18(  0 � ��� �� � 1�0�� 

  م داشت: ي) خواه17رابطه ( يسازبا ساده
)19(  2���

�� − ��� + ��� � 0.1763 

) با توجه به 19تعيين علامت رابطه () و 18با توجه به رابطه (
افقي شروط فاصله  هاي رابطه درجه دوم آن،وضعيت ريشه

  :هدف به صورت زير خواهد بود

)20(  � � 0.�( 2��
0.1763 + �� 2��

0.1763�
�
− �(��� − ���) 

  و
)21(  � � 1�0 

توان با تعميم روابط فوق، شروط بيشتري را نيز براي حال مي
فاصله هدف در نظر گرفت. مثلا براي داشتن تصويري بدون 

  توان نوشت:نيز مي 12- مجازي ISASاعواجاج ناشي از 
)22(  �� � ���� �2� − �� − ��

� � − ���� ��� − ��
� � � 10° 

افقي ، شرط ديگري براي فاصله محاسبات مشابهكه با انجام 
  خواهيم داشت: هدف به صورت زير

)23(  

�
� 0.�(2(� − ��)

0.1763

+ ��2(� − ��)
0.1763 �

�
− ����� − ��� + 2�(�� − ��)� 

  
 هدف عمق

محدوديت خاصي وجود هدف براي عمق در روابط تصويرسازي 
قرار گيرد و در  كانالدر هر عمقي در تواند ميندارد و هدف 
- بيهتصويري از آن ايجاد خواهد شد. البته در ش ،تمامي حالات

ها نشان داده شده است كه بسته به عمق قرارگيري سازي
هاي جانبي در تصوير هدف، اندازه لوب مركزي و ميزان لوب
  ايجادي از نقاط هدف متفاوت خواهد بود.

 هدف ابعاد

تصوير ايجادي دارد و بايد  ابعاد هدف ارتباط تنگاتنگي با ابعاد
ابعاد هدف اي باشد كه در محدوده تصوير قرار گيرد. اگر به گونه

xL  درyL يجادير ايو رزولوشن تصو xρ  وyρ يباشد، برا 
  ]:28م [يد داشته باشيبا ريتصو يهادر محدوده سلول يريقرارگ
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)24(  ��Ω ≤ و   �� ��Ω ≤ �� 

 م داشت:يجه خواهيكه در نت

)25(  �� ≤
2���� cos�2 ��  

 و

)26(  �� ≤
2��� cos�2 ��  

 

  مشخصات سونار

تصويرسازي از هدف متحرك توسط سونار روزنه مصنوعي 
معكوس چندپايه به مشخصاتي از سونار همچون عمق 
 قرارگيري سونار، فركانس و توان سيگنال ارسالي بستگي دارد

  شود.ها پرداخته ميكه در ادامه به بررسي آن

 قرارگيري سونار عمق

وابط تصويرسازي محدوديتي براي عمق سونار وجود ندارد در ر
- يزساو فقط بايد عمق ثابت و معلوم باشد اما با توجه به شبيه

 درهاي صورت گرفته در شرايط يكسان، عمق قرارگيري سونار 
 هاي جانبي نقاط تصوير و دراندازه لوب مركزي و ميزان لوب

اين تاثير در  خواهد بود. موثرايجادي  كيفيت تصويرنتيجه 
  زمينه برد و سمت نقاط تصوير متفاوت است.

  فركانس سيگنال ارسالي

فركانس سيگنال چيرپ ارسالي از رابطه زير حاصل خواهد 
  :]26[شد

)27(  �� =
�

2��Ω 

مشخص  يآبدر نتيجه انتخاب فركانس ارسالي در يك كانال 
در شرايط  هدف دارد. بستگي به رزولوشن مدنظر و حركات

، هر چه چرخش هدف كاري ثابتيكسان كانال آب و فركانس 
  .بهتر خواهد شد.بيشتر باشد، رزولوشن تصوير ايجادي 

  توان سيگنال ارسالي

با توجه به روابط سونار در حالت  يگنال ارساليزان توان سيم
 10قدرت هدف ر ويموجود در مس يهازان افتيفعال، به م

زان انعكاس جسم در ياز م ياريقدرت هدف مع دارد. يبستگ
صوت  است و معمولا به صورت نسبت شدت يابرابر موج صفحه

ش داده ينما) iI(ده شده يبه شدت صوت تاب )rI( منعكس شده
  .]29[ شوديم

                                                            
1 0Target Strength 

)28(  �� = �������
��
��  

كند ير مييده و منعكس شده با زمان تغيتاب يهاگناليشدت س
 يكيكه  ها وجود داردآن يريگاندازه يبرا يمتفاوت يهاو روش
 يپالس ارسالمدت طول در ر ين مقادياز ا يريگها انتگرالاز آن
البته معمولا قدرت هدف به صورت  است. يبازگشت يو اكو
ط يشود بلكه با فراهم نمودن شراينم يريگم اندازهيمستق
م از يرمستقيمشخص، به صورت غ ييويو در سنار يريگاندازه

 يقدرت هدف به عوامل د.يآيروابط سونار فعال به دست م
 يد، فركانس، فاصله هدف و طول پالس ارساليه ديهمچون زاو

رات قدرت هدف در يي) تغ11]. در شكل (23دارد [ يبستگ
مشخص نشان داده  ييايردريك زي يد مختلف برايد يايزوا

  شده است.

  
 ]23د [يه ديبا زاو ييايردريك زيرات قدرت هدف ييتغ .11شكل

  
موجود در  يهان افتيتخم فرض معلوم بودن قدرت هدف،با 
گنال يو توان س گناليس) 2TLو برگشت ( )1TLر رفت (يمس
را با استفاده  يگنال ارساليتوان مقدار توان سي، م)RL( يافتيدر

  ر به دست آورد:ياز رابطه ز

)29(  �� = �� � �� � ��� � ���
با مشخص بودن هدف موردنظر و داشتن تخميني از  كليطور به

شرايط كانال و قدرت هدف، حداقل توان سيگنال ارسالي 
  موردنياز قابل محاسبه است.

  ط كانال آبيشرا

تصويرسازي از هدف متحرك توسط سونار موردنظر در زير آب 
پارامترهاي وابسته به شرايط كانال آب است. در ادامه مهمترين 

  شود.بررسي مي تصويرسازي مربوط به كانال آبموثر بر 
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  افت انتشار

تـرين  هنگـام انتشـار امـواج آكوسـتيكي در آب يكـي از مهـم      به
ست. هاي موثر، افت ناشي از انتشار هندسي امواج در آب اپديده

هـاي كـم   صـورت كـروي و در آب  هاي عميق بهاين افت در آب
تضعيف سـيگنال   اي است. در افت كروي،صورت استوانهعمق به

متناســب بــا عكــس مجــذور فاصــله از منبــع صــوت و در افــت 
 ) خواهـد 30صورت رابطه (اي متناسب با عكس فاصله بهاستوانه

  ].22بود [
)30(  

 و 2در افت كـروي برابـر    mفاصله از منبع صوت و  rكه در آن 
  است. 1اي برابر در افت استوانه

  افت جذبي

امواج در آب، بخشي از انرژي صوت جـذب آب  در هنگام انتشار 
شود كه به فركانس موج و مشخصات محـيط انتشـار ماننـد    مي

چسبندگي آب خالص، مقدار سولفات منيـزيم و اسـيد بوريـك    
تـوان از  موجود در آب، بستگي دارد. براي محاسبه اين افت مـي 

1گريسون-مدل كامل و دقيق فرانسوا 1 استفاده كرد كـه مشـتمل    
له است كه هر يك ميزان تاثير اسيد بوريك، سولفات بر سه جم

  دهد:منيزيم و آب خالص را نشان مي
)31(   

فركـانس بـر    fو  dB/Kmميزان تضعيف بر حسـب   αكه در آن 
است. ساير ضرايب عباراتي است كه به عمق، ميزان  kHzحسب 

] آمـده  27شوري و دمـاي آب بسـتگي دارد و جزئيـات آن در [   
1است. در اين مقاله براي سادگي در محاسبات از مدل تورپ 2 كه  

قابل قبول است، استفاده شـده   kHz50تر از هاي كمدر فركانس
  ].27است [

  نويز محيط

هاي ذكر شده ب، علاوه بر افتهاي آكوستيكي زير آسيستم در
بايد نويز نيز در محاسبات در نظر گرفته شود. منابع نويز ممكن 

هاي آبي، جانداران زيـر آب،  چون جرياناست موارد مختلفي هم
هاي عبوري، باد، باران و نويزهاي ايجـادي توسـط   امواج، كشتي

ي توان به دو دسته نويزهاي محيطانسان باشد. اين نويزها را مي
بندي كـرد. نويزهـاي محيطـي    و نويزهاي وابسته به مكان دسته

برخلاف نويزهاي وابسته به مكان همـواره وجـود دارنـد و داراي    
طيف پيوسـته و گاوسـي (غيـر سـفيد و وابسـته بـه فركـانس)        

هــاي هســتند. نويزهــاي وابســته بــه مكــان اغلــب داراي مولفــه

                                                            
1 1Francois-Garrison 
1 2Thorp 

 ها دارد.آن غيرگاوسي هستند و ماهيتشان بستگي به منبع مولد
ترين عوامل تشكيل دهنده نويز محيطي، باد، نويز حرارتي، اصلي
هاي مروري هستند كه روابط مربوط به هاي آبي و كشتيجريان

  آمده است.]22ها در [محاسبات آن

  سرعت صوت

هاي محيط انتشـار از  سرعت انتشار امواج آكوستيك به مشخصه
دارد. سرعت انتشـار   سازي بستگيجمله چگالي و قابليت فشرده

متـر بـر ثانيـه (معمـولا      1500صوت در محيط دريا تقريبا برابر 
ــين  ــا  1450ب ــار     1550ت ــه فش ــته ب ــه و وابس ــر ثاني ــر ب مت

هيدرواستاتيك يا عمق، ميزان شوري و دماي آب) است. روابـط  
تقريبي و تجربي متعددي براي محاسبه سـرعت صـوت در زيـر    

رابطـه نسـبتا سـاده و دقيـق     آب موجود است و در اين مقاله از 
  ].27[ ارائه شده، استفاده شده است 2008كه در سال  13لروي

  سطح آب و بستر دريا

كننـده و  عنوان مـنعكس سطح آب و بستر دريا مي توانند هم به
 كننده امـواج صـوتي عمـل نماينـد. ميـزان     عنوان پراكندههم به

و  انعكاس يا پراكنش سطح آب به ارتفاع مـوج، فركـانس صـوت   
 طـور كلـي و در  زاويه برخورد موج با سطح بستگي دارد ولي بـه 

تـر باشـد ميـزان انعكـاس     شرايط مشابه، هر چه سطح آب صاف
ثيري تر خواهد بود. بستر دريا نيز تـا بيشتر و ميزان پراكنش كم

دليـل وجـود   مشابه سطح آب دارد اما در خصوص بستر دريا بـه 
در  وتر است. به طور كلي ها، پيچيدگي بيشتنوع و تعدد در لايه

ان تر باشد، ميـز تر و سختشرايط مشابه، هر چه بستر دريا صاف
وت صانعكاس بيشتر خواهد بود. با در نظر گرفتن زواياي انتشار 

چنين جنس بسـتر  و شرايط سطح آب از جمله ارتفاع موج و هم
دريا، ميزان افـت ناشـي از جـذب و پـراكنش صـوت نيـز قابـل        

  ].23محاسبه است [

  عمق كانال

-يعمق تحقـق م ـ كم يهادر آب MISASده ينكه ايبا توجه به ا
ابط در رود باشد. يمتر با 180ابد، عمق كانال حداكثر در حدود ي

نـدارد   يريتاث ISASاز  ير ناشي، عمق كانال در تصويرسازيتصو
ر يجـه تصـو  يو در نت يمجـاز  يهاISASاز  يجادير اياما در تصو

  موثر است. يينها يقيتلف

 

 

                                                            
1 3 Leroy 
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  سازيشبيه

ر يو تـاث ط مختلف مطـرح شـده   يي و مقايسه شراابيمنظور ارزبه
. كمك گرفته خواهد شـد  يسازهياز شب يجادير ايها بر تصاوآن
در  ISASك ي ـشـود  يم ـفـرض   هـا سازيدر شبيه منظورن يبد

 و يگنال صـوت يقرار گرفته است و بـا ارسـال س ـ   عمقكم يكانال
ز از هدف بـا اسـتفاده ا   يبازگشت يهاگناليس و پردازش افتيدر

لتر شـده  يتابش فپس يربرداريتم تصويو الگور MISASساختار 
 يربرداريدست آمده با اسـتفاده از روش تصـو  ر بهيق تصاويو تلف
  جاد خواهد كرد.ياز هدف موردنظر ا يريح شده، تصويتشر

 ياهـداف نـوع   تي ـكه با توجـه بـه ماه   شوديمفرض  نيچنهم
لـذا بـا    سـت ياست و مانوردهنـده ن  يحركت هدف خط ،يآبريز

 يسـاز لازم بـه منظـور جبـران    يهـا پـردازش شيفرض انجام پ ـ
باشـد.  مطلـق مـي   يحركت چرخش يهدف دارا ،يانتقال ركاتح

ا يو  اينقطهتك صورت بههدف ها بسته به مورد، يسازهيدر شب
  درنظر گرفته شده است.) 12( به شكل ييايردريك زيبه صورت 

  

  
 هدفيي ايردريز يمدل در نظر گرفته شده برامختلف از  ينماها .12شكل 

  يسازهيشب ي. پارامترها1جدول

  مقدار  پارامتر
 LFM ارسالي سيگنال نوع

  1/8  )هرتز کيلو( حامل فرکانس
  75/0  )هرتز کيلو( باند پهناي
  4/0  )ثانيه( پالس تکرار نرخ

 001/0  )ثانيه( پالس طول
 15  )گراد سانتي( آب دماي

1( آب شوري 4.p.s.u( 30 
 60  )متر( کانال عمق
 25 )درجه(جغرافيايي عرض

 50 )متر(ISAS عمق
 25 )متر( هدف عمق

                                                            
1 4Practical Salinity Units 

هاي انتشار و ها شرايط كانال مانند افتسازيدر تمامي شبيه
دليل وابستگي به جذبي در نظر گرفته شده و از نويز محيط به

چنين سطح دريا نظر شده است. همصرفشرايط مكاني و زماني 
هاي آرام و بستر دريا سخت و صاف در نظر گرفته شده و از افت

-پوشي شده است. همناشي از جذب و پراكنش بستر دريا چشم

آب،  يبا ثابت فرض كردن دما و شورها يسازهيدر شبچنين 
 نيچندر محدوده سطح و كف آب و هم ييدما راتييتغ
آب درنظر گرفته نشده است.  يشور زانيدر م ياحتمال راتييتغ
 ،، دماISASمحاسبه سرعت صوت با در نظر گرفتن عمق  يبرا

سرعت صوت بر اساس فرمول  و عرض جغرافيايي، آب يشور
- هيو در شبمتر بر ثانيه)  1500(تقريبا برابر محاسبه  يلرو
 هايسازهيشبثابت در يپارامترها شود.ياستفاده م هايساز

در بعضي از  در نظر گرفته شده است. )1( مطابق با جدول
ر يدر ادامه تاث ها برخي از اين پارامترها متغير است.سازيشبيه

با استفاده از  يرسازيموثر در تصو ياز پارامترها يرات برخييتغ
سازي با براي ايجاد شبيه .شدخواهد  يبررس يسازهيشب

تصويرسازي تشريح شده  ، روابطMatlabافزار استفاده از نرم
- هاي قبل با درنظر گرفتن پارامترها و مفروضات شبيهدر بخش

كدنويسي  ،سازي بيان شده در حالات و سناريوهاي مختلف
  تصاوير ايجادي در ادامه خواهد آمد. شده است و

  مختلف هدف ياز نماها يرسازيتصو

از  يجادير اير نوع حركت هدف بر تصويتاث يبررس به منظور
و كه هدف يدر سه سنار ييايردرياز هدف ز يرسازيتصو هدف،
م الخط به موازات سطح آب، حركت يحركت مستق يدارا

 يسازهيا كاهش در عمق و دور زدن هدف بود، شبي يعمود
 ياز فاصله افقهدف  )،8مشابه شكل ( و اولي. در سناره استشد

 450به سمت سونار به اندازه م يبه صورت مستق يمتر 600
در برد معادل  يسازكه با انجام جبران كنديحركت ممتر 

هدف  يجانب ير كه از نماي. تصوه استير زاوييدرجه تغ 7,076
  ) نشان داده شده است.13شود، در شكل (يجاد ميا
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  م الخط هدفياز حركت مستق يناش يجادير ايتصو. 13شكل 

 
 600 يدر فاصله افقكه هدف  ،)9مشابه شكل ( و دوميدر سنار

كه با  روديم يمتر 45به عمق  يمتر 5از عمق  قرار دارد يمتر
. ه استير زاوييدرجه تغ 3,81در برد معادل  يسازانجام جبران

شود، در شكل يجاد ميهدف ا يجانب ير كه باز هم از نمايتصو
  ) نشان داده شده است.14(

  
  ر در عمق هدفيياز تغ يناش يجادير ايتصو. 14شكل 

 
 600هدف كه در فاصله ، )10مشابه شكل ( و سوميدر سنار

ه ير زاوييدرجه تغ 10قرار دارد با دور زدن به اندازه  يمتر
شود، يجاد ميبالا از هدف ا يكه از نما يريدهد. تصويسمت م

 شود.ي) نشان داده م15در شكل (

  
  از دور زدن هدف يناش يجادير ايتصو. 15شكل 

  
  ر فاصله هدفيتاث

بدون  يريداشتن تصو يشد، برا يگونه كه قبلا بررسهمان
فاصله هدف شروط مندرج در روابط  ياعوجاج لازم است برا

جدول  يبا توجه به پارامترها. ) برآورده گردد23) و (21)، (20(
شتر از يب بيبه ترت فاصله هدفد يبا روابط مذكور) طبق 1(

د فاصله يجه بايدر نت باشدمتر  245,3 متر و  180، متر 570,5
دچار  يجادير ايمتر باشد تا تصو 570,5شتر از يهدف ب يافق

از  يجادير ايصحت موضوع تصو يبررس يبرا اعوجاج نشود.
ج يشده و نتا يسازهيشب متر 600و  300 ،50 هدف در فواصل

  ) آمده است.16آن در شكل (

  
(به  يمتر 600و  300 ،50 از هدف در فواصل يجادير ايتصو. 16شكل 

  ن)ييب از بالا به پايترت
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شتر از شرط عدم يهر چه ب يگونه كه مشهود است با تخطهمان
  شتر شده است.ير بيدست آمده، اعوجاج تصواعوجاج به

  ر عمق هدفيتاث

- نقطه، هدف تكيجادير اير عمق هدف بر تصويتاث يبررس يبرا

ر عمق هدف از ييشود. با تغيفرض م يمتر 600در فاصله  يا
) 2ج مربوطه در جدول (يتكرار و نتا يسازهيمتر، شب 60صفر تا 

در حوزه ج مشخص است يگونه كه از نتادرج شده است. همان
با توجه به  يجانب يهات لوبيوضعش عمق هدف، يبا افزابرد 
نسبت قله  و )ISLR(١٥هاي جانبيلوبمجموع نسبت  يهااريمع

ت يوضعشود اما يم بهتر )PSLR(١٦لوب اصلي به لوب جانبي
بدتر  )IRW(١٧پهناي لوب اصلي اريبا توجه به مع يلوب مركز

متر  10ش عمق تا حدود يشود. در حوزه سمت با افزايم
بهبود  يجانب يهات لوبيوضع(معادل با فاصله سونار تا كف) 

- يت رو به افول ميوضعن يشتر، ايش عمق بيابد اما با افزاييم
در سمت بهتر  اصليت لوب يش عمق وضعينهد. البته با افزا

 شود.يم

  يانقطهر هدف تكيت تصويفيك يارهاير عمق هدف در معيير تغي. تاث2جدول

عمق
 هدف

 )متر(

ISLR 
 برد

)dB(  

ISLR 
 سمت

)dB(  

PSLR
 برد

)dB(  

PSLR
 سمت

)dB(  

IRW
 برد

 )نمونه(

IRW
 سمت

 )نمونه(
0  22.74 - 30.53 - 11.95 - 13.64 - 13.02 11.68 
5  23.20 -  31.27 -  12.24 -  14.49 -  13.05  11.66  
10  23.64 -  31.71 -  12.51 -  15.06 -  13.14  11.74  
25  23.53 -  31.24 -  13.23 -  14.08 -  13.49  11.77  
45  26.73 -  25.51 -  13.81 -  10.63 -  13.72  11.62  
50  27.01 -  23.04 -  13.90- 10.00- 13.77 11.57 
55 27.21 -  20.24 -  13.91- 9.48- 13.81 11.50 
60  27.33 -  17.17 -  13.88- 8.92- 13.87 11.08 

  

  ر عمق سوناريتاث

- ، هدف تكيجادير ايبر تصو سونارر عمق يتاث يبررس يبرا
شود. يفرض م يمتر 600و فاصله  يمتر 25در عمق  يانقطه
ج يتانتكرار و  يسازهيمتر، شب 60ر عمق سونار از صفر تا ييبا تغ

  ) درج شده است.3مربوطه در جدول (

                                                            
1 5 Integrated Side Lobe Ratio 
1 6 Peak Side Lobe Ratio 
1 7 Impulse Response Width 

  يانقطهر هدف تكيت تصويفيك يارهايدر مع سونارر عمق يير تغي. تاث3جدول

عمق
 سونار

  )متر(

ISLR 
 برد

)dB(  

ISLR 
 سمت

)dB(  

PSLR 
 برد

)dB(  

PSLR 
 سمت

)dB(  

IRW 
 برد

 )نمونه(

IRW 
 سمت

 )نمونه(
0  30.80 - 16.47 - 18.55 - 9.27 - 12.90 11.51 
5  30.70 -  19.59 -  18.48 -  10.25 -  12.90  11.53  
10  30.41 -  22.49 -  18.25 -  11.16 -  12.94  11.57  
20  29.67 -  27.42 -  17.61 -  13.12 -  12.95  11.68  
25  28.97 -  29.20 -  17.06 -  13.92 -  13.17  12.04  
30  29.96 -  33.09 -  16.38 -  14.95 -  13.44  12.02  
50 23.53 -  31.24 -  13.23 -  14.08 -  12.53  11.77  
60  23.46 -  27.84 -  11.47 -  10.98 -  14.06  10.64  

، ش عمق سوناريبا افزادر حوزه برد ) 3جدول ( جيبا توجه به نتا
تا  اصليت لوب يبدتر شده است و وضع يجانب يهات لوبيوضع

بهتر شده  يمتر (عمق هدف) بدتر و پس از آن كم 25محدوده 
 يهات لوبيعمق سونار، وضعش ياست. در حوزه سمت با افزا

 25تا  اصليمتر بهتر شده اما لوب  25خصوصا بعد از  يجانب
  بهتر شده است. يمتر بدتر و پس از آن كم

  يريجه گينت

گيري سونار روزنه مصنوعي در اين مقاله پس از مرور ايده شكل
 معكوس چندپايه و الگوريتم تصويرسازي پيشنهادي براي آن،

بررسي متحرك زير آب ر ايجادي از هدف عوامل موثر بر تصوي
تاثير مشخصات هدف، مشخصات سونار و شرايط كانال آب شد. 

در ادامه نتايج كه اهم بر تصويرسازي سونار از هدف تحليل شد 
  :آمده است

نحوه حركت هدف علاوه بر اين كه بر تصوير ايجادي از نماي 
را  اي هدفمشخصي از هدف تاثير دارد، ميزان چرخش زاويه

كند كه عامل موثر در تعيين رزولوشن سمت در نيز تعيين مي
به فركانس كاري  فاصله هدف از سونارحداكثر  تصوير است.

سونار وابسته است و حداقل فاصله هدف نيز براي داشتن 
تصويري بدون اعوجاج به عمق سونار، هدف و كانال وابسته 

 درعمق قرار گيري هدف  است كه رابطه آن استخراج شد.
موثر است اما در حوزه سمت و برد تصوير  كيفيت تصوير

كند و اين تاثير به عمق سونار نيز تاثيرات متفاوتي ايجاد مي
ابعاد هدف نيز ارتباط تنگاتنگي با ابعاد و رزولوشن  وابسته است.

از هدف با ابعاد و  يتصوير ايجادي دارد لذا براي ايجاد تصوير
ركتي مشخص، بايد فركانس سونار براي اين منظور ديناميك ح
  تنظيم شود.

عمق قرارگيري سونار نيز در كيفيت حوزه سمت و برد تصوير 
ايجادي به شكلي متفاوت تاثير دارد و تاثير آن با توجه به عمق 
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فركانس سيگنال چيرپ ارسالي  كند.قرارگيري هدف تغيير مي
اد هدف، ميزان چرخش ابعسونار بايد با توجه به فاصله هدف، 

توان  اي هدف و رزولوشن تصوير موردنظر تعيين شود.زاويه
هاي سيگنال ارسالي نيز بايد با توجه شرايط كانال و تضعيف
  موجود در آن و همچنين قدرت هدف موردنظر تعيين گردد.

هاي موجود در كانال آب مانند افت انتشار، افت جذبي و تضعيف
گردد و در تعيين توان سيگنال ارسالي نويز محيط بايد محاسبه 

كار گرفته شود. همچنين سرعت صوت با توجه به شرايط به
كانال بايد تعيين شود و در روابط تصويرسازي استفاده شود. هر 

تر باشد، تصوير ايجادي بهتر خواهد بود. چه سطح آب صاف
، تصوير بهتر تر باشدتر و سختهمچنين هر چه بستر دريا صاف

- هاي كمد شد. عمق كانال نيز بايد بايد در محدوده آبخواه
  پذير گردد.عمق باشد تا تصويرسازي با اين سونار امكان

هاي صورت گرفته از نحوه ايجاد تصوير توسط سونار سازيشبيه
روزنه مصنوعي معكوس چندپايه از يك زيردريايي مدل در 

ل آب در شرايط مختلف هدف و با درنظر گرفتن پارامترهاي كانا
هاي صورت گرفته را شرايط نزديك به واقعيت، صحت تحليل

هاي صورت گرفته براي اولين بار در اين با تحليل نمود.تاييد 
مقاله، عوامل موثر بر تصويرسازي از اهداف متحرك زير آب و 

هاي ايده سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايه محدوديت
- ناريوهاي مختلف شبيهبررسي گرديد و نتايج عملكرد آن در س

  سازي شد.
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