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 تقدیر و تشکر

نند و کوشندگان، حق  یرا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ها یسپاس خدا  او ندا

ر ذاو را گ ن پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا ردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندا ا

 ...زپيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخي  وجودشان است؛ و نفرين

 ...با درود فراوان به روح پر فتوح پدر بزرگوارم

گام  یو همراه  یبر همدل  کرانی سپاس ب  گل محبت را در وجودم  ثارشی ا یمادر دلسوز و مهربانم که سجده  یو هم

 را به من آموخت. یمهربان  یهااند و دامان گهربارش لحظهپرور 



 

 

 چکیده

سونار در واقع راداري است که کارايی آن در آب بوده و در آن به جاي امواج راديويی از امواج صوتی 

گردد. امواج راديويی در فضاي سطحی به خوبی و با سرعت بالايی منتشر پويش محیط استفاده میجهت 

گردد. اما در آب گردد لیکن امواج صوتی به سرعت انرژي خود را از دست داده و تا برد کمی منتشر میمی

ن در گردد اي شود صوت بتواند تا کیلومترها منتشرهاي ذاتی موج صوتی باعث میچنین نیست. ويژگی

هاي الکترومغناطیسی محیطی مات و غیرقابل کاوش محسوب ست که محیط زير آب براي اکثر طیفحالی

 شود.می

هاي مهم در سونار، چندگانگی مسیر و تأخیر زمانی امواج دريافتی است. لذا بررسی يکی از چالش

وشی است که در آن پرتو پرتو روفقی پرتو امري ضروري است. شکل دهی  وفقی هاي شکل دهیروش

 .هاي ناخواسته تفکیک داده شودسیگنال مطلوب از ساير سیگنالشود تا دهی میارسالی با ضرايبی وزن

شکل دهی پرتو فرآيندي است که با پردازش سیگنال آرايه سر و کار دارد. در اين فرآيند خروجی 

تیب انتخاب فضايی هر نقطه از محیط گردند و بدين ترحسگرهاي آرايه به نحوي با يکديگر ترکیب می

هاي نمونه برداري شده از حسگرهاي آرايه به هاي معمولی، سیگنالامکان پذير خواهد شد. در الگوريتم

ها داراي يک محدوديت اساسی هستند شوند. اين روشصورت خطی تأخیر داده شده و با يکديگر جمع می

قی وف هايا به اندازه فیزيکی آرايه وابسته است. روشها مستقیمو آن اينکه کیفیت عملکرد اين روش

 .اندکه داراي کیفیت بالايی نیز هستند، براي مقابله با اين محدوديت طراحی شده دهی پرتوشکل

 .هاي پرتو وفقیدهندهآرايه سونار، کانال صوتی زير آب، شکلهای کلیدی: واژه
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 رسونا -3 فصل

 سونارمفهوم  -3-3

Sound Navigation از جنگ جهانی دوم سرچشمه گرفته است که برگرفته از مخفف  1مفهوم سونار

and Ranging2  است، که فرآيند تشخیص و مکان يک شئ با دريافت صداي ساطع شده از شئ )فرآيند

از طريق يک فرآيند تشخیص فاصله صوت  ،( يا با دريافت پژواک منعکس شده از يک شئ3سونار غیرفعال

( می باشد. با اين حال تشخیص اشیا توسط صوت مربوط به قرن نوزدهم و با از بین 4)فرآيند سونار فعال

ها در طول جنگ جهانی اول است که تحولاتی در و فعالیت زيردريايی 5رفتن کشتی مسافري تايتانیک

 سونار و کاربرد آن صورت گرفت. فناوري

 خچهتاری -3-2

هاي يخ توسط لويیس نیکسون اختراع گرديد. ، اولین سونار غیرفعال جهت شناسايی توده1916در سال 

در جنگ جهانی اول به علت نیاز به شناسايی اهداف دريايی تمايل به استفاده از سونار افزايش يافت. پاول 

 1915ین سونار فعال در سال روس موفق به اختراع اول 7فرانسوي به همراه کنستانتین چلوسکی 6لانگوين

نسبت به اين سونار ترجیح داده شدند، اما در جاي خود اين نوع  8هاي پیزوالکتريکشدند. اگرچه مبدل

 سونارها آينده روشنی را در علم رادار شناسی باز کردند.

)فیزيکدان  9بويل ويلیام زير نظر بخش تحقیقاتی و اختراعات ناوگان دريايی بريتانیا، رابرت 1916در سال 

اي را بر عهده گرفت و با تشکیل کمیته تحقیقاتی تشخیص ضد زير دريايی، موفق به ساخت کانادايی(، پروژه

انگلیس و ايالات متحده متفقا  1918شناخته شد. در سال  ASDIC مخفف نمونه آزمايشی شدند که با نام

تولید اين نوع سونارها به طور  1923سونار فعال گشتند و در سال هاي مجهز به موفق به ساخت سیستم

 رسمی آغاز گشت.

                                                 
1 SONAR 

 فاصله توسط صوت صیو تشخ يناوبر 2 
3 Passive Sonar 
4 Active Sonar 
5 Titanic 
6 Paul Langevin 
7 Constantin Chilowski 
8 Piezoelectric 
9 Robert William Boyle 

http://en.wikipedia.org/wiki/RMS_Titanic
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Langevin
http://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricity
http://en.wikipedia.org/wiki/Robert_William_Boyle
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هايی که داراي فناوري ها و زير دريايیپس از جنگ جهانی دوم ناوگان آمريکا اقدام به تولید کشتی

 معروف به ماهی کوچک بودند، کرد.

 انواع سونار -3-1

 سونار فعال -3-1-3

 نيا یعنيکند،  یعمل م یو گوش کردن به پالس بازگشت 1نگیمعروف به پ یصوت يپالس ها جاديبا ا

پالس  کي شده است که فرستنده لیکننده تشک تيتقو کيبا فرکانس بالا و  لاتوریاس کينوع فرستنده از 

را  یسپس پژواک برگشت کندیم هيارسال به داخل آب تغذ يبرا 2وسريکم را به دستگاه ترنسد يبا انرژ

 کندیم ليتبد گريد يرا به انرژ ينوع انرژ کياست که  یدستگاه وسريترنسد .(1-1)شکل  کندیم افتيدر

 يبرا یافتيسپس در پژواک در کندیم ليتبد یصوت يرا به انرژ یکيالکتر يسونار فعال انرژ ستمیکه در س

و بلندگو  نکروفویدو عمل م هر بیترت نيبد کند،یم ليتبد یکيالکتر يرا به انرژ یصوت يدادن انرژ شينما

 :از انواع آن عبارتند از ی. بعضدهدیرا انجام م

 
 : سونار فعال1-1شکل 

بردند. یمخابره صوت به کار م ياصول نورافکن را برا هیفعال اول يسونارها: 3نورافکن ي( سونارهاالف

 رتوپدر آن جهت مخابره شود.  یتا امواج صوت شودیچرخانده م ینیمانند نورافکن به قسمت مع وسريترنسد

اطراف پژواک  هاياز آب یقسمت کوچک طفق جهیدرجه( و در نت 5نازک بوده )در حدود  اریبس یصوت

 یيادري ريفرار ز ياست که امکان فرار را برا یخاص هيزاو ینوع سونار بررس نيا بيشود. معا یم افتيدر

                                                 
1 Ping 
2 Transducers 
3 Searchlight Sonar 
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 يکه سونارها یبوده در حال یبه دست آوردن اطلاعات فقط به صورت سمع گريد بيو از معا کندیفراهم م

 .گذارندیم اریدر اخت يو هم به صورت بصر یاطلاعات را هم به صورت سمع يامروز

همه جانبه که  يمدرن با سونارها يها يیايردريو ز يیايردريضد ز ي: ناوها1همه جانبه ي( سونارهاب

مورد  اریهمه جانبه که امروزه بس ي. سونارهاباشندیمجهز م کندیدر تمام جهات مخابره مرا  یپالس صوت

آن  کيدرجه در  361ارسال امواج در  يبرا کهنموده که  دیتول ايقابل ملاحظه انرژي اندتوجه قرار گرفته

 کرد: یبررس توانیبه سه قسمت م يبند میفعال مدرن را با تقس ي. طرز کار سونارهاباشدیم یکاف

ه سرچشم باشد،یم يضرور يدهایکل ياز قسمت کنترل که دارا یصوت هاي( ارسال امواج: ارسال پالس1

 .شودیتوسط اپراتور در هر قسمت کنترل م زی. طول پالس نردگییم

منعکس نمودن به اندازه  تیخاص يکه دارا ئیمخابره شده به ش یامواج: چنانچه امواج صوت افتي( در2

 وسري. در داخل ترنسدگرددیبر م وسريعلائم به ترنسد نيقسمت کوچک از ا کيباشد برخورد کنند  یکاف

 تتقوي هانندهک تيوسپس در تق شودیم ليتبد یکيبه علائم الکتر کيزوالکتریدر اثر خواص پ یعلائم صوت

 همه رندهیداخل گکه در  يو بصر یهمه جانبه سمع هايچیعلائم به سوئ هیاول تيو بعد از تقو شودیم

 .شودیجانبه قرار دارد فرستاده م

شوند  داده شينما يطور یستيبا رندیمورد استفاده قرار گ یبازگشت يآنکه پژواک ها ي: براشي( نما3

جهت  ODN2 ستمیقسمت از س ني. در ادينما ریکه اپراتور سونار بتواند اطلاعات به دست آمده را تفس

به قسمت  يهمه جانبه بصر چیسوئ یخروج يژ. پس از آنکه انرشودیاستفاده م 3نمودن اثر داپلر یخنث

 شود. یداده م شينما يلامپ اشعه کاتد يشد در صفحه سونار در رو هيتغذ رندهیگ يبصر

ازه اند يکرد. برا يریپالس را اندازه گ افتيمدت زمان ارسال و در توانیفاصله از هدف م صیتشخ يبرا

پالس  افتيمختلف استفاده کرد و سپس زمان در 4هايدروفونیاز ه توانیهدف م يجهت و راستا يریگ

هدف را  راستاي و جهت هازمان نيا سهيکرد و با مقا يریرا اندازه گ هادروفونیه نياز ا کيتوسط هر 

 هاياز فرکانس یطولان هايمسافت يصورت است که برا نيفرکانس و مسافت بد نیمشخص کرد. رابطه ب

 .مکنییاستفاده م نيیپا

 سونار غیرفعال -3-1-2

 يصوت به جا دیهدف به عنوان منبع تول يصدا يرو رفعالیسونار غ داستیهمانطور که از اسم آن پ

حساس جهت  اریبس يهادروفونیه جهی. در نت(2-1)شکل  کندیم هیتک یبازگشت پژواک امواج ارسال

                                                 
1 Scaning Sonar 
2 Own Doppler Nallifier 
3 Doppler Shift 
4 Hydrophones 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrophone
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 وردم هايیايدر ريمعمولا توسط ز رفعالیگرچه سونار غشود. یدور به کار برده م هاياکتشاف هدف در فاصله

 يه داراک کنندیاستفاده م زین رفعالیسونار غ ستمیاز ناوها از س ياديتعداد ز یول ردگییاستفاده قرار م

د نخواه یفرق چینوع سونارها با سونار فعال ه نيپژواک در ا افتي. درباشدیم رفعالیغ يوسرهايترنسد

ها وفوندریه رفعالیسونار غ یداشت. بخش اصل مینخواه رفعالیسونار غ ستمیداشت، فقط ارسال امواج در س

  دارند. یکسانيتنوع سونار فعال را ندارد اما اغلب کار  رفعالی. سونار غباشدیم

 
 : سونار غیرفعال2-1شکل 

کانال و عوامل مزاحم در کانال  اتیلازم است خصوص نيبنابرا باشدیسونار در آب م یکانال ارتباط چون

 .میقرار ده یرا مورد بررس یصوت
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 کانال صوتي زیر آب -2 فصل

 مقدمه -2-3

شوند و البته برخلاف نور براي آن که بتوانند منتشر شوند اصوات همانند نور به صورت موجی منتشر می

 دارند.نیاز به محیط مادي 

شود. فشار اعمال شده به يک نقطه ماده موجب به حرکت در آوردن ذرات موجود در آن نقطه می

شوند. اند موجب ارتعاش ذرات مجاور خود میارتعاشات حاصله در اين ذرات که در اثر فشار اولیه ايجاد شده

لا امواج ين با توجه به مطالب باشود. بنابرابه همین طريق انرژي صوتی از يک نقطه به نقطه ديگر منتقل می

صوتی برخلاف نور براي آن که بتوانند منتشر شوند لازم است در يک محیط مادي واقع شوند. در مورد 

فته طور که گشوند. همانهاي نوري هستند که از يک نقطه به نقطه ديگر منتقل میامواج نوري اين فوتون

 باشد.ر نوع صوتی داراي فرکانس خاصی میشود و لذا هشد صوت به صورت مادي منتقل می

 شوند:طیف امواج صوتی به صورت زير تقسیم می

 نامند.هرتز را امواج مادون صوتی می 21امواج صوتی با فرکانس کمتر از  -1

 نامند.کیلوهرتز را امواج شنوايی می 21هرتز تا  21امواج صوتی با فرکانس بین  -2

 نامند.لوهرتز را امواج ماوراء صوت يا اولتراسوند میکی 21امواج صوتی با فرکانس بیشتر از  -3

 انتشار امواج -2-2

ار اين باشند. انتشتوانند در اجسام انتشار يابند و در خلاء قابل انتشار نمیامواج اولتراسونیک فقط می

ت اي که قابلیگیرد. تقريبا هر مادههاي آن صورت میی مولکوليامواج در اجسام به وسیله حرکت و جا به جا

تواند امواج اولتراسونیک را از خود عبور دهد و اين انتشار به وسیله حرکت مولکولی و انتقال میارتجاع دارد 

 گیرد.هاي بعدي صورت میدادن آن به مولکول

 صوت سرعت توزیع -2-1

 نییعرا ت انوسیکه رفتار انتشار صوت در اق هاستانوسیاق يادیبن ریمتغ کي ايسرعت صوت در آب در

 يماد ريمحاسبه سرعت صوت با استفاده از مقاد يها برادر طول سال یتجرب هاياز فرمول ياری. بسکندیم

-2رابطه ) سرعت صوت به صورت يساده شده برا انیب کياست.  افتهيو فشار )عمق( توسعه  يآب، شور

 است: (1
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(2-1) 

𝑐 = 1449.2 + 4.6𝑇 − 0.055𝑇2 

+0.00029𝑇3 + (1.34 − 0.01𝑇)(𝑆 − 35) + 0.016𝐷 

شوري آب بر حسب  Sدماي آب بر حسب درجه سلسیوس،  Tسرعت صوت در آب دريا،  cکه در آن 

ppt1  وD د.باشباشد که رابطه بالا براي موارد بسیاري به اندازه کافی دقیق میعمق بر حسب متر می 

هاي يکسانی تقسیم شود. به لايه تواندي سرعت صوت میهاي متفاوت آب دريا، نمايههاطبق مشخصه

يابد که نشان داده شده است در سمت چپ شکل با افزايش عمق دما کاهش می 1-2همانطور که در شکل 

. به باشددرجه سلسیوس متفاوت می -2درجه سلسیوس تا  32دماي سطح آب براي مناطق مختلف بین 

يابد درجه سلسیوس کاهش می 4ه سلسیوس به درج 32ي از عمق آب که دما به يکباره از دماي الايه

 مانددرجه سلسیوس( می 4. بعد از اين لايه دماي عمق آب تقريبا ثابت )معمولا شودگفته می 2ترموکلاين

يابد. در سمت راست شکل هم سرعت صوت براي لايه هاي مختلف متفاوت ولی فشار آب افزايش می

ترموکلاين با کاهش دما سرعت صوت  يابد ولی در لايهزايش میاول سرعت صوت ابتدا اف . در لايهباشدمی

يابد که باعث افزايش سرعت صوت ولی فشار آب افزايش می مانديابد تا جايی که دما ثابت میهم کاهش می

 یلاتو جذب فرکانس اختلا زياثر داپلر ، نو ر،یمس یاز جمله چندگانگ یاثرات رآبيز یدر ارتباط صوت .شودمی

 موج انتشار يکه باعث کاهش انرژ يکند به طوریم جاديکم عمق ا يهادر کانال آب یدر انتشار امواج صوت

 شود.یم افتهي

 
 [2] آب ریز مختلف هایهیلا در صوت سرعت عیتوز: 1-2شکل 

                                                 
1 Part per thousand 
2 Thermocline 
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 صوت به دما، شوری و عمق وابستگي سرعت -2-4

 دهد.ي معمولی دماي بالاي سطح دريا نسبت به دماي بستر دريا را نشان میدما مشخصات 2-2شکل 

ماند. تقريبا ثابت میيابد سپس متري کاهش می 311توان ديد که دما با افزايش عمق تا عمق از اينجا می

 اين مشخصات دريا در تابستان است.

 

 [5]مقایسه دما و عمق : 2-2شکل 

 3-2سرعت صوت در شکل  سرعت صوت با دما، شوري و عمق متفاوت است. اثر دما و فشار آب روي

شود. در ناحیه اول، دما بر شود به سه ناحیه تقسیم مینشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می

، دما و عمق هر ز يک حالت به حالت ديگر(يا ناحیه گذرا ) تغییر ا سرعت صوت غالب است. در ناحیه دوم

دارد. اين سه ناحیه  در ناحیه سوم، سرعت صوت کاملا به عمق بستگیدو بر سرعت صوت غالب هستند. 

 411متري تا  211از عمق  گذرامتري، ناحیه  211نشان داده شده است، ناحیه اول تا عمق  3-2در شکل 

 باشد.متري تا بستر دريا می 411متري و ناحیه سوم از عمق 
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 [5] مقایسه سرعت صوت و عمق: 3-2شکل 

 

 [5] مقایسه سرعت صوت و شوری آب: 4-2شکل 
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نشان داده شده است. در اينجا نیز، با افزايش  4-2نیز در شکل  (Sسرعت صوت به شوري آب ) وابستگی

 يابد.شوري آب، سرعت صوت نیز طبق مشخصات شکل افزايش می

 و اثر داپلر 3ریمس يچندگانگ -2-5

را  يمتعدد هايگنالیس رندهی. گدهدیرخ م ايانعکاس موج از سطح و کف در لیبه دل ریمس یچندگانگ

 ديد ايه. اما ممکن است موجکندیم افتيرا در اياز سطح و کف در افتهيو انعکاس  میمستق ديد گنالیاز س

ت. دارد که موج چقدر خم شده اس نيبه ا یبرسد که بستگ رندهیمتفاوت به گ هايدر زمان یمختلف میمستق

 متر بر ثانیه 1511آب در حدود  ريشود که سرعت صوت در زیم جاديا تیواقع نيبا ا یطولان یزمان ریتاخ

 است. متر بر ثانیه 3×811که در حدود  يیوياز سرعت موج راد ترنيیاست که به مراتب پا

انعکاس از سطح و انعکاس  قياز طر ریمس یشود اثرات چندگانگ می ملاحظه 7-2 شکل در که طورهمان

 یارتباط هايدر کانال نانیهستند که ارسال قابل اطم یکه دو فاکتور مهم شودیموجب م اياز کف در

 قياز طر پلراثر دا نیهمچن شود،یم ISI2که منجر به  دهدیقرار م ریکم عمق را تحت تأث هايآب یصوت

 .شودیموجب م رندهیحرکت فرستنده و گ

 
 [11] آب ریز یصوت کانال در داپلر و ریمس یچندگانگ اثرات: 5-2شکل 

 یاگر جسم ثابت باشد فرکانس موج رفت و برگشت شودیمنعکس م یکه در اثر برخورد با جسم یموج

خواهد بود اما اگر جسم به طرف انعکاس حرکت کند موج منعکس متراکم تر خواهد شد و فرکانس  کساني

                                                 
1 Multipath 
2 Intersymbol interference 


