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  مقدمه. 1

دفاعي بدون اينكـه  ها و كاربرد آنها در موارد استفاده معمول از برخي سامانه
تواند از موارد پدافنـد غيـر عامـل محسـوب شـود      حساسيت ايجاد كند، مي

اـبه).      اـي كشـتيراني و مـوارد مش   يكـي از   (درست مطابق اسـتفاده از راداره
هاي دريايي هاي مهم در پدافند غيرعامل دريايي، محافظت از زيرساختبحث

اـي موجـود در   و كشـتي  ها، تجهيـزات هاي كنار دريا، پلاز جمله نيروگاه ه
تـرين  خطرناكباشد. حملات تروريستي از سوي غواصانيكي از ها ميبندرگاه

اـحلي بـه    اـيي و س         رود. غـواص  شـمار مـي  تهديدات براي اين تجهيزات دري

تواند با پنهان شدن در زير آب به اين نقاط حساس نفوذ كرده و به راحتي مي
له اهميـت  ئارد سازد. با توجه بـه ايـن مس ـ  به آنها و صدمات جبران ناپذيري

اـ كـه    شـود. مي مشخص آشكارسازي اين خطرات و دفاع در برابر آنها از آنج
هاي آكوستيكي توانايي انتشار در بردهاي طولاني در زيـر آب را دارا  سيگنال

اـزي و ردگيـري   مي باشند، سونار مؤثرترين وسيله براي استفاده در آشكارس
اـل     اس اهداف در درياها اـل و غيرفع ت. سونارها در حالت كلي بـه دو نـوع فع

كنـد و  شوند؛ سونار فعال يك موج صوتي را درون آب ارسال مـي تقسيم مي
اين موج پس از منتشر شدن در محيط دريا و در اثر برخورد با اهداف و موانع 

گردد و سونار با موجود در مسير خود، منعكس شده و به سمت گيرنده برمي
پردازد. در سـونار  تحليل اين اكوي بازگشتي به شناسايي اهداف ميتجزيه و 

كند و سونار با گوش غيرفعال، هدف، خود نقش يك منبع صوتي را بازي مي
 ].1پردازد [دادن به اكوهاي دريافتي از هدف به ردگيري و آشكارسازي آن مي

اـن   اينجا  بنابراين در شودتنها در سونار اكتيو مطرح مي 1قدرت هدف بـه بي
شود. معادله سونار اكتيو در حالت لگاريتمي معادله اين نوع سونار بسنده مي

  آزمايش عبارت است از:
)1(   SNR	 � ^SL	 + 		TS	– 	2PLd– 	NL  

سمت چپ معادله بالا نسبت سيگنال به نويز (در حالت لگاريتمي) را 
تلـف   PLقـدرت هـدف،    TS، 2گر سـطح منبـع  بيان SLكند. بيان مي

) به بياني ساده طرزكـار  1]. شكل (2است [ 4سطح نويز NLو  3انتشار
  دهد.سونار فعال را نمايش مي

 
  ]2[ طرز كار سونار فعال .1 شكل

سازي قدرت گيري و شبيهسازي غواص، اندازهدر اين مقاله به مدل   
است. در ادامـه و در  شده هدف غواص بر اساس مدل مناسب پرداخته

                                                                                           
1 Target Strength (TS) 
2 Source Level 
3 Propagation Loss 
4 Noise Level 

معرفـي شـده و رابطـه و مـدل      پارامتر قدرت هـدف بخش دوم مقاله 
است. در بخـش   سازي آن بيان شدهگيري و شبيهمناسب براي اندازه
اكـوي بازگشـتي از    دست آمـده در قسـمت قبلـي   سوم طبق مدل به

سازي شده براي قـدرت هـدف و   سازي شده و نتايج شبيهغواص مدل
 ــاكــوي بازگشــتي نشــان داده شــده  ــه بي ــارم ب   ان اســت. بخــش چه

  است. شده گيري اختصاص دادهنتيجه

  . قدرت هدف2

در واقع اشاره به اكوي بازگشتي از اهـداف زيـرآب دارد.    قدرت هدف
صورت نسبت شـدت  به dBدر فرم لگاريتمي و در واحد  قدرت هدف

شـدت  متري از مركز آكوستيكي هدف به 1در فاصله  صوت بازگشتي
  اين اوصاف داريم:شود. با تعريف مي صوت برخوردي به هدف

)2(  TS � 10 log �hi
hj

�  

اي فرضي از سطح منعكس كننده هدف انرژي صوتي از منبع نقطه   
تواند شود كه براي اهداف بزرگي چون زيردريايي ميبرگشت داده مي

هـاي مختلفـي   گيـري ]. انـدازه 2چندين مترمربع از سطح آن باشد [
عنـوان  بـه  است.روي قدرت هدف براي اهداف مختلف صورت گرفته 

تا  12متري و فركانس  1تواند در فاصله دار ميمثال يك وال كوهان
بـل داشـته باشـد،    دسـي  8تـا   0كيلوهرتز قدرت هـدفي بـه انـدازه     86

بـل  دسـي  0هاي بدون كوهاني با قدرت هدف كمتر از كه والدرحالي
توسط  1996]. قدرت هدف يك دلفين در سال 3اند [هم ديده شده

Au  به اندازهdB11- هـاي  گيـري ]؛ با اين حال اندازه4دست آمد [به
گيري از سـونار را  غواص كه امكان بهره قدرت هدفبسيار كمي روي 

قـدرت  اسـت. آنـاليز   كند انجام شـده براي آشكارسازي آن تعيين مي
مـواد سـازنده و    غواص با در نظرگرفتن شكل، هندسه، ويژگـي  هدف

ن بسيار پيچيده خواهد بود. بعضي از اهداف زاويه برخوردي موج با آ
هـاي  حـل سازي كرد و راهتوان با اجسام كروي شبيهدرون دريا را مي

دقيقي براي قدرت اهداف اين اجسام كروي در منابع علمـي موجـود   
تر از يك جسم كروي ] ولي شكل يك انسان پيچيده6و  5[باشد مي

ك مـدل مناسـبي بـراي    تواند ي ـاي با طول محدود مياست. استوانه
اي با طول محدود در سه سازي بدن غواص باشد. رابطه استوانهشبيه

مـورد بررسـي قـرار      Ganaurd]9و 8[Stanton  ]، [ Urick]7مدل [
سازي غـواص از مـدل اول اسـتفاده    گرفته است. در اينجا براي مدل

  است. شده

تـرين  مناسـب ي آن دليل حالت كشيدهاستوانه با طول محدود، به   
دست آوردن قدرت هدف غواص اسـت. در اينجـا بـراي    مدل براي به

شود كه مدل كردن غواص از يك استوانه با طول محدود استفاده مي
اسـت؛ بـراي ايـن منظـور     گرفته شده اثرات انتهاي آن ناچيز در نظر

 در واقع تعريف استوانهتر از شعاع آن باشد و طول استوانه بايد بزرگ
  ].11و  10گيرد [ا غيرمحدود از همين خاصيت طول آن نشأت ميمحدود ي

عنوان تقريبـي  سازي، از يك استوانه محدود پر از هوا بهبراي مدل   
     است؛ البته بايد مفروضـات زيـر را نيـز    از غواص در آب استفاده شده

 ]:11در نظر گرفته شود [
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بتوان اثرات انتها را تر از شعاع آن باشد تا طول استوانه بايد بزرگ -1

  ناديده گرفت.

اي عمود بر محور اسـتوانه  اين مدل براي مواردي كه موج صفحه -2

  تر خواهد بود.باشد بسيار دقيق

  هدف بايد يك شيء با انعكاس كامل باشد (شرط لباس غواص). -3

باشد اين است كه در تمام روند انجام نكته مهمي كه حائز اهميت مي

كه منبع صوتي در فاصله بسيار دوري نسبت بـه   استكار فرض شده

اي است و همچنـين  صورت صفحهغواص قراردارد و در نتيجه موج به

تأثير است و تنهـا تغييـرات   بي قدرت هدفتغييرات فاصله غواص در 

ي اجزاء بدن بر ميزان اكوي بازگشتي دخالـت دارد. بـراي يـك    زاويه

قـدرت  مترهاي تأثيرگذار بر ترين پاراكننده، مهمهدف كاملاً منعكس

پرتـو   دهنـده ) نشان 2، زاويه انحراف و فركانس هستند. شكل (هدف

  است. θو زاويه برخورد  a، شعاع Lبرخوردي به يك استوانه با طول 

  ]11[ پرتو مقابل در محدود طول با استوانه. 2 شكل

صـورت زيـر اسـت    رابطه قدرت هدف يك استوانه با طول محدود بـه 

]7:[  

)3(  TS � 10 log t  

)4(  t � 
��

� �

������
� �



cos
�θ�  

)5(  β � kLsin�θ�  
شعاع استوانه در واحـد   aطول استوانه در واحد متر،  L ،در رابطه بالا

دسـت آمـده و او از   به Kerrرابطه بالا توسط  .عدد موج است kمتر و 

اين رابطه براي محاسـبه ميـزان پراكنـدگي امـواج راديـويي توسـط       

رابطـه  ايـن  ]. 12اسـت [  كرده كاملاً هادي استفادهاستوانه محدود و 

براي محاسبه ميزان پراكندگي امواج آكوسـتيك   Urickبعدها توسط 

حاصـل از يـك    قـدرت هـدف  سـازي  ) شـبيه 3استفاده شد. شـكل ( 

متر را در مقابـل تغييـر زاويـه     125/0متر و شعاع  1استوانه با طول 

دهـد.  نشـان مـي  مطلب افزار ) با نرمUrickبرخوردي (بر اساس مدل 

متـر بـر    1500كيلوهرتز و سـرعت صـوت در آب    60فركانس منبع 

است. در اين شكل محور افقي زاويه برخوردي موج و ثانيه فرض شده

  دهد. استوانه را نشان مي قدرت هدفمحور عمودي 

  
  يك استوانه با طول محدود قدرت هدف. 3شكل   

  سازي غواصمدل. 3

تـر مـورد   سازي غواص پرداخته شود حالت كلـي قبل از آنكه به مدل

است. دو استوانه مجـاور بـا طـول محـدود و      گرفته شده بررسي قرار

 كه محورهاي آنها موازي باشند درنظـر گرفتـه شـده   طوريمتفاوت بهابعاد 

اـبش قـرار     است؛  منبع صوتي واقع در فاصله دور، اين دو اسـتوانه را مـورد ت

رخوردي موج تابشي با هـر كـدام از ايـن    ). اگر زاويه ب4شكل (دهد مي

قـدرت  در اثر حركت رفت و برگشـتي دچـار تغييـر شـود،      هااستوانه

عنوان تابعي از تغييرات زاويـه و بـا   حاصل از اين دو استوانه به هدف

قابـل   (مانند آنچـه در قسـمت قبـل بيـان شـد)      Urickاستفاده از مدل 

بعـدي  فضـايي سـه   تـوان آن را در سازي اسـت و مـي  محاسبه و شبيه

  نمايش داد.

  
  استوانه با طول محدود در مقابل پرتودو .4شكل

  دو اسـتوانه بـا ابعـاد متفـاوت      قدرت هـدف سازي ) شبيه5شكل (   

هايي بـا  دهد. در اين شكل از استوانهافزار مطلب را نشان مينرمبه كمك 

اسـتفاده  متـر   1/0متر و  125/0هاي متر و با شعاع 1متر و  5هاي طول

هـا  است. درضمن زاويه برخوردي مـوج بـا هـر كـدام از اسـتوانه     شده

 90تا  0طور مستقل از در فضاي سه بعدي بوده و به yو  x محورهاي

   ايـن دو اسـتوانه    قـدرت هـدف  كنند. محور عمـودي  درجه تغيير مي

ــه ــه ب ــابعي از زاوي ــوان ت ــتوانه  عن ــا اس ــوج ب ــوردي م ــاي برخ ــا ه   ه

  ].13باشد [مي
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 حاصل از دو استوانه قدرت هدف .5شكل 

 پاها اسـتفاده شـده   قدرت هدفحال از مطالب فوق براي محاسبه    
صورت عمودي به سـمت سـطح آب يـا    غواص در حالتي كه به .است

كف دريا در حال شنا باشد فرض شده و پاها با دو استوانه هم انـدازه  
منبـع در فاصـله   انـد و  متر مدل شده 25/0متر و شعاع  5/0با طول 

شـكل).  (دهـد  صورت افقي مورد تابش قرار ميبسيار دور غواص را به
فرض بر اين است كه براي شناي كـرال سـينه غـواص آشكارسـازي     

درجـه تغييـر    30شود؛ در اين نوع شنا زاويه بين پاهاي غواص تـا مي
]؛ پس زاويه پاها نسبت به محور اصلي استوانه (تنـه) و  15و  14كند [مي

  درجه تغيير خواهد كرد. - 15+ درجه تا 15برخوردي در بازه  موج

  
  ]13[ حركت عمودي غواص .6شكل 

قدرت هدف حاصـل از حركـت پاهـاي غـواص طبـق       پژوهشي در   
. در اينجـا بـراي   ]13[ اسـت  سازي شدهحالت فوق محاسبه و شبيه

تر قدرت هدف بالاتنـه و كپسـول هـواي    سازي دقيقانجام يك شبيه
  است.سازي و محاسبات مربوطه آن اضافه شدهبه مدل  غواص نيز

صورت يك استوانه در نظـر گرفتـه   كل بدن غواص به پژوهش ديگر در   
اگر بدن غواص به اين صورت در نظـر گرفتـه شـود     .]11[ ستاه شد

درسـتي مـدل   توان تأثير حركات پاي غواص در حين شـنا را بـه  نمي
اي كه پاهاي غواص در حين شـنا  زاويهتغيير كرد. بايد توجه داشت كه 

كنند، مستقل از قسمت بالاتنـه بـوده و قـدرت    نسبت به موج پيدا مي
دهد؛ درواقع زاويه بالاتنه غواص با هدف غواص را تحت تأثير قرار مي

تواند تقريباً ثابت باشد ولي براي پاها اين مطلب صادق منبع موج مي
ايـن اسـت كـه قسـمت      نيست. راه حل پيشنهادي براي حل مشكل

بالاتنه غواص و تجهيزات تنفسي آن با دو استوانه مدل شده كه زاويه 
است و هر كدام از پاهاي غـواص نيـز   برخوردي موج با آنها تقريباً ثابت 

ست كه در حين شنا زاويه مـوج بـا آن   ا يك استوانه در نظرگرفته شده

گشـتي از  ذكر است كه سهم عمـده در اكـوي باز  متغير است. لازم به
هاي غواص است؛ ولي با توجـه  متعلق به كپسول هوا و ششبدن غواص 

مربوط به تغييرات زاويه پاهـاي غـواص    هاي نشان داده شدهبه شكل
اـيي     قدرت هدفمهم آنها در توان از نقش ]، نمي13[ و كمـك بـه شناس

پوشي كرد. اگر بخواهيم خطاي شناسـايي غـواص   تر غواص چشمدقيق
را به حداقل برسانيم بايد  قدرت هدفهاي اكتيو و استفاده از با روش

اين موارد را نيز مدنظر قرار دهيم. روند كار به اين صورت اسـت كـه   
نامگذاري  TS1قدرت هدف حاصل از پاهاي غواص محاسبه شده و با 

تـابعي از زوايـاي مـوج بـا پاهاسـت.       TS1]؛ در واقـع  13است [ شده
اـ    TS2تنفسي غواص، بـا   همچنين قدرت هدف تجهيزات و بالاتنـه را ب

TS3 و با اسـتفاده  3توان مقدار آنها را مطابق شكل (نامگذاري شده و مي (
اـ  ) در زاويه3از رابطه ( اي خاص محاسبه كرد (توجه شود كه زاويه موج ب

توان قـدرت هـدف كلـي غـواص     بالاتنه و تجهيزات ثابت است). حال مي
)TSt.را محاسبه كرد (  
)6(  TS> � TSR + TS� + TSJ  

ماند چگونگي دخالت دادن اثرات كپسول هوا حال مطلبي كه باقي مي
ــواص در و شــش ] ميــزان 16اســت. در مرجــع [ TS3و  TS2هــاي غ

بررسـي   Urickهاي واقعي كپسول هواي غواص و مـدل  اختلاف داده
اي از جـنس اسـتيل   ها براي كپسول استوانهاست. طبق اين دادهشده

منبع به طول استوانه) و همچنين استوانه با جـنس   (در صورت تابش
 Urickهاي واقعي و مدل كيلوهرتز، اختلاف داده 60نرم، در فركانس 

توان با دقـت بـالايي نتـايج    پوشي است و ميبسيار اندك و قابل چشم
هـاي  را مـورد اسـتفاده قـرار داد. امـا در فركـانس      Urickرابطه حاصل از 

  منظـور دخالـت دادن تـأثيرات هـواي كپسـول و      تـوان بـه  تر ميپايين
ضـرايبي را كـه وابسـته بـه جـنس و انـدازه       TS3و  TS2ها براي شش

هـا و خصوصـيات آب دريـاي مـورد     كپسول هواي غواص، اندازه شش
تـوان از رابطـه   را مي TStآزمايش و... باشد تعريف كرد. به اين ترتيب 

  زير محاسبه كرد: 
)7(  TS> � TSR + αTS� + βTSJ  

هـا  ضرايبي هستند كه تأثيرات هواي كپسول و شش βو  αدر رابطه بالا 
دهند. حال براي محاسبه دقيق قدرت هدف كل بدن و را دخالت مي

هاي اجزاء را بـا هـم جمـع    تجهيزات تنفسي غواص بايد قدرت هدف
متر و 5/0صورت يك استوانه با طول كنيم. براي اين منظور بالاتنه به

 2/0متري و بـا شـعاع    3/0كپسول هوا با استوانه متر و  25/0شعاع 
) و نحوه قرارگرفتن غواص و 5اند. با توجه به شكل (متري مدل شده

)، در ايـن  2در شكل ( θمنبع نسبت به هم و همچنين تعريف زاويه 
صـورت عمـودي مـورد    حالت منبع، بالاتنه و تجهيزات تنفسي را بـه 

 )7( هدف بالاتنه طبق رابطهدهد. با اين اوصاف قدرت تابش قرار مي
بـل خواهـد بـود.    دسـي  -8/5بل و قدرت هدف كپسول دسي -34/3

هـا را از حالـت لگـاريتمي    ذكر است كه ابتدا بايد قدرت هدفلازم به
صـورت لگـاريتمي بيـان    خارج و با هم جمع كرده و سپس نتيجه بـه 

اـري  شود. در اينجا چون    βو  αكيلـوهرتز اسـت ضـرايب     60فركانس ك
(بـا فـرض كپسـول هـواي از جـنس       شـود يك در نظر گرفته مـي برابر 
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و تغييـرات   xاي پاي راست را روي محور استيل). اگر تغييرات زاويه
قـدرت    Zدر نظر گرفته شـود، محـور    yروي محوراي پاي چپ را زاويه
نشانگر قدرت هدف كلـي غـواص   ) 7دهد. شكل (را نشان مي هدف

ست؛ بايد توجـه كـرد كـه در ايـن     به همراه تجهيزات تنفسي ا
پوشـانند  مقاله حالتي كه بالاتنه و كپسول هـوا يكـديگر را مـي   

  است.مورد بررسي قرارنگرفته

  
  قدرت هدف كلي بدن غواص و تجهيزات تنفسي در شناي كرال عمودي .7شكل 

صـورت  ذكر است كه چون پاهاي غواص در هنگام شـنا بـه  لازم به   
) 7( ي نشان داده شده در شكلتمام نقاط رويهكنند، متقارن حركت مي

بعـدي كـه روي   مطلوب نيست بلكه نقاطي از فضاي سه قدرت هدف
اـي غـواص    قدرت هدفقرار دارند  x-yنيمساز صفحه صفحه  حاصل از پاه

  دهد.) اين مطلب را نشان مي8باشند. شكل (مي

  
قدرت هدف مطلوب حاصل از حركت پاها، بدن و كپسـول هـواي    .8شكل 

  غواص در شناي كرال عمودي

تا اينجا حالتي بررسي شد كه غواص در جهت عمودي (حركت به    
كرد و منبع از روبرو آن را مورد سمت سطح آب يا كف دريا) شنا مي

داد. در مرحله بعدي فرض بر آن است كه بدن غـواص  هدف قرار مي

كنـد  انحراف پيدا مي φي زاويه به اين محور عمودي به اندازهنسبت 
ذكر است در ايـن حالـت نيـز مـوج برخـوردي بـر       )؛ لازم به9(شكل 

  صفحه حركت پاها مماس است.

φعنوان مثال در شناي كرال براي زاويه به    � تغييرات زاويـه   15°
 گيـرد كـه قـدرت   درجه قرار مي 30درجه تا  0پاهاي غواص در بازه 

  است.] محاسبه و ارائه شده13[ هدف حاصل از آنها در

در اين مقاله قدرت هدف كلـي غـواص كـه حاصـل از حركـت پاهـا،       
است. بـا توجـه بـه    سازي شدهو كپسول هوا است محاسبه و شبيهبالاتنه 

)، زاويـه منبـع بـا بالاتنـه و     2در شـكل (  θ) و تعريف زاويه 8( شكل
هاي بالاتنـه  درجه خواهد بود. ابعاد استوانه 15كپسول در اين حالت 

) 3اسـت. طبـق رابطـه (   و كپسول هوا مانند حالت قبل فـرض شـده  
بـل و قـدرت هـدف كپسـول هـوا      دسي -94/14قدرت هدف بالاتنه 

و  xروي محـور  اي پاي راست خواهد شد. تغييرات زاويهبل دسي -74/19
 Zدر نظرگرفته شده و محـور   yاي پاي چپ روي محورتغييرات زاويه

  ).10دهد (شكل كلي بدن غواص را در اين حالت نشان مي قدرت هدف

  ]13[ انحراف غواص از محور اصلي. 9شكل 

  
  قدرت هدف كلي حاصـل از پاهـا، بـدن و كپسـول هـواي غـواص       .10شكل 

  درجه بدن نسبت به موج برخوردي 15در شناي كرال عمودي با انحراف  

در اينجا نيز چون موج برخوردي بر صـفحه حركـت پاهـا ممـاس        
است در شكل حاصل تقارن وجـود داشـته و بايـد رويـه مربـوط بـه       

  اصــلي انتخـاب شــود   قــدرت هـدف بــه عنـوان   x-yنيمسـاز صـفحه   
  ).11 (شكل

  

  قدرت هدف اصلي حاصل از پاهـا، بـدن و كپسـول هـواي غـواص      . 11 شكل

  درجه بدن نسبت به موج برخوردي 15در شناي كرال عمودي با انحراف 
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هـاي  در روش شناسايي غواص توسط سونار اكتيو با استفاده از شـكل 
و اكـوي بازگشـتي در مقابـل     قدرت هدفبالا و توجه كردن به رفتار 

تـوان  تغييرات زاويه موج برخوردي به غواص در يك شناي خاص مـي 
ذكر است كه براي بررسـي  به شناسايي غواص اقدام كرد. البته لازم به

هاي شـنا كـافي اسـت    الگوي تغيير زاويه پاهاي غواص در انواع روش
فاده كرده و بـه  دامنه تغييرات زاويه مربوط به آن الگو را در رابطه است

  شناسايي و آشكارسازي هدف دست يافت.
هـاي  طور كه ذكر شد در تمـام مـوارد بـالا و بـراي تمـام زاويـه      همان

مختلف حركت غواص راستاي موج برخـوردي بـه غـواص بـا صـفحه      
صـورت  او مماس است. حال اگر غواص هنگـام شـنا بـه    حركت پاهاي

كت پاها ممـاس  مايل حركت كند صفحه موج برخوردي بر صفحه حر
  نبوده و در اين حالت شاهد تقارني مانند موارد فوق نخواهيم بود.

  گيرينتيجه. 4

يكي از كاركردهاي مهم پدافند غيرعامل در عرصه نظـامي و دريـايي   
هاي دريـايي سـاحلي اسـت كـه بـه      حفاظت از تجهيزات و زيرساخت

شدت در معرض خطـر حملـه و نفـوذ غواصـان هسـتند و شناسـايي       
باشـد.  وسيله آن امري حياتي مـي و جلوگيري از ايجاد خطر به غواص

روش مناسب براي شناسايي غواص استفاده از خـواص آكوسـتيكي و   
  باشد. آشكارسازي آن در محيط زير آب توسط سونار مي

غواص  قدرت هدفگيري سازي و اندازهدر اين مقاله روشي براي مدل
      بطـه مناسـب ارائـه و نتـايج    و شناسايي آن ارائه شـده اسـت. ابتـدا را   

سازي شد. سـپس نشـان   شبيه Matlabدست آمده توسط نرم افزار به
غواص در حـين   قدرت هدفتوان با توجه به تغييرات داده شد كه مي

شنا كردن، ناشي از تغيير زاويه، نسـبت بـه شناسـايي آن در زيـر آب     
كـار بايـد   ايـن طور كه بيان شد بـراي انجـام   واقع همان اقدام كرد. در

آن را محاسـبه   قدرت هدفكرد تا بتوان تر مدلشكل سادهغواص را با يك 
كار استفاده از اسـتوانه بـا طـول    ترين شكل ممكن براي ايننمود. ساده

محدود است. بدن غواص و تجهيزات تنفسي به سـه قسـمت تقسـيم    
بـراي   Urickاي و مـدل  هـاي اسـتوانه  شد و براي هر قسمت از مـدل 

غـواص و   قدرت هدفاستفاده شد.  قدرت هدفسازي و محاسبه مدل
هاي مختلف حركت عمودي و يا الگوهاي اكوي بازگشتي آن در حالت

با انحراف از محور اصلي مورد بررسي قرارگرفت. قابل توجه است كـه  
روش ارائه شده براي انواع مختلف شنا و بـا تعريـف دامنـه تغييـرات     

اـر   را در فضايي سه قدرت هدفزاويه پاها و بدن قادر است  بعـدي در اختي

هـاي مختلـف   بـراي جـنس   βو  αتـر ضـرايب   قرار دهد. با تعيين دقيق
توان به كپسول هوا و لباس غواص و شرايط محيطي مورد آزمايش مي

اـي بيشـتر و   دست يافت كه اين مهم فعاليـت تري نيز سازي دقيقمدل ه
  طلبد.تري را در آينده ميكامل
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