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 پژوهشی -علمی

 چندپایهمعکوس  مصنوعی  در سونار روزنه  بعدی  سه  سازیتصویر بهبود 
  *2نیدیس رضایعل دیس، 1یعرفان یعل دیس

 ، ایرانمشهد ،مشهد یدانشگاه فردوس یمهندس دهبرق دانشک یگروه مهندس اریدانش -2 و ستمیمخابرات س یمهندس یدکتر یدانشجو -1

 (19/00/1911 پذیرش: ،01/00/1911دریافت:)

  هچكيد

 نیش در ا .دیش نما فشا یا یهدف نقش  مهمش   صیو تشخ یسه بعد یسازریدر تصو تواندیم ،یسونار سامانۀتوسط  ،آب ریبعد سوم اهداف ز نییتع

ده است. دست آم حسگر دوم، بعد سوم اهداف به کیو  ایبستر در یمعکوس و استفاده از منبع مجاز یسونار روزنه مصنوع یریکارگ مقاله، با به

استفاده شده اسشت. در صشور     یدو بعد ریمتناظر با آن در تصو یاصل فکتیساز و دو آرت پراکنده نیب هاز فاصل ،دست آوردن بعد سوم جهت به

 هیش پا دست آوردن بعد سوم نسبت به حالت تشک  به پذیری تفکیک ،باشند یرندگیو گ یهر دو نق  فرستندگ یسونار، که دارا سامانۀداشتن دو 

دو حسشگر،   نیش داشتن ا لیدل هب ن،یبر ا است. علاوه افتهی  یافزا یریقرار گرفته است، به نحو چشمگ یمورد بررس نگارندگان یقبل ۀدر مقال که

بشه دقشت    تشوان  یم قیطر نیاز ا یافتیدر لاعا . با استفاده از اطرندیگ یحسگرها قرار م دیهدف در معرض د یسازها از پراکنده یشتریتعداد ب

 ،یششنهاد یپ شیوۀآب، با استفاده از  ریز نظار  تیعلت اهم . بهافتیاز هدف دست  یسه بعد ریتصو کیبعد سوم و ساخت  بۀدر محاس رشتیب

 استفاده کرد.  یپدافند یکاربردها جهت و دا یتر اهداف در مقابله با تهد قیدق صیجهت تشخ سامانه نیاز ا توان یم

  ، پدافند زیر آب.سنجی تداخلمنابع مجازی، كوس، تصویرسازی سه بعدی، سونار روزنه مصنوعی مع :ها‌دواژهیکل

 مقدمه -1

یابی و ناوبری در زیشر آب توسشط امشوا     سونار، ابزاری جهت فاصله
اسشت؛ یکشی از ایشن    صوتی است. این ابزار، در انواع مختلف موجود 

. سشونار روزنشه   اسشت  1صور  سونار روزنه مصنوعی معکوس انواع به
 2معکوس بسیار شبیه به رادار روزنشه مصشنوعی معکشوس   مصنوعی 

است. بنابراین با بررسی رادار روزنه مصنوعی معکوس و طرز کشار و  
توان بشرای حشل مسشاسل سشونار روزنشه مصشنوعی       روابط در آن، می

 معکوس ایده گرفت. 

بششاد دارد.  9پششذیری تفکیششکنیششاز بششه  سششوناری تصششویربرداری
داششتن پهنشای بانشد وسشیع و در بشرد      باد در برد با  پذیری تفکیک
ششود. روزنشۀ آنشتن    با داشتن روزنۀ آنتن وسیع محقق می 4 متقاطع

و یشا   SAR/SAS روشصشور  مصشنوعی بشا     تشوان بشه  وسیع را مشی 
ISAR/ISAS [ 1ایجاد کرد.] 

جهت داشتن روزنۀ آنتن وسشیع، نیشاز بشه داششتن      جا که از آن

  ل چنین آنتن واقعیجا که ساخت و حم آنتنی بزرگ است و از آن

 
  seyedin@um.ac.ir نویسنده مسئول:*

1 Inverse Synthetic Aperture Sonar: ISAS 
2 Inverse Synthetic Aperture Radar: ISAR 
3 Resolution 
4 Cross Range 

پذیر نیست، روش روزنه مصنوعی معرفی ششده اسشت    امکان یبزرگ

توان از یک روزنۀ آنتن کوچک، یشک روزنشۀ    که با استفاده از آن می

 [. 1طور مصنوعی ساخت ] آنتن بزرگ را به

سونار روزنه مصنوعی بر پایۀ این فرض استوار است کشه هشدف   

کشه، آنشتن سشونار،     نشد؛ درحشالی  ما آوری داده ثابت می در بازۀ جمع

جهت ساخت یک روزنۀ آنتن بزرگ، از یک موقعیشت بشه موقعیشت    

تر را  توان روزنۀ آنتن بزرگ کند. از طرف دیگر، می بعدی حرکت می

کند و سونار ثابشت   بر پایۀ این فرض ایجاد کرد که هدف حرکت می

 [.1] گویند است که به آن سونار روزنه مصنوعی معکوس می

ه از اموا  الکترومغناطیس جهت تصویربرداری زیشر آب،  استفاد

 ،مد نیست. هر چندآعلت خواص جذب و پراکندگی آب دریا، کار به

هشای الگشوریتمی   افزار و روش افزار، نرم های اخیر در سختپیشرفت

ششده اسشت    سشامانه منجر به پیشرفت قابل توجه در برد عملیشاتی  

طشور نمونشه، یشری      . بشه هشا وجشود دارد   چال  ،[؛ اما، همچنان2]

به سرعت افزای   ،با افزای  فرکانس ،تضعیف مربوط به جذب آب

  [.9یابد ]می

در (، ISAS)یشا   SASبشا   ISAR))یشا   SARهشای  برخی تفشاو  

 آمده است: (1)جدول 
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 .SAS [4]با  SARهای  برخی تفاو  :(1) جدول

 SAS SAR 

سرعت انتشار 
 سيگنال در محيط

 سرعت نور متر بر ثانیه 1000

 کیلوهرتز 000تا  0 محدودۀ فرکانسی
 10تا  40/0

 گیگاهرتز

 سرعت مجاز هدف
گره  20کمتر از 

 1دریایی
تا سرعت اهداف 

 فضایی

 فاصلۀ مجاز هدف
 10متر تا  10

 کیلومتر
تا فاصلۀ در حدود 

 ها ماهواره

سشنجی بشا    در این مقالشه، بشه تحلیشل تصشویربرداری و تشداخل     
ونار روزنه مصنوعی معکشوس و محاسشبۀ بعشد    صوتی س های سامانه

دست  سوم از زوایای دید مختلف پرداخته شده است. از اطلاعا  به
 توان برای تصویرسازی سه بعدی از هدف اسشتفاده نمشود.   آمده می

دسشت آوردن   های معمول جهشت بشه   یکی از روش ،2تداخل سنجی
 است. زیر آب اهداف  از موانع و تصاویر سه بعدی

پایشه اسشتفاده   توان از سونارهای چنشد سنجی، می خلجهت تدا
( آورده 1تصویربرداری سشه بعشدی در ششکل )    سامانۀکرد. هندسۀ 

شود که در آن از یک آنشتن فرسشتنده و دو    است. ملاحظه می شده
گیرنششده اسششتفاده شششده اسششت. جهششت یافششت بعششد سششوم     آنششتن
در هشای دریشافتی    سازهای هدف، از اخشتلاف فشاز سشیگنال    پراکنده
شود. ایشن اخشتلاف فشاز، بشا اخشتلاف       های گیرنده استفاده می آنتن

های دریافتی و در نتیجه با اختلاف طول مسشیرهای   زمانی سیگنال
توان با استفاده از روابشط ملللشاتی، از    پیموده شده مرتبط است. می

دسشت آورد.   سشازها را بشه   این اخشتلاف طشول، بعشد سشوم پراکنشده     
گسششترش  بششر پایششۀ  9پایششۀ همششدوس تصششویربرداری سششونار چند 

 پایه است. پایۀ فعلی به محیط چند تک ISAR /ISASهای  الگوریتم

 

 
.[0تصویربرداری سه بعدی ] سامانۀهندسۀ  :(1)شكل   

 
گیری سرعت است و مقدار آن برابشر اسشت    ، یکی از واحدهای اندازه(knot)گره  1

باشد. برای تبدیل  متر می 1002مایل دریایی برابر با  با مایل دریایی بر ساعت. هر

سرعت بر حس  گره دریایی به واحد سرعت بشر حسش  متشر بشر ثانیشه از یشری        

کیلشومتر بشر    99گره دریایی، تقریبا برابر بشا   20شود. بنابراین،  استفاده می 149/1

 .ساعت است
2 Interferometry 
3 Coherent 

مشورد   سشونار  از مساسل مهم که در پردازش سشیگنال دریشافتی  

انعکاسا  مشو  برخشوردی بشه زمشین      توجه واقع شده است، مسأله

 4. به انعکاسا  زمین و سطوح دیگر، چندمسیرگی)بستر دریا( است

  گویند.می

بیشتر مقاد  در زمینۀ چندمسیرگی، در زمینشۀ حشذف    ،البته

[ اسشتفاده از  0]  Palmer. برای اولین بشار، استاثرا  چندمسیرگی 

بشا ایشده   دریا را مشورد بحشق قشرار داده اسشت.      0اثرا  بازتابی کلاتر

منشدی از    دمسشیرگی جهشت بهشره   سوناری که از چن[، 0گرفتن از ]

نشام    9سشونار ششبه دوپایشه   کند،  استفاده می  0مزایای حالت دوپایه

 دارد.

از  ناششی  دست آوردن میشدان صشوتی   در این تحقیق، جهت به

اششعه،   نظریشۀ ایم.  استفاده کرده 0اشعه نظریۀای، از  یک منبع نقطه

 1یک تخمین فرکانس باد و هندسشی از معادلشۀ مشو  هلشم هشولتز     

ای از ردیابی اشعه در زیشر   . نمونه[9] ای است مربوط به منبع نقطه

 از ایشن مقالشه   دومبخش   انتهشای  ، در نظریهآب، با استفاده از این 

  نشان داده شده است.

[، بشه تصشویربرداری بشا اسشتفاده از سشونار      0] مرجع شماره در

. ه ششد و منابع مجشازی پرداختش   10پایه روزنه مصنوعی معکوس تک

 . شد ایده گرفته [1] هدف از سازهای یافت بعد سوم پراکندهجهت 

م در دست آوردن بعد سشو  پایۀ پیشنهادی جهت به هندسۀ تک

در ایشن ششکل،   ( آورده ششده اسشت.   2های کم عمق در شکل ) آب

ترتی ، با یربدر آبی رنگ و نقطۀ قرمز رنگ نشان  سونار و هدف، به

   اند. داده شده

ترین مسیر بازتابی بین فرسشتنده و   کوتاهای، مسیر بازتاب آینه

 [. 10] گیرنده است

 
دست آوردن بعد سوم در  پایۀ پیشنهادی جهت به هندسۀ تک :(2) شكل

 های کم عمق. آب

 
4 Multipath 
5 Clutter 
6 Bistatic 
7 Emulated Bistatic Radar (Sonar) (EBR) 
8 Ray Theory 
9 Helmholtz equation 
10 Monostatic 



 11                                                                                     نیدیس ریایعل دیس و یعرفان یعل دیس؛  هیمعكوس چندپا  یمصنوع در سونار روزنه  یبعد  سه  یرسازیبهبود تصو

دست آوردن بعد سشوم از روابشط دقیشق و یشا      توان جهت به می
دسشت آوردن بعشد سشوم در     توان جهت بشه می تقریبی بهره جست.
( استفاده کشرد کشه   1طور تقریبی، از رابطۀ ) ن، بهزوایای ارتفاع پایی
 هشای  ششاخص [ آورده شده است )جهت ملاحظۀ 11اثبا  آن در ]

 (. ( مراجعه شود2این رابطه به شکل )

(1)                
     
     

 

بشر روی   R، طول بشردار حاصشل از انعکشاس بشردار بشرد           
ساز هدف از بسشتر   ، ارتفاع سونار و پراکنده  و    است.  xyحۀ صف

سشاز هشدف    (، ارتفشاع پراکنشده  1دقت شود که در معادلۀ )دریاست. 
دست آوردن  ، جهت بهها  سازی البته روش ما در شبیهمجهول است. 
فصشل  استفاده از روابط دقیق است که در  ساز هدف، ارتفاع پراکنده

 مورد بحق قرار خواهد گرفت.  ن مقالهاز ای چهارم

اصشلی مربشوط    1ساز و آرتیفکت روش، از فاصلۀ پراکندهاین در 
دو  طشول  به آن در دو جهت برد و برد متقاطع برای تعیین اختلاف

دسشت آوردن ارتفشاع    مسیر مستقیم و غیرمستقیم و در نتیجشه بشه  
طشۀ زمشانی   ، با در نظر گشرفتن نق شود. البته ساز استفاده می اکندهپر

دست آوردن فاصله در یک بعد )جهت برد( کفایشت   مرکزی، تنها به
 کند.  می

[، از اخششتلاف فششاز تصششویر اصششلی و آرتیفکششت، جهششت  12در ]
 شود.دست آوردن مولفۀ ارتفاع استفاده می به

ششود؛  هر چند اختلاف فاز در واقع از روی فاصله محاسبه مشی 
سبه نشده است. با اسشتفاده  ای به روش این محا[، اشاره12اما در ]
[ را 12اراسه ششده در ]  توان، با دقت بیشتر، مسألۀ[، می1از نتایج ]

 سازی کرد.  پیاده

[ به آن اشاره شده است این است که 19مطل  مهمی که در ]
 9ها تصاویر مجزا و متمرکزاز آرتیفکت ،2توان، با استفاده از برشمی

دسشت آوردن فاصشلۀ    ه از بشه کش  روشایشن  بنابراین، در  تشکیل داد.
کند، در صور  داششتن تصشویر    ساز استفاده می آرتیفکت و پراکنده

بسیار بهتری بشین   توان به نحوسازها، می عالی و متمرکز از پراکنده
 ساز متناظر آن تناظر یک به یک برقرار کرد.  آرتیفکت و پراکنده

وعی [، استفاده از چندمسیرگی در سشونار روزنشه مصشن   14مویوع ]
معکوس است؛ اما در آن از چندمسیرگی، تنهشا بشه منظشور بهبشود     
کیفیت تصویر دو بعشدی اسشتفاده ششده اسشت. در ایشن مقالشه، بشا        
استفاده از روشی متفاو ، از چندمسیرگی جهشت تششکیل تصشویر    

 . گرفتبهره ن اتو میسه بعدی 

 پوششی  چشمقابل  داشتن یک حسگر ایافی، دارای مزایایی غیر
سشازهای بیششتری از جسشم در     ین ترتی ، تعداد پراکندهاست؛ به ا

 
تر اسشت کشه در کنشار تصشویر اصشلی       و یعیف همان تصویر غیرواقعی :آرتیفکت 1

 شود. تشکیل می
2 Crop 
3 Focused 

دسشت آوردن بعشد    بشه  دقشت گیرنشد و   معرض دید حسگرها قرار می
منشابع مجشازی، بشه نحشو      این حسگر ایشافه ششده و   سوم، با کمک

 دقت در محاسشبۀ  یابد. در این مقاله، میزان  چشمگیری افزای  می
  پایه مقایسه گشته است. با حالت تک ،بعد سوم

تجشاری روزنشه مصشنوعی معکشوس      سشامانۀ در مقایسه با یشک  
 HISAS 1030 سشامانۀ از کشور نشرو  )  Kongsbergساخت شرکت 

در  ،مشا  سشامانۀ دست آوردن بعشد سشوم در    به پذیری تفکیک( [10]
 . استبسیار بادتر  ،برخی شرایط

 شناسشایی و  اراسه شده در این مقالشه، جهشت   سامانۀتوان از  می
اسشتفاده   ،ها و یا کشف مین ها و یا غواص ر زیردریاییت ردیابی دقیق

 کرد. 

به این علت که مقاد  مرتبط با زمینۀ تصویرسازی سه بعشدی  
توسط سونار روزنه مصنوعی معکوس، بسیار نادر اسشت و بشه علشت    

انشد و مویشوع و روش کشار مقشاد       کاربردهای نظامی چاپ نششده 
هشای مرسشوم    له بشا روش موجود بسیار متفاو  است، نتایج این مقا

 دیگر مقایسه نشده است. 

در ابتشدا  های بعدی از متن مقاله به ایشن ششرح اسشت؛    قسمت
ششرایط  ، دومدر قسشمت  اسشت.    قدماتی دوم آورده ششده م  قسمت

کت هشدف و ششرایط   شامل حر ،ایم؛ این شرایط مسأله را بیان کرده
 ، روابشط پشردازش سشه بعشدی    سشوم در قسشمت   .شود کانال آبی می

، چهششارمدر قسششمت  دهششیم. توسششط منششابع مجششازی را اراسششه مششی 
ساز و مکع  انجشام   پراکنده سه بعدی برای اهداف تک سازی شبیه

 اند. گیری و مراجع آورده شده گرفته است. در نهایت، نتیجه

 شرایط مسأله -2 

تصویر تشکیل شده از هدف متحرک زیر آب وابسته به مشخصشا   
بخش    در زیشر  . این مسشأله، ف استهمانند نحوۀ حرکت هد ،هدف
از این قسمت شرح داده شده است. شرایط کانال آبی هماننشد   اول

شرایط سطح و  ،، سرعت صو  در زیر آب0یافت جذب ،4افت پخ 
 ،از این فصل در زیربخ  دوم و ردیابی اشعه در زیر آب، بستر دریا

 مورد بحق قرار گرفته است.

 حرکت هدف -1-2

ششامل سشه    ،، دارای ش  درجشۀ آزادی حرکت یک هدف متحرک
ای در حول سه  حرکت خطی در طول سه محور و سه حرکت زاویه

در ساختار روزنشه مصشنوعی معکشوس، تنهشا حرکشا        است. ،محور
کشه هشدف دارای حرکشت     کنند. درصورتی ایجاد تصویر می ،ای زاویه

توان به دو مولفه تجزیه  انتقالی باشد، سرعت و شتاب حرکت را می
هدف و دیگشری عمشود بشر آن     0در طول خط دید د. یک مولفه،کر

 
4 Spreading Loss 
5 Absorption Loss 
6 Line of Sight (LOS) 
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است. مولفۀ در طول خشط دیشد، ایجشاد تغییشر در فرکشانس داپلشر       
کند؛ اما مولفۀ عمود بر خط دیشد، ایجشاد تغییشر در زاویشۀ دیشد       می
 که دارای تأثیر مشابه حرکت دورانی هدف است.  ،کند می

 yawو  roll ،pitch نوسشانی  کشه هشدف دارای حرکشا     هنگامی
حول سه محور مختصا   1نشانگر نوسان ،yawو  roll ،pitch) است

، Ω، بششردار دوران ترکیبششی (.اسششت 4و عمششودی 9عریششی، 2طششولی
کنشد.   ساز مشخص در هدف را تعیین می فرکانس داپلر یک پراکنده

 iبشرداری عمشود بشر    ،     ، بشردار دوران مشوثر   (9)بر طبق شکل 
بردارهای ای واقع است که  است و در صفحه )بردار واحد خط دید(

عنشوان   به 0تصویربنابراین، سطح بازتابی ند. ا در آن واقع iو  Ωواحد 
در آن  iبر آن عمود است و بردار      شود که  سطحی تعریف می

سازی حرکت استاندارد، با انجام تصحیح  د جبراندر فراینقرار دارد. 
 های برد  در سلول ،سازها ، پراکنده(9سازی حرکت عمده )جبران 0برد

 شرایط کانال آب -2-2

هدف متحرک زیر آب از طریق سونار روزنه مصشنوعی   تصویرسازی

 هشای  ششاخص ترین  معکوس، وابسته به شرایط کانال آب است. مهم

هشای زیشر ششرح داده     عنشوان  در ل تصشویر کانال آب موثر بر تششکی 

 :اند شده

 
1 Oscillation 
2 Longitudinal 
3 Transversal 
4 Vertical 
5 Image Projection Plane (IPP) 
6 Range Alignment  
7 Coarse 

سشازی   )جبشران  0یکسان واقع خواهند شد و با انجشام تصشحیح فشاز   
بشاقی خواهشد    ثابشت،  جابجایی فرکانس داپلریک ، (1حرکت ظریف

علشت یشک    سشازی حرکشت، بشه    ماند. بنابراین، پس از انجام جبشران 
ف با سرعت سازهای هد تمام پراکنده فرکانس داپلر ثابت، جابجایی
علت برد ثابت در یک مسیر دایروی حرکت خواهد کرد.  مشابه و به

سشازی حرکشت    اگر هدف دارای یک حرکت نرم باشد، روش جبران
استاندارد بر پایۀ تبدیل فوریه، برای ایجاد یشک تصشویر متمرکشز از    

کشه هشدف دارای حرکشا      اگرچه، درصشورتی کند.  هدف کفایت می
ارد بر پایۀ تبدیل فوریه برای ایجاد یشک  پیچیده باشد، روش استاند
بایسشت از   مشی  ،در ایشن ششرایط   کنشد.  تصویر مناس  کفایشت نمشی  

تر استفاده شود. هر چند، غالبشا، اهشداف دریشایی     های پیچیده روش
 دارای حرکا  پیچیده نیستند. 

 

 افت پخش:

هشا، افشت    در حوزۀ انتشار مو  صوتی، یکی از موثرترین پدیشده 

علت انتشار هندسی اموا  زیر آب است. این افشت در   ایجاد شده به

ایست. در عمشل، ایشن    آب عمیق، کروی و در آب کم عمق، استوانه

ای  افت بر طبق فاصله از نقطۀ منبع، به دو دستۀ کشروی و اسشتوانه  

 شود.  تقسیم می

 
8 Phase Adjustment  
9 Fine 

 
 .[1معکوس ] ینار روزنه مصنوع( در سوIPP) ریانعکاس تصو ۀصفح (:9شكل )
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که انتشار عمودی به حد خود که توسط کف دریشا و   درصورتی
ای  جا به بعد، انتشار استوانه ، از آنشود برسد سطح دریا تحمیل می

ششود. در مشورد افشت کشروی، تضشعیف       برای انتشار افقی آغشاز مشی  
سیگنال متناس  با معکوس مربشع فاصشله اسشت و در مشورد افشت      

 . [10] ای، تضعیف سیگنال متناس  با معکوس فاصله است استوانه
 ریشۀ نظسادۀ  نمونۀاستفاده از  در مطال  این مقاله، با توجه به

 صرف نظر شده است.  ،اشعه، از محاسبا  مربوط به افت پخ 

 افت جذبی:

در طول انتشار صو  در زیر آب، بخشی از انر ی صوتی توسط 
شود. نرخ جذب، وابسته به فرکانس مو  و مشخصا   آب جذب می

محیط انتشار، هماننشد چسشبندگی آب خشالص و میشزان سشولفا       
 [.9ست ]در آب، ا 2و اسید بوریک 1منیزیوم

تشوان چنشین بیششان کشرد کشه تشأثیرا  جششذب در       در کشل، مشی  
پوشی اسشت؛ در   کیلوهرتز قابل چشم 1های منبع کمتر از  فرکانس

ها کیلشومتر قابشل    کیلوهرتزی تا فاصلۀ ده 10فرکانس منبع حدود 
کیلشوهرتز تشا    100پوشی است؛ در فرکانس منبشع در حشدود    چشم

وشی است و در نهایشت در  پ فاصلۀ حدود یک کیلومتری قابل چشم
های منبع مگاهرتزی تشا فاصشلۀ کمتشر از صشد متشر قابشل        فرکانس
 [. 9پوشی است ] چشم

  توان از افت جذبی صشرف  ها و فواصل این مقاله می در فرکانس
 نظر کرد. 

 سرعت صوت در زیر آب:

مشخصا  آکوستیک زیشر آب هماننشد مسشیرهای صشوتی، بشه      
کنشد، در اصشل    منبع طی مشی  معنای مسیرهایی که صو  ساطع از

وابسته به ساختار سرعت صو  در زیر آب است. سرعت صشو  در  
دسشت آورد. در   توان با استفاده از روابط متنشوعی بشه   زیر آب را می

های صوتی برد طودنی، جهت آزمای  دقت معادد   [، ارسال19]
مورد استفاده جهت محاسبۀ سشرعت، انجشام ششده اسشت. سشرعت      

اسشت. یشک    (S)و ششوری   (T)، دمشا  (z)ز عمشق آب  صو ، تابعی ا
[ آورده ششده  10فرمول ساده جهشت محاسشبۀ سشرعت صشو  در ]    

 است.

در این تحقیق، با در نظر گرفتن عمق کم و فواصشل کوتشاه، از   
 تغییرا  سرعت صو  صرف نظر شده است. 

 شرایط سطح دریا و بستر دریا:

زتابششگر و یشا   عنشوان با  تواننشد بشه   سطح دریا و بستر دریا، مشی 
میشزان بازتشاب  و یششا    کننشدۀ امشوا  صشوتی عمششل کننشد.     پراکنشده 

پراکندگی توسط سطح دریا، بستگی به ارتفاع مو  دریشا، فرکشانس   
صو  و زاویۀ برخورد مو  با سشطح دارد. یشک معیشار کمشی بشرای      

 
1 Magnesium Sulfate 
2 Boric acid 

 ششاخص بررسی میزان بازتاب  و یا پراکندگی توسط سشطح دریشا،   
 [. 10( آورده شده است ]2) هاست که در رابط 9رایلی

(2)          

  عدد مو   kدر این رابطه، 

 
، میشزان جشذر میشانگین    Hاست؛  

مربوط به برخشورد مشو     0، زاویۀ نشی  ارتفاع مو  است و  4مربع
، سطح آب ایجاد یشک     که  صوتی با سطح آب است. هنگامی
کنشد.   ویشۀ برخشورد مشی   ای برابر با زا بازتاب  همدوس در زاویۀ آینه

صور  یک پراکنده کننده عمل کشرده   ، سطح به   که  هنگامی
 کند.  و انر ی ناهمدوس را در تمامی جها  پخ  می

[ و یشا بشا   0] توان به شکل مسطح، سینوسشی سطح دریا را می
 کرد. سازی نمونه[ 11استفاده از بعضی توابع ریایی ]

رایلشی   ششاخص ی، های کاری سونار روزنه مصشنوع  در فرکانس
عنوان پراکنشده کننشدۀ امشوا      بزرگ است و بنابراین، سطح دریا به

ای آن اسشتفاده کشرد.    توان از بازتاب آینه کند و نمی صوتی عمل می
نیز مویشد   COMSOLافزاری  های ما با استفاده از بستۀ نرم پژوه 

ردیابی اششعه در زیشر    نظریۀاین مطل  است، که در عنوان بعدی )
ه آن اشاره خواهد شد. بنابراین، در این پژوه ، به بررسشی  آب(، ب

کنشد،   عنوان منبع مجازی عمل مشی  اثرا  انعکاسی بستر دریا که به
 اکتفا شده است. 

بستر دریا، دارای اثر مشابه سطح دریاست. اگرچه، بسشتر دریشا   
های چندگانه و متنشوع دارای پیچیشدگی بیششتر     علت وجود دیه به

تر ششود،   تر و سخت یکسان، هرچه بستر دریا صافاست. در شرایط 
 [. 10میزان بازتاب  بیشتر خواهد شد ]

 ردیابی اشعه در زیر آب نظریۀ

معادلششۀ مششو  کششه بیششانگر انتشششار صششو  اسششت، از معششادد    
در  pآیشد. معادلشۀ مشو  بشرای فششار       دسشت مشی   هیدرودینامیک به
( 9رابطشۀ ) در ای، برای یک ناحیشۀ بشدون منبشع،     مختصا  استوانه
 [.9آورده شده است ]

 (9)            
 

       

          

   
   

و مختصا  عمق با         در این معادله، مختصا  برد با 
z اند.  رو به پایین است، نشان داده شده ،که جهت ملبت آنc(r,z) ،

تشوان بشا فشرض یشک      سرعت صو  در محیط انتشار مو  است. می
معادلۀ باد را در حوزۀ ،        پاسخ با وابستگی فرکانسی به شکل 

( 4فرکانس حل کنیم تا معادلشۀ هلشم هشولتز را بشه ششکل رابطشۀ )      
  [.9دست آوریم ] به

(4)                     

 
3 Rayleigh parameter 
4 Root Mean Square (RMS) 
5 Grazing angle 
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آیشد   دست مشی  ( به0از رابطۀ ) K(، میزان 4که در مورد رابطۀ )

[9.] 

(0)          
  

       
 

ای، یشا بشا حشل مسشألۀ مقشدار       میدان صوتی از یک منبع نقطه

ای )روش طیفی یا حشاد    نقطه مرزی مربوط به معادلۀ مو  منبع

( و یا با تقری  این معادله با استفاده از یک مسألۀ مقشدار  1معمولی

 نظریشۀ [. 9شود ] حاصل می (،2اشعه، معادلۀ پارابولیک نظریۀاولیه )

اشعه، یک پاسخ تقریبی هندسی و فرکانس باد به رابطۀ مربوط بشه  

ای اسشت و در ایشن مقالشه از ایشن      میدان صوتی از یک منبع نقطشه 

سازی بهره گرفتشه ششده اسشت. در     هیجهت حل مسأله و شب نظریه

این بخ ، شناسایی تاب  صوتی در زیر آب را با استفاده از بسشتۀ  

 های شاخصدهیم.  مورد بررسی قرار می COMSOL 4/0 افزاری نرم

 ( آورده شده است. 2در جدول ) COMSOLافزار  سازی با نرم شبیه

 COMSOL. افزار سازی با نرم شبیه های شاخص :(2جدول )
 کیلوهرتز 100 فرکانس منبع

 متر 100 عمق آب

 گرم در لیتر 90 شوری آب

 کع م کیلوگرم بر متر 1000 چگالی آب

 گراد سانتی هدرج 0 دمای آب

 0 آب pHميزان 

 کیلومتر 2 عرض حوزۀ آب

 متر 1 ارتفاع موج rmsمقدار 

 متر بر ثانیه 1090 سرعت صوت در مادۀ زیرین

 مکع  کیلوگرم بر متر 1900 چگالی مادۀ زیرین

 )معکوس متر( 0000/0 ميزان تضعيف مادۀ زیرین

 ثانیه 0 سازی زمان شبيه

( 4تغییرا  سرعت صو  بر حس  عمق آب در ششکل ) میزان 

 رسم شده است.

 
 .تغییرا  سرعت صو  بر حس  عمق آب :(4شكل )

 
1 Normal Mode (NM) 
2 Parabolic Equation (PE) 

(، با استفاده از سرعت در چند عمشق نمونشه و   4نمودار شکل )
(، سطح فششار صشو  در   0دست آمده است. در شکل ) به 9درونیابی
سشتفاده،  مشورد ا  سشازی  نمونشه ها رسم شده است. البته،  طول اشعه

صشوتی   های ای، قادر به توییح تمامی پدیده یعنی آکوستیک اشعه
های بعدی این مقاله، از تغییرا  سرعت صو   باشد. در قسمت نمی

 صرف نظر شده است. 

 
که با استفاده از   سطح فشار صو  در طول اشعه :(5شكل )

 ( حاصل شده است. 2جدول ) های شاخص

کیلشوهرتز،   100در فرکانس  که شود (، ملاحظه می0از شکل )
طششور عمششومی در محششدودۀ  تششوان نشششان داد کششه بششه  و البتششه مششی

سونار روزنه مصنوعی، توان بازتابی سشطح دریشا    کاری های فرکانس
 100طور ملال  های پایین )به بسیار پایین است. اگرچه در فرکانس

بشر ایشن،    عشلاوه  دهشد.  هرتز(، سطح دریا اشعۀ صوتی را بازتشاب مشی  
رایلی که در بخ  شرایط سطح دریا و بسشتر دریشا    شاخصی بررس

 توییح داده شد نیز، موید این مویوع است.

مربعی  شود، یک شی ( ملاحظه می0) در شکلاگر آنچنان که 
متشر را در   0بعدی با طول یلع   یا در واقع شی مکع  در ابعاد سه

از صشوتی ارسشالی    های دهیم، اشعه متری از منبع قرار 200فاصلۀ 
منبع و بازتابی از بستر دریا، پس از برخورد بشه جسشم، بشه سشمت     

ای سشادۀ در   آکوستیک اشعه نمونۀشوند. اگرچه،  حسگر بازتاب می
 دهد. گرفته شده، به دقت، پدیدۀ بازتاب را نشان نمی نظر

 مورد Bellhop هدقیق، در پرو  طور ردیابی اشعه در زیر آب، به
[ 20-21] توان به بررسی آن می بررسی قرار گرفته است که جهت

 مراجعه نمود.

روابط مربوط به پردازش سه بعدی در صوورت   -9 

 وجود منابع مجازی

 ( آورده ششد. 1تصویرسازی سشه بعشدی در ششکل )    سامانۀهندسۀ 

، به تفایشل دو  2و  1های  های دریافتی گیرندهاختلاف فاز سیگنال

 
3 Interpolation 
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از روششی کشه   مرتبط است و سپس بشا اسشتفاده    Rr2و  Rr1فاصلۀ 

آورده شده است و استفاده از سری تیلور، بعشد   [0]جزسیا  آن در 

سوم هر نقطه از هدف توسط یک معادلۀ درجۀ دوم به اختلاف فاز 

 شود.  ها مرتبط می سیگنال

 در این مقاله، روشی جدید جهت تصویربرداری سشه بعشدی در  
کنیم  ی. در ابتدا فرض مشود سونار روزنه مصنوعی معکوس اراسه می

کشارگیری تنهشا یشک فرسشتندۀ واقعشی و یشک        خواهیم با بشه  که می
گیرنده و استفاده از خاصیت بازتابشگری بستر دریا و نوشتن بسط 
روابط، با ارسال تنها یک سیگنال به یک تصویر سه بعدی از هشدف  

 ( نشان داده شد. 2. ساختار پیشنهادی در شکل )فتیا دست

ی سه سیگنال مربوط بشه چهشار   مهم، مربوط به جداساز همسأل
 ADA -1مسیر از هم است. این سه سیگنال مربوط به مسشیرهای  

2- ADOA  یاAODA 9- AODOA       اسشت. بشا توجشه بشه مباحشق
امشا   صرف نظشر ششده اسشت.    دریا سطح قسمت قبلی، از انعکاسا 

تشوان  خواهیم روی آن بحق کنیم این است که میای که میمسأله
سنجی و تشکیل  ها، به پردازش تداخلگنالجداسازی این سی بدون

( تعریف 0تصویر سه بعدی دست یافت. به این منظور، ابتدا، رابطۀ )
 [.1] شود می

(0)        [                 ] 

صور  حرکت  در نام دارد. 1فاکتور انتشار الگو F(، 0در رابطۀ )
سطح بازتابشگر، تأثیراتی هدف در زاویۀ ارتفاع پایین و بر روی یک 

گرفتن این کمیشت مخشتلط کشه     با در نظر 2مانند بازتاب  و انکسار
صور  نسبت بین میدان مغناطیسی برخورد کننده به هشدف در   به

ششود، لحشا     شرایط انتشار چندمسیرگی و فضای آزاد تعریف مشی 
      کنشد.  ، برداریست که موقعیشت هشدف را مششخص مشی    R شوند. می

fزاویۀ بین خط دیشد سشونار و مسشیر      سیگنال است.  ، فرکانس ،
مششاهده    (2) ششکل در  AOو  ADغیرمستقیم است )زاویشۀ بشین   

، تشاخیر فشاز   γ، تابع الگشوی تشعششع آنشتن اسشت.          (.شود می
         سششت.ا مربششوط بششه اخششتلاف طششول مسششیرهای مسششتقیم و بازتششابی

Γطور  مسطح نرم را به ، یری  فرنل است، که بازتاب از یک صفحۀ
و روابط آن در محیط سشوناری،   ها شاخصکند )البته  کمی بیان می

بشرای امشوا     ،[1]مرجشع ششماره    و روابطشی کشه در   هشا  شاخصبا 
است، متفاو  است و در مورد آن برای   الکترومغناطیس بیان شده

، یشری   Dششود(.   اموا  صوتی، قطب  عمودی و افقی تعریف نمی
کنشد و در ابعشاد    که تأثیر انحنای زمین را لحا  مشی ست، ا واگرایی

، مقدار Sشود و  سوناری تأثیر آن ناچیز است و از آن صرف نظر می
 [. 1ای است ] یری  بازتاب آینه میانگین مربع جذر

در یشک پنجشرۀ          را که برابشر بشا تشوان دوم       سپس 
دسشت   کشانس، بشه  زمانی و فرکانسی است، به ازای هر زمان و هر فر

اسشت، در           را که برابر با حاصل یرب  P0[. 1] آوریممی
 ایم.  فرض کرده 9/0، برابر با متل افزار  سازی با نرم شبیه

 
1 Pattern Propagation Factor 
2 Refraction and Diffraction 

هشای  زمانی و پلشه  هایبرای جاروب   دست آوردن  پس از به
فرکانسی مختلف، با گرفتن معکوس تبدیل فوریۀ دو بعشدی از آن،  

  
 [. 1شود ]حاصل می         

(، پاسخ یربه را به دست 9توان با استفاده از رابطۀ )سپس می
 [. 1آورد ]

(9)              
  

  
    

 
  

       
  

پذیری در  ترتی ، برابر با تفکیک ، به   و      (،9در رابطۀ )
، پهنای باند سیگنال مورد استفاده Bابعاد برد متقاطع و برد است. 

  ، زمان مشاهدۀ حسگر است.    است و 

( 0ساز در شکل ) پراکنده تک حالت نتیجۀ کلی پاسخ یربه در
 آورده شده است.

 
ساز در حضور  سازی حالت تک پراکنده تصویر حاصل از شبیه :(6شكل )

ساز، آرتیفکت اول به ویوح ملاحظه  در کنار پراکنده چندمسیرگی؛
 شود.  می

 جابجشایی ( مقشدار  0خشواهیم بشا اسشتفاده از ششکل )    حال مشی 
اول )اصلی( را در دو جهت برد و برد متقاطع نسشبت بشه    آرتیفکت

را بشه دسشت       و     دست آوریشم. یعنشی    اصلی به 9ساز پراکنده
اخشتلاف طشول مسشیرهای غیرمسشتقیم و     جا مقشدار   آوریم تا از آن

 مستقیم حاصل شود. 

(، با 0علت برقراری معادلۀ ) ( و از طرفی به10 و 1طبق روابط )
هشای   در زمشان    جشا   و از آن   و    ،    و     دسشت آوردن   به

کشه زمشان را    دقت شود که درصشورتی  [.1شود ]مختلف حاصل می
کنیم، در وسط زمان مشاهده  فرض ان صفرطور متقارن حول زم به

( نیز صشرف    ) تیلور توان از مولفۀ دوم بسط یعنی زمان صفر، می
 نظر کرد.

 ،استفاده اسشت طول مو  متناظر با فرکانس مرکزی مورد ،   
آوردن بعد سوم، از روابط ملللشاتی، اسشتفاده    دست سپس، جهت به

 شود. می

 
3 Scatterer 

(0)            

(1)      
         

  
 

(10)      
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کنشیم کشه حسشگرهای فرسشتنده و      در مرحلۀ بعدی فرض مشی 
گیرنده در یک موقعیت قرار ندارند )سونار دوم را به مسشأله ایشافه   

کنیم.(؛ در این حالت، در صور  استفاده از منبع مجازی بسشتر   می
ساز دو آرتیفکت اصلی در تصویر دو بعدی  به ازای هر پراکنده دریا،

(  9ای از این حالشت در ششکل )   خواهد شد. نمونه ملاحظه برد داپلر
در ایشن ششکل، بشه جهشت اختصشار، مقشادیر        نشان داده شده است.

( z01_2و  z02_2فواصل مربوط بشه آرتیفکشت اصشلی دوم )یعنشی     
زان ششد  دو آرتیفکشت   نشان داده نشده است. دقت شود کشه میش  

           ( اسششت0اصششلی اول و دوم برابششر اسششت و ایششن بششرخلاف شششکل )  
     کشششه در آن آرتیفکشششت دوم مربشششوط بشششه مسشششیر اششششعۀ صشششوتی

غیرمستقیم و دارای ششد  بسشیار یشعیف اسشت. دو      -غیرمستقیم
بسیار یعیف در مشورد حالشت اسشتفاده از دو سشونار نیشز        آرتیفکت

هشا   (، جهت اختصشار، از نششان دادن آن  9ل )وجود دارند که در شک
 صرف نظر شده است. 

 
ساز با استفاده از سونار دوپایه و در حضور  پراکنده  تصویر تک: (7شكل )

 چندمسیرگی.

 سشت کشه  ا  حشالتی  (، مربشوط بشه  9های شکل ) یکی از آرتیفکت
 برخورد به بستر دریا در مسیر بین فرستنده و هدف صور  گیرد و

 ست که برخورد بشه بسشتر دریشا در   ا  م مربوط به حالتیآرتیفکت دو
ترتیش  بشا    مسیر بین هدف و گیرنده صور  گیرد؛ این دو مسیر به

 ( نشان داده شده است. 0های قرمز و آبی در شکل ) رنگ

 
مسیرهای طی شده از فرستنده به گیرنده با برخورد به بستر  :(8شكل )

 دریا.

د ششده از ششد  تشک    هرچند شد  دو آرتیفکت اصشلی ایجشا  
است؛ اما، روابط مربوط به  پایه، کمتر آرتیفکت اصلی، در حالت تک

ساز با اختلاف مسیرهای مستقیم  ارتباط فاصلۀ آرتیفکت و پراکنده
 کند. و غیرمستقیم تغییر نمی

دسشت آمشدن اخشتلاف طشول مسشیرهای مسشتقیم و        پس از به
، ارتفشاع  غیرمستقیم، بشا توجشه بشه معلشوم بشودن ارتفشاع حسشگرها       

شششود. البتششه، در حالششت دوپایششه، ارتفششاع  سششاز حاصششل مششی پراکنششده
هشا ایشن    شود. یکشی از چشال    سازها از دو طریق حاصل می پراکنده

است که بدانیم کدام آرتیفکشت متنشاظر بشا مسشیر غیرمسشتقیم از      
فرستنده به هدف و کدام آرتیفکت متناظر با مسیر غیرمسشتقیم از  

روی اخشتلاف بیششتر دو ارتفشاع     از تشوان  هدف به گیرنده است. می
 حاصل شده، در اثر انتخاب اشتباه، به عدم صحت آن پی برد. 

 یسه بعد یرسازیسازی جهت تصو شبيه -4

از ششکل مشو     متلش  افزار  نرمسازی حالت سوناری در  جهت شبیه
کنشیم. الگشوریتم تصویرسشازی مشورد     ای اسشتفاده مشی  فرکانس پله

 در هششا، الگششوریتم بشرد داپلششر اسششت.  ازیسش  اسشتفاده در ایششن شششبیه 
متشر بشر ثانیشه     1000 بشا  ثابت و برابشر  ها، سرعت صو  سازی شبیه

سشاز و   تشک پراکنشده   هبرای هشدف سشاد   سازی . شبیهشود فرض می
های اول و دوم از این بخ ، آورده شده  هدف مکع ، در زیر بخ 

 است. 

 ساز سازی هدف تک پراکنده شبيه -1-4

( آمده 9ساز در جدول ) پراکنده  سازی هدف تک شبیه های شاخص
سشاز،   سازی هدف تشک پراکنشده   است؛ البته توجه شود که در شبیه

آورده شده در جدول  شاخصموقعیت هدف، متغیر است و  شاخص
 ست.ا  سازی (، تنها، مربوط به یکی از حاد  شبیه9)

هدف  بعدی سازی جهت تصویرسازی سه  شبیه های شاخص :(9جدول )

 ساز. پراکنده ک ت
 موقعیت مرجع -(0،0،0) موقعيت فرستنده

 ( متر0،100،-40) موقعيت هدف نسبت به فرستنده

موقعيت گيرندۀ ثابت نسبت به 

 فرستنده
 ر( مت0،0،10)

 ساعت( بر کیلومتر 90گره دریایی ) 2/10 هدف سرعت

 0 (PHI) طولی محور حول دوران ميزان

 0 (NI) دوران حول محور عرضی ميزان

 دوران حول محور عمودی ميزان
(MU) 

 درجه 10

 کیلوهرتز 20 فرکانس مرکزی

 کیلوهرتز 0/2 پهنای باند

 1001 های فرکانسیتعداد پله

 1001 های زمانیتعداد جاروب

 ثانیه 0/0 زمان مشاهده

ارتفاع فرستنده، گيرنده و هدف از 
 بستر دریا

 متر 10و  00و  00

 9/0 (P0)بستر دریا  ایضریب بازتاب آینه

نوسانی  های شاخص
(pitch,roll,yaw) 

(0,0,0) 



 100                                                                                     نیدیس ریایعل دیس و یعرفان یعل دیس؛  هیمعكوس چندپا  یمصنوع در سونار روزنه  یبعد  سه  یرسازیبهبود تصو

أله در نظرگرفته ششده بشرای ایشن مسش     نمای آرای  و ابعاد در
دست آوردن بعشد سشوم،    ( نشان داده شده است. خطای به0شکل )

که برخورد با بستر دریا در مسشیر رفشت )از فرسشتنده تشا      درصورتی
یرنده( صشور  گیشرد و بشا تغییشر     هدف( و یا برگشت )از هدف تا گ

( آورده ششده اسشت. درصشد خطشا، بشا      4موقعیت هدف، در جدول )
 شود. ( حاصل می11استفاده از رابطۀ )

(11)                
|                |     

     
 

 ، نشششانگر درصششد خطششا وerror-percent(، 11) ۀمعادلششکششه در 
سشازی و   سشاز حاصشل از ششبیه    ، نشانگر ارتفاع پراکنده          

سشاز اسشت. ارتفشاع حاصشل از      ، نشانگر ارتفاع واقعی پراکنشده      
 آید.  دست می به (12) ۀمعادلسازی، با استفاده از  شبیه

(12) 

    {√   (
                 

    
)
 

 

 √   (
                 

    
)
 

 }     

 طشول بشردار حاصشل از انعکشاس     برابر با proj ،(12)معادلۀ در 
، برابر با ارتفاع سونار از        است. xy ساز بر روی صفحۀ پراکنده

یلشور اخشتلاف   برابشر بشا مولفشۀ اول بسشط ت       بستر دریشا اسشت و   
مسیرهای مستقیم و غیرمستقیم است که در اینجا از روی اختلاف 

 . شود در بعد برد حاصل می ساز و آرتیفکت فاصلۀ پراکنده

رابطه، به این مطل  دقت شود که این رابطشه   جهت اثبا  این
دسشت آمشده    در وسط بازۀ مشاهده یعنی در لحظۀ زمانی صشفر بشه  

 ۀمعادلش (، سمت راسشت  0) ۀمعادلرفتن است؛ بنابراین، با در نظر گ
که همان اختلاف طشول مسشیرهای مسشتقیم و غیرمسشتقیم      (12)

   است، در این لحظه برابر بشا مولفشۀ اول بسشط تیلشور آن یعنشی      
ششده   (، از روابط ملللاتی بهره گرفته12) ۀمعادلاست. جهت اثبا  

ر با طول ، برابproj شاخص(، میزان 2. با در نظر گرفتن شکل )است
در این شکل اسشت. جهشت اختصشار، از اثبشا  کامشل       BC خط پاره
 متن مقاله صرف نظر شده است.  در (12) ۀمعادل

که برخورد به بستر  دست آوردن بعد سوم درصورتی خطای به :(4جدول )

 دریا در مسیر رفت یا برگشت صور  گیرد.

ساز  ارتفاع پراکنده

 از بستر دریا

خطا در صورت درصد 

 ورد در مسير رفتبرخ

خطا در صورت درصد 

برخورد در مسير 

 برگشت

 0/9 10/0 متر 10

 21/0 22/0 متر 20

 00/0 09/0 متر 90

 02/0 04/0 متر 40

 09/0 00/0 متر 00

      سشاز از بسشتر دریشا    کشه ارتفشاع پراکنشده    طور ملال، درحالتی به

وم نسبت و د اول اصلی های آرتیفکت جابجاییمتر باشد، مقدار  00

 09/24و  9/20ترتی  برابر بشا   اصلی، در بعد برد، به ساز به پراکنده

 است. 

بنابراین، پشس از اسشتفاده از روابشط ملللشاتی، مقشادیر ارتفشاع       

 1000/41و  1010/41ترتی  برابر بشا،   ساز از بستر دریا، به پراکنده

هشای متنشاظر بشا مسشیرهای رفشت و       که آرتیفکشت  درصورتیاست. 

ه اشششتباه )بششرعکس( انتخششاب شششوند، مقششادیر ارتفششاع  برگشششت بشش

از روی  آیشد.  دسشت مشی   به 10/01و  10/42ساز برابر با  پراکنده‎ تک

اختلاف بیشتر دو ارتفاع حاصل شده، در اثر این انتخاب اشتباه، به 

 .شود می دهبر  پی آن عدم صحت

 سازی هدف مكعب شبيه -2-4

مکعش  بشا هششت     بعشدی   خواهیم یک هدف سه در این بخ ، می

جا که گیرندۀ سونار، تصشویر   کنیم. از آن سازی ساز را شبیه پراکنده

دهشد،  جهشت    دسشت مشی   دو بعدی را در ابعاد برد و برد متقاطع به

سازها از روش اراسشه ششده در ایشن     دست آوردن بعد سوم پراکنده به

دهشی،   هشای نسشبت   کنیم و سپس توسط الگوریتم مقاله استفاده می

دهشیم.   ساز متناظر آن نسبت می ع یافت شده را به پراکندههر ارتفا

متر است.   0سازی کنیم، به یلع  خواهیم آن را شبیه مکعبی که می

 ( آورده شده است. 1نمای هدف مکع  در شکل )

 
 نمای هدف مکع . :(1شكل )

در این سشناریو فشرض ششده اسشت، کشه دو سشونار مجهشز بشه         

اند و از طریق یشک مرکشز    بت شدهفرستنده و گیرنده در دو محل ثا

کنترل و محاسبا  بشا یکشدیگر ارتبشاط تعشاملی دارنشد و اطلاعشا        

مخابراتی مناس  برای مرکز محاسبا   پیونددریافتی از طریق یک 

مخشابراتی و   پیونشد دلیل مستقل بشودن مویشوع    شود. به ارسال می

ن تعامل بین دو سونار از مویوع بحق در ایشن مقالشه، بشه آ    سامانۀ

 پرداخته نشده است. 
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دست آوردن بعد سشوم از طریشق آرایش      به های در ابتدا، روش

( نششان داده ششده   10مسأله، که مقطشع دو بعشدی آن در ششکل )   

 کنیم. است، را بیان می

 
که دو حسگر در  آرای  دوپایۀ در نظر گرفته شده درصورتی :(11شكل )

 دو طرف هدف قرار گیرند. 

تشوان، بشا    ز منابع مجازی مقدور باشد میکه استفاده ا درصورتی

پایه و منابع مجازی، بعد سشوم   استفاده از هر یک از حسگرهای تک

عنشوان   بر این، با اسشتفاده از یشک حسشگر بشه     دست آورد. علاوه را به

عنوان گیرنده )حالشت دوپایشه( و منشابع     فرستنده و حسگر دیگر به

توان  د. همچنین، میآی دست می سازها به مجازی، بعد سوم پراکنده

پایشه و دوپایشه و بشدون اسشتفاده از      های تشک  با استفاده توام آرای 

دست آورد و البتشه ایشن    سازها را به منابع مجازی، بعد سوم پراکنده

در نهایشت   ابهام فاز نشویم؛ همطل  در صورتی است که دچار مسأل

سشتفاده  توان با استفادۀ توام از دو آرای  دوپایۀ ممکن و بدون ا می

دسشت آورد. بنشابراین،    سازها را به از منابع مجازی بعد سوم پراکنده

سشازها را   روش، میزان بعشد سشوم پراکنشده    هفت به توان در کل می

 دست آورد.  به

غالبششا، اسششتفاده از آرایشش  دوپایششه، جهششت یششافتن بعششد سششوم  

پشذیری اسشت؛ امشا     سازها، دارای بیشترین دقشت و تفکیشک   پراکنده

، (10)در ششکل   1 ساز  ش جهت یافت بعد سوم پراکندهبهترین رو

همراه منبع مجازی بستر  پایه به صور  تک به دوم سوناراستفاده از 

بشه  سشاز   پراکنشده تشعشعا  بازگشتی از این غال   ،دریا است؛ زیرا

از   ،9 سشاز   مششابه، در مشورد پراکنشده    طور به رسد. نمی اول سونار

همراه منبع مجشازی بسشتر دریشا بهشره      بهاول  سونار پایۀ آرای  تک

، بهتششرین روش 4  و 2 سششازهای  در مششورد پراکنششدهجششوییم.  مششی

است کشه   همراه منبع مجازی بستر دریا به استفاده از آرای  دوپایه

 دست آمده است.  بادتر به دقتنتیجۀ استفاده از آن، 

ایی حشداکلر  جهت یافتن بعدهای سوم، در ابتدا، نقاط با روشن

هشای مکعش  هسشتند. سشپس،      یابیم. این هشت نقطشه، رسس  را می

یششابیم. ایششن هشششت نقطششه،  تششر بعششدی را مششی هشششت نقطششۀ روشششن

سازهای اصشلی هسشتند. سشپس،     های اول متناظر پراکنده آرتیفکت

هایشان، تناظر یک به یک  ساز اصلی و آرتیفکت بین هشت پراکنده

کشه   به نحشوی باششد کشه درصشورتی    کنیم. این تناظر باید  برقرار می

هششای متناظرشششان را در یششک  سششازها از آرتیفکششت فاصششلۀ پراکنششده

مجموعه قرار دهیم، این مجموعشه دارای حشداقل واریشانس باششد.     

توان جهت برقراری تناظر از دسشتورهای جعبشه ابشزار     نین میچهم

هشای دو تصشویر    جهت انطباق ویژگی متل افزار  نرمپردازش تصویر 

 ها استفاده کرد.  سازها و آرتیفکت ۀ مربوط به پراکندهجدا شد

افشزار   ای از عمل استفاده از جعبه ابزار پردازش تصویر نرم نمونه

پایه )وجود یک آرتیفکت متناظر برای هر  ، در مورد حالت تکمتل 

( نششان  11) ( در ششکل 1ساز(، برای هدف مکعش  )ششکل    پراکنده

 داده شده است. 

ساز با استفاده از دوایر قرمز رنگ  اط پراکنده(، نق11)  در شکل

ها، با استفاده از یربدرهای سبز رنشگ نششان داده    و نقاط آرتیفکت

(، در ابتدا، با تعریف 11منظور به دست آوردن شکل ) شده است. به

سشازهای اصشلی را جشدا     یک میزان آستانه، نقاط مربوط به پراکنده

دهیم. بعشد از   مجزا قرار می ها را در یک تصویر کنیم؛ سپس، آن می

سششازها از تصششویر، بششه تعششداد    ایششن مرحلششه، بششا حششذف پراکنششده  

هشا   سازهای یافت شده، نقاط با شد  باد یا همان آرتیفکت پراکنده

دهشیم. در نهایشت بشا     ها را در یک تصویر مجزا قرار می را یافته و آن

، بشین  متلش  پشردازش تصشویر    استفاده از دسشتورهای جعبشه ابشزار   

کنشیم. دزم   های این دو تصویر، تناظر یک به یک برقرار مشی  ویژگی

بشه هشدف    هشا،  به ذکر است که جهت ویوح تصویر، در ایشن ششکل  

هشا،   سشازها و آرتیفکشت   ایم تشا پراکنشده   را افزوده NIدورانی  شاخص

 نسبت به هم، در بعد برد متقاطع نیز دارای فاصله باشند. 

 
سازها و  ه یک بین نقاط پراکندهبرقراری تناظر یک ب :(11)شكل 

 متل ها با استفاده از جعبه ابزار پردازش تصویر نرم افزار  آرتیفکت

مکعش  در   سشازی هشدف   سازی، جهت شبیه شبیه های شاخص

 است.  آمده (0) جدول
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 بعدی هدف سازی جهت تصویرسازی سه  شبیه های شاخص: (5جدول )
 .مکع 

موقعيت فرستنده )متعلق به 

 (1سونار 
(0،0،0) 

 1موقعيت هدف نسبت به سونار 
 ( متر0،900،-00)

 

 1نسبت به سونار  2موقعيت سونار 
 ( متر0،400،0)

 

 سرعت هدف
 10گره دریایی ) 4/0

 کیلومتربرساعت(

دوران حول محور  ميزان

 (PHI)طولی
0 

دوران حول محور  ميزان

 (NI)عرضی
0 

دوران حول محور  ميزان

 (MU)عمودی
 درجه 90

 کیلوهرتز 100 نس مرکزیفرکا

 کیلوهرتز 10 پهنای باند

 1001 های فرکانسیتعداد پله

 1001 های زمانیتعداد جاروب

 ثانیه 0/1 زمان مشاهده

ارتفاع فرستنده، گيرنده و هدف 

 از بستر دریا
 متر 10و  00و  00

ای بستر دریا ضریب بازتاب آینه

(P0) 
9/0 

نوسانی  های شاخص

(pitch,roll,yaw) 
(0,0,0) 

( آورده ششده  10نما و ابعاد مربوط به ایشن آرایش  در ششکل )   

 است.  

پایشۀ   سازی آرای  تشک  نتیجۀ تصویر سه بعدی حاصل از شبیه

و منابع مجازی و بدون استفاده از سونار دوم، با استفاده از  1سونار 

( آورده شده است. در این ششکل، بشه   12، در شکل )متل افزار  نرم

شود. در این ششکل و   ، هدف مکع  تشخیص داده میطور حدودی

گیری از مقشادیر بعشد سشوم     (، با بهره14و  19های ) همچنین شکل

سازی، به تصویر دوبعدی در ابعاد برد و برد متقاطع،  حاصل از شبیه

عمق داده شده است. با توجه به تعریف مقشدار آسشتانه، جهشت بشه     

ای، یشک   هشدف نقطشه   ساز، به ازای هشر  دست آوردن مکان پراکنده

 ایجاد شده است.  1نقطۀ تمیز و بدون ل  کناری

 
1 Side Lobe 

 
پایۀ  نتیجۀ بازسازی سه بعدی هدف با استفاده از آرای  تک :(12)شكل 

 و منابع مجازی 1حسگر 

سازها، متوسط  پس از محاسبۀ خطای بعد سوم تمام پراکنده

ست د متر به 0/0سازها برابر با حدود  خطای بعد سوم این پراکنده

 آید.   می

گذاریم؛ نتیجۀ تصویر سه  را کنار می 1در مرحلۀ بعدی، سونار 

و منابع مجازی  2پایۀ سونار  سازی آرای  تک بعدی حاصل از شبیه

 ( آورده شده است.19ناشی از فرستندۀ آن در شکل )

 
نتیجۀ بازسازی سه بعدی هدف با استفاده از آرای   :(19شكل )

 مجازی و منابع 2پایۀ سونار  تک

 9/0در این حالت، متوسط قدر مطلق خطای بعد سوم برابر با 

 متر است.

فرض شده است که وجوه مکع  وجشوه فریشی   دقت شود که، 

نشان عبشور   آتوانشد بشدون انعکشاس از     هستند و سیگنال ارسالی می

 ،نماید. این مویوع در مقاد  معمول است. یعنی در شبیه سشازی 

ششوند و بشرای    در نظر گرفته می اهداف شامل چند هدف نقطه ای

 .گیرند نان وجوه دارای انعکاس در نظر نمیآ

صشور  فرسشتنده در موقعیشت     سپس استفاده از دو سونار را به

. گرفتشه ششد  مد نظشر قشرار    2و گیرنده در موقعیت سونار  1سونار 

سازی آرای  دوپایه با منابع  نتیجۀ تصویر سه بعدی حاصل از شبیه

 ( نشان داده شده است. 14مجازی، در شکل )



 1911، بهار و تابستان 1، سال هشتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                     100

 
نتیجۀ بازسازی سه بعدی هدف با استفاده از آرای  دوپایه و  :(14شكل )

 .منابع مجازی

در این حالت، متوسط قدر مطلق خطشای بعشد سشوم برابشر بشا      

ی از گیشر  متر است. دقت شود که میزان خطا در صور  بهره 12/0

یششۀ بششا یکسشان فشرض کشردن بق   (( و 12پایشه )ششکل )   آرایش  تشک  

(، میزان خطا 19متر است و در مورد شکل ) 0/0برابر با  ها شاخص

متر است. بنابراین، با اسشتفاده از یشک سشونار ایشافی،      9/0برابر با 

 میزان خطا حداقل تا پنج برابر کاه  یافت. 

 1و گیرنششده را سششونار  2کششه فرسششتنده را از سششونار  درصششورتی

  یکسان است. استفاده کنیم، به علت تقارن، نتیجه کاملا

که از منابع مجازی استفاده نشود و جهت بشه دسشت    درصورتی

پایشه و   هشای تشک   سازها، از تلفیشق آرایش    آوردن بعد سوم پراکنده

دوپایه استفاده کنیم، به علت دور بودن سونارها از هم مشکل ابهام 

فاز ایجاد خواهد شد. در مشورد آرایش  مشورد بحشق در مسشألۀ مشا       

، که میشزان حشداکلر   1(، طول خط پایۀ بحرانی(10)آرای  شکل )

مجاز طول خط پایه جهت اجتناب از ابهام فاز است، تقریبا برابر بشا  

متر است و بنابراین، در این حالت که طول خط پایشه برابشر بشا     22

بسیار دشوار است. برای محاسبۀ طول  2متر است، بازیابی فاز 400

 ایم.  فته[ بهره گر22خط پایۀ بحرانی از روابط ]

 هشای  ششاخص کشه بشرای    (19طول خط پایۀ بحرانی از رابطۀ )

 آید.  دست می ( نوشته شده است، به10نشان داده شده در شکل )

(19)            
  

      
    

 

جدول  های شاخصدر مورد آرای  مورد بحق در مسألۀ ما )

( برابر با   تر، اندازۀ سلول برد )م سانتی 0/1برابر با    ((، 0)
    

     
 است.        449/0، برابر با θمتر و کسینوس زاویۀ  004/0یا  

 
1 Critical Baseline 
2 Phase Unwrapping 

 
 هندسۀ مورد استفاده جهت محاسبۀ طول خط پایۀ بحرانی :(15شكل )

[22.] 

توان، جهت بازیابی دقیق شکل سه بعدی مکع   در نهایت، می

هشای مختلشف    یر دیده شده با زوایا و آرای (، از روی تصاو1)شکل 

دست آوردن یک تصویر سشه بعشدی    ( و به14و  19، 12های  )شکل

  کرد. استفاده [29در ] شده اراسه های روشواحد، از 

 گيری نتيجه -5   

هدف از این پژوه ، استفاده از سشونار روزنشه مصشنوعی معکشوس     

بشوده اسشت. از   ساز یک هدف  برای محاسبۀ بعد سوم نقاط پراکنده

توان بشرای تششکیل تصشویر سشه بعشدی از هشدف        این اطلاعا  می

 استفاده نمود. 

[ مربشوط بشه بررسشی    0نوآوری ما در این پژوه  نسشبت بشه ]  

تأثیر داشتن اطلاعا  کس  ششده از زوایشای دیشد مختلشف اسشت.      

توان با استفاده از اطلاعا  کسش  ششده از    شود که می ملاحظه می

ف، تصویر سه بعدی هشدف را بشا دقشت بیششتری     زوایای دید مختل

 تشکیل داد. 

در این مقاله ملاحظه شد که نتایج با استفاده از دو سونار و در 

بخ  است و دقت به دست   ها ریایت نظر گرفتن منابع مجازی آن

 دهد. آمده در محاسبۀ بعد سوم را تا بی  از پنج برابر بهبود می

 نیش ا یی در صدد اثبا  کارامقاله فعلا نیاشایان ذکر است که 

کشار   ازمنشد ین یعملش  یسشاز  ادهیش روش است و مباحق مربوط به پ

 است. شتریب یپژوهش

برنامۀ آتی ما، بازیابی دقیق شکل مکع  و به دست آوردن یک 

تصویر سه بعدی واحد است که در انتهای بخ  قبل به آن اششاره  

هشت  تشر ج  های سشاده  شد. همچنین سعی در به دست آوردن روش

ای از آن، توسط  سازها داریم، که نمونه ها و پراکنده انطباق آرتیفکت

انجام شد. علاوه بر این سعی در یافت منابع خطای  متل نرم افزار 

سشازها   پذیری بعد سشوم پراکنشده   و عملی و افزای  تفکیک ریایی

 داریم. 
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Abstract 

Determining the third dimension of the underwater targets, by the sonar system, can play an 
important role in three dimensional imaging and target recognition. In this paper, by applying 
the inverse synthetic aperture sonar and using the seabed virtual source and a second sensor, the 
third dimension of the targets is obtained. For obtaining the third dimension, we use the distance 
between the scatterer and its two main corresponding artifacts in the two dimensional image. In 
the case of having two sonar systems, with both the transmitting and receiving roles, the third 
dimension resolution is increased obviously, compared to the monostatic case explained in our 
previous paper. In addition, because of having these two sensors, more target scatterers will be 
in the view of sensors. By using the information obtained in this way, it is possible to achieve 
more accuracy in calculating the third dimension and create a three-dimensional image of the 
target.  Because of the importance of the underwater monitoring, using the proposed scenario, 
we can use this system for more accurate identification of the targets to counter the threats and 
for the defence applications. 

Keywords: Inverse Synthetic Aperture Sonar, Three Dimensional Image Formation, Virtual 
Sources, Interferometry, Underwater Defence    
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