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است اما علاوه بر مشکلات کـاربردي کـه در    ريپذتصويربرداري از اهداف متحرک زير آب با استفاده از سونار روزنه مصنوعي معکوس امکان چکیده:
يط خاص محيط آب و انتشار امواج صوتي در آن، تصويربرداري را بـه امـري دشـوار و    کارگيري رادارهاي روزنه مصنوعي معکوس موجود است، شرابه

که با استفاده از ايده سونار روزنه مصنوعي معکوس چندپايه و با فـرض قرارگيـري    گردديپرچالش تبديل کرده است. در اين مقاله روشي پيشنهاد م
منظـور دسـتيابي بـه    تصوير مناسبي از اهداف متحرک زير آب ايجاد کـرد. بـه   توانيم ،شوديعمق که منجر به ايجاد منابع مجازي مهاي کمدر آب

تابش فيلترشده براي سونار روزنه مصـنوعي معکـوس چندپايـه    قطبي و پس يبندهاي قالبالگوريتمي مناسب، روابط تصويرسازي با استفاده از روش
تـابش فيلترشـده پيشـنهادي در    نشان داده خواهد شد که الگوريتم تصويرسازي پساين دو روش،  يسازهياستخراج خواهد شد. پس از بررسي و شب

  داراي کارايي و عملکرد بهتري است و به فاصله هدف بستگي ندارد. شده با توجه به معيارهاي کيفيت تصوير،شرايط در نظر گرفته

قطبـي، الگـوريتم    يبنـد ، الگوريتم قالب(MISAS)کوس چندپايه ، سونار روزنه مصنوعي مع(ISAS)سونار روزنه مصنوعي معکوس  های کلیدی:واژه
 تابش فيلترشده.پس
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Abstract: Underwater target imaging is possible using inverse synthetic aperture sonar but there are some practical difficulties 
because of inverse synthetic aperture geometry and underwater acoustic conditions. This paper proposes Multistatic Inverse Synthetic 
Aperture Sonar (MISAS) in shallow water, which can create better images of underwater moving targets. For finding an appropriate 
algorithm, imaging equations are derived for MISAS using polar format and filtered back projection algorithms. After simulation of 
both methods, it is shown that proposed filtered back projection algorithm has better performance due to picture quality criteria and 
target distance independence. 
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  مقدمه -١
 ـ  تيخاص ليدلبه در زير آبنور  فيتضع دهيپد  نيجذب (که باعـث از ب

جهـت نـور    ريمس ـ ريي) و پراکنش (که باعث تغشودينور م يرفتن انرژ
 يآب دارا ري ـز ريتصـاو کـه   شـود يم ـو باعـث   گردديم جادي) اشوديم

کنتراسـت   د،ي ـد دانيدر فاصله و م تيلات محدوداز مشک يکيحداقل 
نقصـان   ،يدگضـعف درخشـن   ،يکـدر  کنواخت،ي ريغ ينورپرداز ن،ييپا

 طيدر مح سي]. در هنگام انتشار امواج الکترومغناط۱[باشد  زيرنگ و نو
ذرات محلـول در   ريآب و سـا  يهااندرکنش با مولکول ليدلبهآب و  ريز

 يتـوجه  قابـل  زاني ـمآب بـه  ريز طيآب، فاصله انتشار و تشعشع در مح
 يزات ـياز تجه سـتفاده لـذا ا  ،]۲[ ابـد ييهوا کـاهش م ـ  طينسبت به مح

 لي ـدلبـه  .سـت يآب مناسـب ن  ريز يربرداريتصو يبرا زيهمچون رادار ن
ي از امواج صوتي در زير آب، تصويربرداري آکوسـتيکي و  ريگبهرهامکان 

ي هـا سـال وع است و در مناسبي براي اين موض کارراهاستفاده از سونار 
) SAR( ي) که از رادار روزنـه مصـنوع  SAS(ي سونار روزنه مصنوعاخير 

و  اي ـبسـتر در  از يربرداريتصو يمناسب برا به ابزاريالهام گرفته است، 
  ].۳[شده است  ليآب تبد ريز اياش

از ايـده سـونار روزنـه     توانيمبراي تصويربرداري از اهداف متحرک 
سـونار ثابـت و هـدف در     ISASدر بهره برد.  (ISAS)مصنوعي معکوس 

 دي ـد ياي ـمنتشـره از هـدف را در زوا   يهـا حرکت اسـت و سـونار، داده  
دست خواهد آورد. در هنگـام حرکـت هـدف،    بهمختلف با حرکت هدف 

وده و باعـث  ـنم ـ رييـ ـسـونار تغ  دي ـهدف نسبت بـه خـط د   ديد يايزوا
 هـا، در داده ياهي ـتنـوع زاو  نيخواهد شد. از ا ISAS ريتصو يريگشکل

(عمود بر بـرد) اسـتفاده    ياهيمحور زاو ينقاط در راستا يجداساز يبرا
 يدر راستا ازين ، رزولوشن موردSASو  SARمشابه  کهيشود. درحالمي

 نيتـأم  يارسـال  گناليمشـخص س ـ  يبانـد فرکانس ـ  يمحور برد از پهنـا 
(در حالـت   هـدف  يشود. با نوشتن روابط مربوط به حرکت چرخش ـمي

و  يارسـال  گناليچرخـان) و س ـ  زيم کي مانندمطلق ه يحرکت چرخش
هـدف   يحرکت چرخش نيب يميگردد رابطه مستقمشاهده مي يافتيدر

آمده وجود دارد و هـر چـه مقـدار    دستبه ريعمود بر برد تصو يو راستا
باشـد،   شـتر ي) بيطول روزنـه مصـنوع   يعبارتبه ايچرخش (و  هيزاو نيا

]. البته در ۴[ خواهد بود شتريعمود بر برد) ب يتا(راسي اهيرزولوشن زاو
داشـته باشـد    زي ـن يهدف ممکن است حرکت انتقـال  ،يواقع يکاربردها

 ني ـ. ادي ـنما ريي ـدر هنگام چرخش هـدف تغ  زيمقدار برد هدف ن يعني
از مقـاطع   هريکبرد در  يسازها در راستاپراکنده ييحالت باعث جابجا

 دي ـبا يقـال حرکـت انت  ني ـشد لذا اخواهد  ريو منجر به محو شدن تصو
  گردد. يسازجبران ينحو مناسببه

) تاکنون مقـالات  ISASمعکوس ( يدر خصوص سونار روزنه مصنوع
در سـال   ISASکـه دربـاره    يامقاله نيدر اول. منتشر شده است ياندک

معکوس  يروزنه مصنوع يربرداريتصو کيمنتشر شده است، تکن ۱۹۹۱
درون آب  ادهس ـ يهااز سازه يبازگشت يوتص يهاگناليس يبرا يدوبعد

 يدو نوع متفاوت هدف مـورد بررس ـ  يآن برا جيبه کار گرفته شده و نتا
انـد،  منتشر شده ينيکه به زبان چ زي] ن۶-۱۰]. در [۵[ قرار گرفته است

قـرار گرفتـه    يمـورد بررس ـ  ISASدر  ريتصو ليمختلف تشک يهاروش
اشاره شـده اسـت کـه از     ISASدر مقالات پراکنده ديگري نيز به است. 
  ].۱۱-۱۴[ اندپرداختهي مختلفي به بررسي موضوع هاجنبه

، ISASو  ISAR نيبــ اديــز اريبســ يهــاوجــود شــباهت رغــميعلــ
عدم توسعه  يها وجود دارد که عامل اصلآن نيب زين يفراوان يهاتفاوت
SAS  وISAS  تاکنون به نسبتSAR  وISAR بـا توجـه بـه     .بوده است
يي از قبيل نوع سيگنال ارسالي، محيط انتشار، سرعت انتشـار،  هاتفاوت

و اخـتلالات   هـا افـت اهداف مدنظر،  و سرعتمحدوده فرکانسي، فاصله 
وجـود دارد کـه    ISASي طـور خـاص بـرا   بـه  ي، مشکلاتناشي از محيط

  اند از:عبارت
 ليتشـک  يشـده بـرا  از مفروضات در نظر گرفته يممکن است برخ •

تـوان  صادق نباشد که از آن جمله مـي  ISASدر  ISARدر  ريتصو
 ] اشاره کرد.۱۵دور بودن هدف نسبت به رادار [ دانيبه فرض م

مـرتبط بـا کانـال آب     عوامـل ي سـوناري،  هاستميسساير  همچون •
 ا،ي ـآب، امـواج در  يکانـال صـوت   يداريهمچون عدم تجانس و ناپا

 .شد خطا در فاز خواهد جاديجزر و مد باعث ا ،يآب يهاانيجر

سـرعت کـم    لي ـدلبـه ي آکوستيک زير آب، هاستميسمشابه ساير  •
 جهيو درنت يصوت گناليتکرار ارسال س يهاصوت در آب، فرکانس

 ني ـباشـد و ا  ادي ـتواند زهدف) نمي ايسرعت حرکت (حامل سونار 
 يهـا حرکـت  اي ـکانال  يداريناپا ليدلفاز به يمسئله موضوع خطا

 کند.مي ديناخواسته را تشد

از اهـداف متحـرک در    يربردارينکات فوق، تصـو  يتمام توجه بهبا 
 يمعکـوس هنگـام   يسونار روزنـه مصـنوع   يآب با استفاده از فناور ريز

رفـع شـده    ينحـو مقتض ـ به اشاره محقق خواهد شد که مشکلات مورد
مقوله پرداختـه شـده اسـت، در     نيتر به اکمکه تاکنون  آنجا باشد و از

کـه   شوديمروشي پيشنهاد مناسب،  اتيرضف تنبا در نظر گرف ۲بخش 
 يريمعکـوس، تصـو   يبتواند با استفاده از ساختار سونار روزنـه مصـنوع  

پـس از   ۳در بخـش   .دي ـنما جـاد يآب ا ري ـمناسب از اهداف متحـرک ز 
ي قطبـي، روابـط   بنـد قالـب بررسي روابـط الگـوريتم تصـويربرداري بـا     

هادي استخراج و در براي ايجاد تصوير در روش پيشن تابشپسالگوريتم 
. پس از انجـام  گردديممحيط دريا بر روي روابط بررسي  ريتأث ۴بخش 

ي هاتميالگوريي کاراو بررسي و تحليل نتايج،  ۵در بخش  هايسازهيشب
  ي خواهد شد.بندجمعي ريگجهينتدر بخش  شدهاشارهتصويربرداري 

 روش پیشنهادی -٢
 ISASاسـتفاده از   يبرامشترک  يها و مشکلات کاربرداز چالش يبرخ
  اند از:عبارت، ناشي از ساختار روزنه مصنوعي معکوس ISARو 
سرعت و جهت حرکت هدف دانسته  ديبا ISAS ريتصو جاديا يبرا •

رفتــار  ديــ] لــذا هــدف با۴[ گــردد جــاديا ريفــرض شــود تــا تصــو
همـواره   يواقع ـ ياي ـفـرض در دن  ني ـداشته باشد اما ا ياهمکارانه

 .ستين يشدن
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 يرياز هدف، تصو يليتشک ريتصو همکارانه، رياف با رفتار غدر اهد •
اسـت.   ريصـفحه انعکـاس تصـو    يبر رو يبعداز هدف سه يدوبعد
به مکان سونار نسبت به هدف و حرکات  يصفحه بستگ نيجهت ا

و  ISAS ريتصـو  ريلذا تفس ـ ستيهدف دارد که در کنترل اپراتور ن
  ].۱۶[ هدف را مشکل خواهد کرد ييشناسا

 ي(در راسـتا  ياهي ـرزولوشـن زاو  همکارانـه،  ريهداف با رفتار غدر ا •
چـون بـه بـردار     سـت يمشـخص ن  ISAS ريعمود بر برد) در تصـو 

  ].۱۶[ دارد يسونار و هدف بستگ نيب يچرخش نسب
 يبـه حرکـت چرخش ـ   دنيهدف و رس ـ يحذف حرکت انتقال يبرا •

هدف حرکـات مانوردهنـده نداشـته     ديبا ر،يتصو جاديا يمطلق برا
هـدف نسـبت بـه     ياهداف مانوردهنده، محور چرخش ـ يد. براباش

  با زمان است. ريسونار متغ
 ريکنـد تـا تصـو    ريي ـهدف نسبت به سونار تغ هيزاو ديکه با آنجا از •

ر ـام ـ نيـ ـا يحرکت ـ يهـا از هندسـه  يگردد، تنهـا در برخ ـ  جاديا
 الخـط ميمانند حرکت مستق طياز شرا ياست و در برخ ريپذامکان

  ندارد. يي) کاراديخط د يونار (حرکت در راستاهدف به سمت س
 ياز مقـدار مشخص ـ  دي ـابعاد هدف نبا ر،يبا توجه به رزولوشن تصو •

 هدف مبهم خواهد شد. ريصورت تصونيا ريباشد در غ شتريب

هـا و  حــل  ذکرشـده، راه  يهـا حل مشـکلات و چـالش   يدر راستا
سـتفاده از  معکوس مانند ا يرادار روزنه مصنوعبراي  يمختلف يهاروش
ــداخل تيخاصــ ــه۱۷[ي ســنجت ــارگ]، ب ــهندســه دوپا يريک ]، ۱۸[ هي

] ۲۳، ۲۲[ي چنـدخروج -يچندورودو  ]۱۹-۲۱[ چندآنتنه يهاستميس
جمله اسـتفاده از سـاختار    کارها ازراه نياست ا يهيبد ارائه شده است.

از  يبخش يطرف. از رديمدنظر قرار گ زين ISASي در طراح ديبا هيچندپا
آب  ري ـکانال آب و نحوه انتشار صوت در ز تيرشده به ماهمشکلات ذک

طـور خـاص در   به ديمرتبط است و با ISASو  ISARي ذات يهاو تفاوت
صورت گرفتـه   قاتيکه در تحق. حال آنرديمدنظر قرار گ ISASي طراح

 يتوجـه شـده و تمـام    هيپاتنها به حالت تک ISASتاکنون در خصوص 
و  ريتصـو  ليبودن تشک ريپذثبات امکانا يگرفته در راستا صورتتلاش 

  بوده است. يرسازيتصو يروش برا نيترانتخاب مناسب
کـه عـلاوه بـر دارا بـودن      شـود يم ـدر اين بخش روشي پيشـنهاد  

ساختار سونار روزنه مصنوعي معکـوس و ضـمن لحـاظ کـردن شـرايط      
و موانـع   هـا چـالش خاص زير آب، از ساختار چندپايـه بـراي غلبـه بـر     

شدن طرح اسـتفاده گـردد. بـا اسـتفاده از سـاختار چندپايـه،       کاربردي 
مشکلاتي از قبيل لزوم حرکت همکارانه هدف و مشکلات ناشي از رفتار 

ي هـا هندسـه ي موجـود در برخـي از   هاتيمحدودغير همکارانه هدف، 
حرکتي هدف مانند حرکت در مسير خط ديـد و مشـکلات مربـوط بـه     

 اسـت  يکـاف خواهد شد. در ادامه  رزولوشن و کيفيت تصوير رفع کمبود
ي کانـال  هـا تيمحدودگرفتن  در نظربا انتخاب روش تصويربرداري و با 

 آب، الگوريتم و سناريوي تصويربرداري مناسب استخراج گردد.

 نحوه انتشار امواج صوتی در آب -١-٢
است که باعـث   يگوناگون يهادهيمتأثر از پد ايانتشار امواج صوت در در

 ييگشته است. سرعت انتشار صـوت تـابع پارامترهـا   امر  نيا يدگيچيپ

پرتـو مـوج در اثـر     يو عمق آب است. راستا يدما، شور راتييمانند تغ
باعـث   کنـد و بـر اسـاس قـانون اسـنل     مـي  ريي ـسرعت صوت، تغ رييتغ

به دو  ،يموج صوت کيگردد. در هنگام انتشار مي موج انکسار ايشکست 
شـود کـه در   مي فيوج تضعجذب، م دهيگسترش جبهه موج و پد ليدل

با توجه به قانون  دما و فرکانس است. ،يچون شور ييآب تابع پارامترها
بـا   هي ـناح طرفبه يپرتوها، پرتو امواج صوت يدگياسنل در خصوص خم

 ني ـ. علاوه بـر ا نديانکسار گو دهيپد نيشود که به اتر خم ميکمسرعت 
 ي. بـرا ابنـد يمـي  انعکـاس  ايکف در ايامواج پس از برخورد با سطح آب 

رخ دهد  صوتدر سرعت  رييدر هنگام انتشار، تغ ديانکسار با دهيبروز پد
 دهي ـپد گـر يافتـد. از طـرف د  اتفـاق مـي   قي ـعم يهـا که معمولاً در آب

 يها]. منظور از آب۲۴[ دهدعمق رخ ميکم يهاانعکاس معمولاً در آب
و کـف  از سـطح آب   يااست که در آن صوت تا فاصـله  يعمق، عمقکم
سـطح   يصـوت  طيبه شـرا  يموضوع بستگ نيمکرراً منعکس شود. ا ايدر

عمـق ارائـه   آب کم يبرا يقيدق فيتوان تعرلذا نمي رددا ايآب و کف در
شـود کـه فاصـله    عمق گفتـه مـي  کم ييجابه يلحاظ صوت نمود بلکه از

اندازه چنـد برابـر   انتشار صوت با انعکاس مکرر از سطح و کف حداقل به
به ساحل با  کيو نزد يبندر ينواح ،ييايلحاظ جغراف باشد. ازعمق آب 

شـوند. در   يعمـق تلق ـ وانند مناطق کـم ـتمتر مي ۱۸۰تـر از کمق ـعم
شـود  مي جاديا ايسطح آب و کف در نيب يعمق، کانال صوتکم يهاآب

  ].۲۵[ افتددو محدوده به دام مي نيا نيکه صوت در ب
 ني ـباشـند. ا بر معادله موج مـي  يانتشار موج مبتن يهامدل يتمام

فشار صوت اسـت.   يو مکان يمشتقات مرتبه دوم زمان نيمعادله رابطه ب
مختلف با دو مـدل انتشـار پرتـو و انتشـار      طيدر شرا يانتشار موج صوت
پرتـو   يبـر تئـور   يمبتن يسازاست. مدل يسازو مدل هيموج قابل توج

بـالا پاسـخ نسـبتاً     يهـا تر بوده و در فرکانسکم اتحجم محاسب يدارا
 يمـدها  ايموج  يبر تئور يمبتن يسازمدل يهادهد. روشمي يمناسب

معادلـه   يپاسـخ کامـل بـرا    يدارا يانيو م يمرز طينرمال با اعمال شرا
مشکل  زيآن ن يهاپاسخ ريتفس اد،يبا حجم پردازش ز يموج هستند ول

 kHz ۵ زبـالاتر ا  يهـا را در فرکـانس  اي ـدر در يامواج صوت انتشاراست. 
دو  يبا بررس ـ نيچنهم .]۲۴[ فرض کرد يخط ايصورت پرتو توان بهمي

اسـتفاده   يصورت پرتو در فواصل کوتاه، براروش انتشار، روش انتشار به
 شـتر يفواصـل ب  يتر است. روش انتشـار حالـت نرمـال بـرا    راحت اريبس

 ـ rي مناسب است. فاصله مرز دو روش  ني ـا نيجهت سهولت استفاده ب
  .]۲۵[ ديآدست ميبه )۱( از رابطه انتشار،

)۱(  
2H

r
A

= 

 kHz ۳۰فرکـانس  يمثلاً برا موج است.طول Aعمق آب و  H ،در آن که
 يمقدار بـرا  نيخواهد شد. ا لومتريک ۲۰۰برابر  rمتر،  ۱۰۰و عمق آب 

است. با توجه بـه عمـق    لومتريک ۳۳با همان عمق برابر  kHz۵ فرکانس
، فـرض اسـتفاده از روش   ISASمعمـول در   يهـا و فرکانس يريرگکابه

رسد لـذا در  عمق معقول به نظر ميکم يهاصورت پرتو در آبانتشار به
  کرد. ميروش استفاده خواه نيمقاله از ا نيا
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 ياصورت مجموعـه به يصوت دانيم ،صورت پرتوانتشار به يتئوردر 
ها از منبع صـوت  از آن کهريشود و داده مي شينما يصوت ياز پرتوها

 ۱ شوند. در شکلساطع مي ايکف در ايآن نسبت به سطح آب  ريتصو اي
کانـال   کي ـدر  Pدر نقطـه   رنـده يگ کيو  Oدر نقطه  يمنبع صوت کي

از منبع نسبت به سطح آب با شـدت   10O رياند. تصوگرفته رعمق قراکم
عکاس سـطح  ان انگريعنوان نمادرجه به ۱۸۰فاز  فتيمنبع و ش گناليس

 ريزوج تصـاو  اي ـنشان دادن انعکاس بستر در يآب اضافه شده است. برا
01O  11وO انعکـاس سـطح    تي ـاضافه شده است. مجدداً با توجه به قابل

 رياند. تصـاو اضافه شده 21Oو  11O ري، تصاو11O و 01Oمنابع  ريآب، تصاو
در هستند کـه   يديجد ريتصاو ا،ينسبت به بستر در ديدو منبع جد نيا

از منـابع   ريتصـاو  جاديا يرفت و برگشت ندآيفر نيآمده است. ا ۱ شکل
 لي ـدلبهمرتبه بالاتر  ريادامه داشته باشد اما از تصاو تينهايتواند تا بمي
  نظر کرد.توان صرفمي يمتوال يهااز انعکاس يناش فيتضع

  ISAS روش پیشنهادی برای چندپایه شدن -٢-٢
عمق، اگـر  آب کم طيدر شرا يريقرارگبا توجه به مطالب فوق و با فرض 

 ليدلبهاز آب ثابت شده باشد،  يدر عمق مناسب ISAS کي ميفرض کن
نظر) نسـبت بـه سـطح     مورد ISAS( يمنبع صوت نياز ا يريتصاو جاديا

در آن محـدوده   ISAS نيتوان تصور کرد که چنـد مي ا،يآب و بستر در
خواهد گرفت. حـال در  شکل  هيچندپا ISAS گريدعبارتقرار دارند و به

از آن  يريهـا تصـو   ISASيـن  از ا هريـک متحرک،  يصورت وجود هدف
 يو با توجه به مبان ريتصاو نيمناسب ا قيکنند که با تلفمي جاديهدف ا

 جـاد يا هي ـپاتـک  ISASاز  تـر تي ـفيباک يريتصـو  ه،يچندپا يهاستميس
 ISASفرض شـده اسـت کـه چنـد      ۲ لطور مثال در شکخواهد شد. به

 ريانـد و تصـاو  عمـق نصـب شـده   کـم  يهـا از آب يادر محدوده هيپاتک
نشـان   اي ـنسبت به سـطح آب و بسـتر در   يمنابع صوت نياز ا جادشدهيا

سـونارها و   يري ـصـحنه قرارگ  ريشکل که تصـو  نيداده شده است. در ا
 ياهي ـپاچند ISASنشان داده شده است،  يصفحه دوبعد يهدف بر رو

نمـوده اسـت.    جـاد يا يشـتر يب ياهي ـزاو است که پوشش گرديده جاديا
 2nو  يواقع ـ رنـده يفرسـتنده و گ  nي دارا هي ـچندپا ISAS ني ـدرواقع ا

 يها ISASتعداد  کهيدرصورت ۲ خواهد بود. در شکل يفرستنده مجاز
 رد،ي ـشـکل گ  يصـورت واقع ـ بـه  هيچندپا ISASو  ابدي شيافزا هيپاتک

 ري ـسـطح آب و ز  ير بالاگرفته دشکل ياز منابع مجاز ستفادهبازهم با ا
کـه بـا    فـت يادسـت   يتـر کامـل  هي ـچندپا ISASتوان به مي ايبستر در

و  ياهي ـها، منطقه تحت نظر را تحت پوشـش زاو تعداد فرستنده شيافزا
  حاصل خواهد شد. يمکان يقرار خواهد داد و چندگانگ يبهتر يمکان

  روابط تصویرسازی -٣
ن الگوريتم آن، در ابتـدا  آورد دستبهبراي نوشتن روابط تصويرسازي و 

. در ايـن  ميريگيمدر نظر  ۳دوپايه مشابه شکل  صورتبهمسئله فوق را 
مجازي ناشي از تصوير نسـبت   10x ،ISASمدنظر در مکان  ISASشکل 

  قرار گرفته است. zو هدف در مکان  11xبه سطح آب در مکان 
 

  
  ]۲۵عمق [: تصاوير منبع ايجادي در آب کم۱شکل 

  

 
 هيچندپا سونار روزنه مصنوعي معکوس يبرا يشنهاديپ دهيا :۲ل شک

(MISAS) يا منابع مجازب  

بودن فرستنده و گيرنـده و بـا توجـه بـه روابـط       جهتههمهبا فرض 
مجـازي   ISASبازگشتي از هدف توسـط   انتشار امواج، سيگنال دريافتي

 ]:۲۶رابطه زير نوشت [ صورتبه توانيمدر حوزه فرکانس را 

)۲(  ( ) ( ) ( )
( )

( )
10 11

3

 

2

10 114

ik z x z xe
S f P f V z dz

z x z xπ

− − + −

=
− −



 

تـابع انعکـاس    V(z)طيف فرکانسـي سـيگنال ارسـالي،     P(f) ،که در آن
  سرعت انتشار صوت در آب است. cو  k=2πf/cهدف، 
فرســتنده و گيرنــده ثابــت اســت و اکوهــاي  ISASدر  کــه آنجــا از

، اگـر  گـردد يم ـبازگشتي از هدف در حال چرخش باعث ايجاد تصـوير  
و در خـلاف جهـت    φ انـدازه بـه   3Xحول محـور  ، هدف ۴مطابق شکل 

 صـورت بـه  تـوان يم ـرا  R(φ)ي ساعت بچرخد، ماتريس دوران هاعقربه
  زير نوشت:رابطه 

)۳(  ( )
cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

− 
 =  
  
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  : هندسه قرارگيري دوپايه۳شکل 
  

  از هدف فرض شود، داريم: ١چگالي پراکندگي ايستا qاگر 
)۴(  ( ) ( )( )1V z q R zϕ−= 

  ) بازنويسي کرد.۵رابطه ( صورتبه توانيم) را ۲رابطه ( جهيدرنت

)۵(  ( ) ( ) ( )
( )

( )
10 11

3

 
1

2

10 114

ik z x z x
e

S f P f q R z dz
z x z xπ

− − + −
−=

− −


 

  

  
  

  
  
  
  
  

  : نحوه چرخش هدف۴ل شک
  

ي پـالس بـراي   سـاز فشـرده در ساختارهاي روزنه مصـنوعي کـه از   
ي فيلتـر  ريکارگبهبا  توانيم، شوديمه ارسال و دريافت سيگنال استفاد

تطبيقي، پروفايل برد را استخراج نمود. اگـر مشخصـه فرکانسـي فيلتـر     
مـزدوج مخـتلط    f(P(*در نظر بگيريم که در آن  H)f(P)=f(*تطبيقي را 

P(f)  ،تـوســط   شدهرهيذخي هادادهاستISAS   تــوان يم ـمجـازي را 
  داد: رابطه زير نشان صورتبه

)۶(  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

10 11

3

1

1 
2*

2

10 11

        
4

ik z x z x

D f H f S f

q R z e
P f S f P f dz

z x z xπ

− − + −−

=

= =
− −



 

در نظـر گرفتـه    ٢LFM پالس چيـرپ  ISASاگر سيگنال ارسالي توسط 
  شود، داريم:

)۷(  ( ) ( )2
02

 
i Kt f tt

p t rect e
π π

τ
+ =  

 
 

 rect).(فرکـانس حامـل و     0fنرخ چيـرپ،   Kطول پالس،  τ ،که در آن
  ]:۲۶هاي بزرگ خواهيم داشت [Kتابع پنجره مستطيلي است و براي 

)۸(  ( )
( )2

0

4
01

f f
i

Kf f
P f rect e

K K

ππ

τ

 −
 − +
 
 − ≈  

 
 

  داريم: جهيدرنت

)۹(  ( ) 2 01 f f
P f rect

K Kτ
− =  

 
 

  است: يسيبازنوزير قابل  صورتبه) ۶پس رابطه (

)۱۰(  
( )

( )
( )

( )
10 11

3

0
1

 
1

2

10 11

1

          
4

ik z x z x

f f
D f rect

K K

e
q R z d

z x z x

τ

π

− − + −
−

− =  
 

⋅
− −



 

 صورتبهاصلي  ISASتوسط  شدهرهيذخي دريافتي هاداده مشابه طوربه
  رابطه زير خواهد شد:

)۱۱(  
( )

( ) ( )

( )

10

3

0
2

21 

22

10

1

           
4

i k z x

f f
D f rect

K K

q R z e
dz

z x

τ

π

− −−

− =  
 

⋅
−



  ٣بندی قطبیالگوریتم قالب -١-٣
ي قطبي مبتني بـر تئـوري   بندقالبدر اين بخش الگوريتم تصويرسازي 

ي شـده را بـه تبـديل فوريـه تـابع      ري ـگاندازهي هادادهکه  ٤تفرق فوريه
. اين تئوري بر اين فـرض  شوديم، بررسي کنديمانعکاس هدف مرتبط 
در شرايط ميدان دور  انتويمکروي را  منتشرشدهاستوار است که موج 

  ي در نظر گرفت.اصفحهموج  صورتبه
ي ري ـگانـدازه مستقيم  شدهپراکندهمطابق اين تئوري، طيف ميدان 

، متناسب با تبـديل  شدهدهيتابشده در راستاي خط موازي با شکل موج 
در  فوريه دوبعدي تابع انعکاس هـدف در راسـتاي يـک کمـان دايـروي     

  ].۲۷است [ ۵حوزه فرکانس مشابه شکل 
با در نظر گرفتن (

10 10 10z x x x z− ≈ − ) که همان فرض ميدان ⋅
دور است و در آن 

0x   10بردار يکه در راستاي موج منتشـره ازx   ،اسـت
  ]:۲۸رابطه تقريبي زير را نوشت [ توانيم

)۱۲(  
( )

( ) ( )
10 10

10

2 2
2 .

2 22 2

10 104 4

i k z x i k x
i k x ze e

e
z x xπ π

− − −

≈
−

  مشابه خواهيم داشت: طوربه

)۱۳(  
( )

( )
( )

( )
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10 11

2 2

10 11 10 114 4

ik z x z x ik x x
ik x z x ze e

e
z x z x x xπ π

− − + − − +
+

≈
− −

  

) تبـديل  ۱۵) و (۱۴روابط ( صورتبه) ۱۱) و (۱۰در اين شرايط روابط (
  خواهند شد.

10x

z

10x 

z 

11x 

  سطح آب

B1x /2β 

/2β 

1X 

3X 2X 



  تصويرسازي در سونار روزنه مصنوعي . . .                                                              ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۴۶
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

)۱۴(  ( ) ( ) ( )

{ }
 ( )

10 112

1 10 11

0
10 11

4

1
           2 , 2

ik x x

q

D f x x e

f f
rect kRx kRx

K K

π

τ

− +=

− ⋅ − − 
 


 

)۱۵(  ( ) ( )

{ }
( )

10
22 2

2 10

0
10

4

1
           2

i k x

q

D f x e

f f
rect k Rx

K K

π

τ

−=

− ⋅ − 
 



 آلدهي ـابه فيلتر تطبيقـي   نسبت جادشدهيادر اين روابط، ضرايب مازاد 
)شامل عبارات  ) 22

104 xπ  و( )2

1 114 x xπ ،تضعيف توان و  کنندهجبران
102iعبارات  k xe−  و( )10 11ik x xe− . روابـط  باشنديمآفست برد  کنندهجبران، +

تناسب سيگنال دريافتي از هـدف بـا تبـديل     دهندهنشان) ۱۶) و (۱۵(
ــدف (    ــدگي از ه ــالي پراکن ــه چگ }فوري } ( ).q ــاط ) در نق

102k Rx−  و


112kRx− .است  
ي زيـر  هـا گـام در  را ي قطبـي بنـد قالـب الگوريتم  توانيم جهيدرنت

  خلاصه نمود:
  شدهفيتعري دريافتي در بازه فرکانسي هاگناليسي از بردارنمونه )۱
  ي حرکت انتقاليسازجبراني مناسب هاروشاعمال ) ۲
  ايجاد مجموعه پروفايل برد) ۳
ي بـرد از حالـت قطبـي بـه حالـت      هـا لي ـپروفاي و تبـديل  ابيدرون) ۴

  يليمستط
 اعمال تبديل فوريه معکوس براي هر پروفايل برد) ۵

  تابشالگوریتم پس -٢-٣
روشي مصـطلح در ايجـاد تصـاوير رادارهـاي روزنـه       تابشپسالگوريتم 

ــوگرافي    ـــه روش توم ـــرداري ب ــه از اصــول تصويرب مصــنوعي اســت ک
 ].۲۷[ کنديماستفاده  ٦و تبديل رادون ٥شدهمحاسبه

 تابش فیلترشدهالگوریتم پس
، ۶نظـر را مشـابه شـکل     بطه اصلي اين روش که تصوير جسـم مـورد  را

  ]:۲۹) است [۱۶رابطه ( صورتبه، کنديمايجاد 

)۱۶(  ( ) ( ) 2

0

, , i Ksx y K G K e dKd
π

πμ φ φ
∞

−∞

=  

ــه ــن رابط ــو μ(x,y) در اي ــورد جســم ريتص ــر  م ــهنظ ــتب ــدهدس از  آم
تومـوگرافي محاسـبه شـده و بـا تبـديل رادون،       روشتصويربرداري بـه  

( ) ( )s xcos ysinφ φ= + ،)K,ϕ(G  ــه ــديل فوري ــه  s,ϕ(g(تب و  sنســبت ب
g(s,ϕ)  با بردار  شدهانجامتابشs  و زاويهϕ  در راستاي خطL .است  

  
  ]۲۷[ : نمايش هندسي تئوري تفرق فوريه۵شکل 

  
  ]۲۹[ تابشپس: نمايش هندسي تصويربرداري به روش ۶شکل 

  

0fعبـارت   کـه ني ـبه ابا توجه  f
rect

Kτ
− 

 
 

) ۱۲) و (۱۱در روابـط (  

 قابـل و در محاسـبات   کنـد يم ـفقط محدوده فرکانس کاري را تعيـين  
است و با توجه به مثبت بودن عبارات حذف

10z x−  و
11z x− لي ـدلبه 

 تعريف ضرايب:ماهيت فاصله، با 

)۱۷(  ( )2

1 10 114A K z x z xπ= − −

 و

)۱۸(  ( ) 22

2 104A K z xπ= −

  ) خواهيم داشت:۱۱) و (۱۰و با توجه به روابط (

)۱۹(  ( ) ( ){ } ( )10 11
2

1
1 1 1 ,

f
i x x

cAe D q R z Q f
π

φ
− + −= = 

)۲۰(  ( ) ( ){ } ( )10
2

2
1

2 2 2 ,
f

i x
cA e D q R z Q f
π

φ
− −= = 

ــابشپــساگــر بخــواهيم از روش  فيلترشــده بــراي تصويرســازي  ت
) اسـتفاده کنـيم،   ۱۱) و (۱۰دريـافتي منـدرج در روابـط (    يهاگناليس

 sو  K) و پارامترهـاي  مـدنظر (تصوير  I) معادل ۱۶در رابطه ( μپارامتر 
) ۱۱) و (۱۰در روابـط (  zو ) f/c(معـادل   k/2π) متناظر با ۱۶در رابطه (

) و ۱۹در روابـط (  2Qو  1Qبـا توجـه بـه تعريـف      نيچنهمخواهند بود. 
اصــلي و مجــازي  ISAS) بــراي ۱۶ر اســاس رابطــه (بــ I)، تصــوير ۲۰(
 ) قابل ايجاد خواهد بود.۲۲) و (۲۱روابط ( صورتبه بيترتبه

)۲۱(  ( ) ( ) ( )2
2

1 1

0

,
f

i z
cI z f Q f e dfd
ππ

φ φ
∞

−∞

=  

)۲۲(  ( ) ( ) ( )2
2

2 2

0

,
f

i z
cI z f Q f e dfd
ππ

φ φ
∞

−∞

=  

ــا اســتفاده از روابــط ( ))، تصــوير ۲۲) و (۲۱ب )1q R z−  کــه چگــالي
  . گردديماکندگي هدف است، ايجاد پر

 kϕو   jfي دريـافتي از سـونار در نقـاط    هـا گناليساگر فرض کنيم 
  ي شده باشند، داريم:بردارنمونه

)۲۳(  ( )1          1,2, ,j min ff f j f j N= + − Δ = …

)۲۴(  ( )1     1,2, ,k min pk k Nφ φ φ= + − Δ = …

ي فرکانسي و پالسـي سـونار   هانمونهتعداد  بيترتبه pNو  fN ،که در آن
  تند. با در نظر گرفتن:هس
)۲۵(  ( ) ( ) ( )10 11

2

1 1, ,
jf

i x x
c

jH j k f D j k e
π

− +
=

  و
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  ي کنيم:سازادهيپرابطه زير  به شکلروابط ايجاد تصوير را  ميتوانيم

)۲۷(  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ){ }

4 4 Δ

1 1 1
1 1

4

1 1
1

1
 ,

1
(        ) , 

p fmin

p min

f

N Nf f
i z k i z k

c c

k jp f

N f
i z k

c
N

kp

I z A k e H j k e
N N

A k e IFFT H k z
N

π π

π

= =

=

= ⋅

= ⋅

 



  صورت مشابه داريم:به

)۲۸(  ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }
4

2 2 2
1

1
( )  ,

p min

f

N f
i z k

c
N

kp

I z A k e IFFT H k z
N

π

=

= ⋅

ي زيـر  هـا گـام فيلترشـده را در   تـابش پـس الگـوريتم   توانيم جهيدرنت
  خلاصه نمود:
ي دريافتي در بازه فرکانسـي  هاگناليسي از بردارنمونه - ۱

 شدهفيتعر

 براي هر پالس (D)ايجاد مجموعه پروفايل برد  - ۲

 Hآوردن تابع  دستبه - ۳

 اعمال تابع فوريه معکوس به آن - ۴

و  k(z(ه ايجاد گريد تصـوير بـا اسـتفاده از توابـع فاصـل      - ۵
)فاز )( )4 minf

i z k
ce

π

 

ي هر پالس تابع فوريه معکوس بـه درون گريـد   ابيدرون - ۶
 تصوير

 هاپالسگرفتن تمامي  در نظرايجاد تصوير نهايي با  - ۷

  تعمیم به حالت چندپایه -٣-٣
ي قطبـي  بندقالبي هاتميالگوري قبل روابط تصويرسازي با هابخشدر 
روابـط   درواقـع آمـد.   دسـت بـه اصلي و مجازي  ISASبراي  تابشپسو 

جداگانـه   صورتبهاصلي و مجازي را  ISASفوق، تصوير ايجادي توسط 
 دسـت بهو تصوير نهايي بايد از ادغام اين دو تصوير  دهديممدنظر قرار 

، تصـوير  آمـده دسـت بهمشابه روابط  توانيمآيد. در حالت چندپايه نيز 
آورد و  دسـت بـه ي اصلي يا مجازي را هاISASاز  هريکايجادي توسط 

و تشکيل تصوير  باهمسپس با روشي مناسب اقدام به ادغام اين تصاوير 
  نهايي نمود. 

و شـکل   MBET)٧( هي ـپاتـک ي دوپايه با سازمعادلبر اساس قضيه 
، سطح مقطع پراکندگي هدف در حالت دوپايه معادل با سطح مقطـع  ۳

بـا رابطـه    هـا هي ـپاتـک ز زاويه بين ي شده در نيمساريگاندازهپراکندگي 
  ].۳۰) است [۲۹(

)۲۹(  ( ), ( , )
2 2B Mf fsec
β βσ θ β σ θ  = = =  

 

سطح مقطع پراکندگي  Mσسطح مقطع پراکندگي دوپايه،  Bσ ،که در آن
فرکـانس کـاري    fزاويه دوپايـه و   βجهت قرارگيري گيرنده،  θ، هيپاتک

تصـوير   توانيم βک بودن است. با استفاده از اين قضيه و با فرض کوچ
آورد. بـراي   دسـت بـه ناشي از ادغام تصاوير ايجادي در حالت دوپايـه را  

با استفاده از همين خاصيت، تصوير نهايي را  توانيمحالت چندپايه نيز 

آورد که در ايـن مقالـه از ايـن     دستبهتصاوير  دودوبهگرفتن  در نظربا 
  روش استفاده شده است.

 

 
  ]۳۱عمق [انتشار امواج در آب کم يفرض شده برا ساختار :۷ شکل

  
عمق بــا  در کانالي کم ۷مدنظر مشابه شکل  ISASاگر فرض کنيم 

واقـع شــده بـاشــد و سـاختار انتشـار امـواج در ايـن کانـال         Dعمـق 
مجازي ايجاد شده باشد، تصاوير ناشـي از   ISASي باشد که سه اگونهبه
1-ISAS    واقـع در مکـان)sz(0,1x  وISAS واقـع در مکــان   ۱۱-مجــازي
)sz-(0,11x بيترتبه ) و تصـوير   نـد يآيم ـ دسـت بـه ) ۲۸) و (۲۷از روابط

) ۳۰رابطـه (  صورتبه 1Bxدر مکان  ۳معادل دوپايه اين دو مشابه شکل 
  است.

)۳۰(  ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }
4

1 1 1
1

1
( )   ,

p min

f

N f
i z k

c
B B N B

kp

I z A k e IFFT H k z
N

π

=

= ⋅  

  که در آن:

)۳۱(  ( ) ( ) ( )1

2
2

1 1, ,
j

B

f
i x

c
B j BH j k f D j k e

π
−

=

  و
)۳۲(  ( ) 22

1 14B BA K z xπ= −

  و

)۳۳(  ( ) ( )
( )

( )
1

3

2 
10

1 22

1

1

4

Bi k z x

B

B

f f e
D f rect q R z dz

K K z xτ π

− −
−− =  

  −


دوپايـه   ISASناشي از  2Bxمستقر در مکان  هيپاسه ISASتصوير معادل 
نيز  12x )sz-D(0,2واقع در مکان  ۱۲-مجازي ISASو  1Bxواقع در مکان 

 MISASل به روش مشابه محاسبه خواهد شـد. در ادامـه تصـوير معـاد    
 ISASو  B2xمستقر در  هيپاسه ISASمدنظر از محاسبه تصوير ناشي از 

  خواهد آمد. دستبه 13x )sz+D(0,2مستقر در مکان  ۱۳-مجازي
هـاي ديگـري   ISAS-1 ،ISASعلاوه بر  ۲مشابه شکل  کهيدرصورت

نظـر قـرار    در محدوده مـورد  ISAS-nو  ، ...ISAS-2 ،ISAS-3نيز مانند 
را استخراج نمـود و   هريکروش تصوير  نيمه به توانيمداشته باشند، 
ي از هـدف  تـر کامـل ي تلفيق تصاوير، بـه تصـوير   هاروشسپس با انواع 

  دست يافت. نظر مورد
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  تأثیر محیط دریا بر روابط تصویرسازی -۴
مختلفـي   لي ـبـه دلا انتشار در کانال زير آب  به هنگامامواج آکوستيکي 

هـا بـر   آن ريتـأث در ادامه به بررسي دچار تضعيف و افت خواهند شد که 
. سرعت صوت در زير آب، شرايط سـطح آب  شوديممحاسبات پرداخته 

در تصويرسازي سـونار هسـتند کـه     مؤثرو بستر دريا نيز از ديگر عوامل 
  .شونديمخلاصه بررسي  طوربه

  افت انتشار -١-۴
هـاي  تـرين پديـده  به هنگام انتشار امواج آکوستيکي در آب يکي از مهم

ؤثر، افت ناشي از انتشار هنـدسـي امـواج در آب اسـت. ايـن افـت در     م
صــورت  عمـق بــه  هـاي کـم  صـورت کـروي و در آب  هاي عميق بـه آب

کروي، تضـعيف سـيگنال متناسـب بـا عکـس       افت دراي است. استوانه
اي متناسـب بـا عکـس    اسـتوانه  افـت  درمجذور فاصله از منبع صوت و 

  ].۲۴هد بود [) خوا۳۴صورت رابطه (فاصله به
)۳۴(  m

SL r=

 افـت  درو  ۲کروي برابـر   افت در mفاصله از منبع صوت و  r ،که در آن
  است. ۱ي برابر ااستوانه

  افت جذبی -٢-۴
شود در هنگام انتشار امواج در آب، بخشي از انرژي صوت جذب آب مي

آب که به فرکانس موج و مشخصات محـيط انتشـار ماننـد چسـبندگي     
خالص، مقدار سولفات منيزيم و اسيد بوريـک موجـود در آب، بسـتگي    

تــوان از مـدل کامـل و دقيـق     دارد. بـراي محــاسبه ايــن افــت مـي    
استفاده کرد کـه مشـتمل بـر سـه جملـه اسـت کـه         ٨گريسون-فرانسوا
ميزان تأثير اسيد بوريک، سولفات منيزيم و آب خـالص را نشـان  هريک

  دهد:مي

)۳۵(  21 2
1 1 2 2 3 32 2 2 2

1 2

f f f f
A P A P A P f

f f f f
α = + +

+ +

 kHz برحسبفرکانس  fو  dB/km برحسبميزان تضعيف  α ،که در آن
است. ساير ضرايب عباراتي است که به عمق، ميزان شوري و دمـاي آب  

] آمـده اسـت. در ايـن مقالـه بـراي      ۳۱بستگي دارد و جزئيـات آن در [ 
از  تـر کمي هـا فرکـانس کـه در   ٩سادگي در محاسـبات از مـدل تـورپ   

kHz۵۰ ۳۲است، استفاده شده است [ قبول قابل.[  

  نویز محیط -٣-۴
بايد نويز  ذکرشدهي هاافتي آکوستيکي زير آب، علاوه بر هاستميسدر 

نيز در محاسبات در نظر گرفته شود. منـابع نـويز ممکـن اسـت مـوارد      
ي هـا يکشـت ي آبي، جانداران زير آب، امواج، هاانيجر همچونمختلفي 

يزهاي ايجادي توسط انسان باشد. ايـن نويزهـا را   عبوري، باد، باران و نو
به دو دسته نويزهـاي محيطـي و نويزهـاي وابسـته بـه مکـان        توانيم

ي کرد. نويزهاي محيطي برخلاف نويزهـاي وابسـته بـه مکـان     بنددسته
همواره وجـود دارنـد و داراي طيـف پيوسـته و گاوسـي (غيـر سـفيد و        

ه بـه مکـان اغلـب داراي    وابسته به فرکانس) هسـتند. نويزهـاي وابسـت   

هـا  هستند و ماهيتشان بستگي به منبع مولد آن يگاوس ريغي هامؤلفه
نويز محيطي، باد، نـويز حرارتـي،    دهندهليتشکعوامل  نيترياصلدارد. 

ي مـروري هسـتند کـه روابـط مربـوط بـه       هـا يکشتي آبي و هاانيجر
  ] آمده است.۲۴ها در [محاسبات آن

  سرعت صوت -۴-۴
 جملـه  ازي محيط انتشـار  هامشخصهمواج آکوستيک به سرعت انتشار ا

ي بسـتگي دارد. سـرعت انتشـار صـوت در     سـاز فشردهچگالي و قابليت 
تـا   ۱۴۵۰بـين   معمـولاً متـر بـر ثانيـه (    ۱۵۰۰برابـر   باًيتقرمحيط دريا 

متر بر ثانيه و وابسته به فشـار هيدرواسـتاتيک يـا عمـق، ميـزان      ۱۵۵۰
ريبـي و تجربــي متعــددي بــراي  شـوري و دمــاي آب) اســت. روابــط تق 

محاسبه سرعت صوت در زير آب موجود است و در اين مقالـه از رابطـه   
ارائه شده، استفاده شـده   ۲۰۰۸که در سال  ١٠ساده و دقيق لروي نسبتاً

  ].۳۲است [

  سطح آب و بستر دریا -۴-۵
کننـده و هـم   عـنـوان مـنعکس توانند هـم بـهسطح آب و بستر دريا مي

کننده امواج صـوتي عمـل نماينـد. ميـزان انعکـاس يـا       عنوان پراکندهبه
پراکنش سطح آب به ارتفاع موج، فرکانس صوت و زاويه برخورد موج با 

طورکلي و در شرايط مشابه، هر چه سطح آب سطح بستگي دارد ولي به
تر خواهـد بـود.   کمتر باشد ميزان انعکاس بيشتر و ميزان پراکنش صاف

دليـل وجـود تنـوع و    سطح آب دارد اما بـه بستر دريا نيز تأثيري مشابه 
طـورکلي و در  هاي بستر دريا، پيچيدگي بيشـتر اسـت. بـه   تعدد در لايه

تر باشد، ميزان انعکاس تر و سختشرايط مشابه، هر چه بستر دريا صاف
بيشتر خواهد بود. با در نظر گرفتن زواياي انتشار صوت و شرايط سـطح  

جنس بستر دريا، ميزان افت ناشـي  جمله ارتفاع موج و همچنين  آب از
  ].۲۵از جذب و پراکنش صوت نيز قابل محاسبه است [

  یسازهیشب -۵
 ISASشـده،  طرحي تصويربرداري هاتميالگوري و مقايسه ابيمنظور ارزبه

شده است. ي سازهيشب ۷ عمق و در حالت مشابه شکلکانال کم کيدر 
ISAS ثابت و مرکز هدف  متر ۵۰) در عمق رندهي(فرستنده و گ هيپاتک

فرض شده اسـت کـه بـا     نيچنمفرض شده است. هي متر ۲۵در عمق 
 ـريز ياهـداف نـوع   تيتوجه به ماه اسـت و   يحرکـت هـدف خط ـ   ،يآب
منظـور  لازم بـه  يهـا پـردازش شيلذا با فرض انجام پ ستيمانوردهنده ن

مطلق است.  يحرکت چرخش يهدف دارا ،يانتقال رکاتح يسازجبران
 کي ـدوم  يسـاز هيهدف و در شـب نقطه از  کفقط يل او يسازهيدر شب

در نظـر گرفتـه    ۸ به شکلي و انقطه صورتعنوان هدف بهبهيي ايردريز
  شده است.

  

  
 هدف عنوانبهشده براي زيردريايي : مدل در نظر گرفته۸ل کش



  تصويرسازي در سونار روزنه مصنوعي . . .                                                              ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۴۹
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

و  شـده گرفتهي انتشار و جذبي در نظر هاافتي کانال، سازهيشبدر 
شده  نظرصرفوابستگي به شرايط مکاني و زماني  ليدلبهاز نويز محيط 

است. همچنين سطح دريـا آرام و بسـتر دريـا سـخت و صـاف در نظـر       
ــا  هــاافــتگرفتــه شــده و از  ي ناشــي از جــذب و پــراکنش بســتر دري

 يبا ثابت فرض کردن دما و شوري سازهيدر شبي شده است. پوشچشم
 راتيي ـتغ نين ـچهمدر محدوده سطح و کف آب و  ييدما راتييآب، تغ
محاسـبه   يآب در نظر گرفته نشده است. بـرا  يشور زانيدر م ياحتمال

و عـرض   آب يشـور  ،، دمـا ISASسرعت صوت با در نظر گرفتن عمـق  
برابـر   بـاً يتقر(محاسـبه   يسرعت صوت بر اساس فرمول لرو جغرافيايي،

 يپارامترهـا  .شـود ياسـتفاده م ـ  يسـاز هيو در شـب متر بر ثانيه)  ۱۵۰۰
  در نظر گرفته شده است. ۱ مطابق با جدول يسازهيشب

  اول یسازهیشب -١-۵
و  ۶( دلخـواه  بـه مختصـات  از هـدف   نقطهي فقط يک سازهيشبدر اين 

واقع شده،  ISASمتري از  ۲۰۰نسبت به مرکز هدف که در فاصله ) ۱۲
بـا اسـتفاده از   ي انقطـه تکهدف  يبرا يرسازيتصو جينتامد نظر است. 

ISAS ي موجـود در کانـال   هافيتضعو  هاافتگرفتن  با در نظر هيپاتک
و بـا اسـتفاده از    ۹ در شکلي قطبي بندقالبآب با استفاده از الگوريتم 

در  داده شـده اسـت.   شينما ۱۰ در شکل فيلترشده تابشپسالگوريتم 
و  ۱۵/۵در مکـان (  ۱۰) و در شـکل  ۹و  ۴۶/۶تصوير در مکان ( ۹شکل 

دقـت مکـاني بهتـر و کـاهش      ندهدهنشان) ايجاد شده است که ۳۴/۱۰
 نيچنهمفيلترشده است.  تابشپسمعيار خطاي مطلق مکاني در روش 

 تـر کينزدي انقطهبصري تصوير ايجادي به هدف  لحاظ ازدر اين روش 
  است.

  يسازهي: پارامترهاي شب۱جدول 

  مقدار  پارامتر

LFM يگنال ارسالينوع س

 ۶ )لوهرتزيکفرکانس حامل (
 ۷۵/۰ )لوهرتزيکباند ( يپهنا

 ۵/۰ ه)ينرخ تکرار پالس (ثان
 ۰۰۲/۰ ه)يطول پالس (ثان

 ۱۵ )گراديسانتآب ( يدما
 p.s.u. ۳۰)١١(آب  يشور

 ۶۰ عمق کانال (متر)
 ۲۵ (درجه) ييايعرض جغراف

 ۵۰ (متر) ISASعمق 
 ۲۵ عمق هدف (متر)

 ۷ زان چرخش هدف (درجه)يم
  

و  ياندازه لـوب اصـل  به توانيم ريتصو تيفيک ترقيدقي بررس يراب
منظـور از   نيدر هـر نقطـه از هـدف توجـه نمـود. بـد       يکنار يهالوب
بـه   يلـوب فرع ـ  نيتـر دهنده نسبت بزرگکه نشان ١٢PSLRي ارهايمع

 ــنسـبت مجم ـ  گـر انيکه ب ١٣ISLR ،يلوب اصل وجود در ـم ـ يرژـوع ان
که نشانگر نسبت عرض لوب  ١٤IPRWR ،يبه لوب اصل يکنار يهالوب
 ١٥IRWاز قلـه و   تـر نييپـا  dB۳از قله به عرض ترنييپاdB۱۵ در ياصل

از قله اسـت،   ترنييپا dB ۳پاسخ ضربه در يعرض لوب اصل انگريکه نما

ــ ــرد ينمودارهــا ۱۲و  ۱۱ يهــا. شــکلميکنــياســتفاده م  ســمتو  ب
توسط فيلترشده  تابشپسي قطبي و بندقالبدر دو روش آمده دستبه

ISAS نتايج تصويربرداري بـا   بررسيا ب .دهديرا نشان مISAS   منـدرج
و  IRWيارهــايمعبــا توجــه بــه و  ۲ جــدولو  ۱۲و  ۱۱ي هــاشــکلدر 

IPRWR   در سـمت،   تـابش خصوصـاً  پـس وضعيت لوب اصـلي در روش
دهنـده  که نشان PSLRو  ISLRي ارهايبا توجه به معبهبود يافته است. 

روش  ي درجـانب  يهـا لـوب  تياسـت، وضـع   ي جـانبي هـا لوب تيوضع
اسـت.   افتـه يبهبـود  اولـين لـوب فرعـي)     جزبهدر حوزه برد (تابش پس
 تـر موفـق ي قطبـي  بنـد قالبنسبت به روش  تابشپسي روش طورکلبه

از ايــن الگــوريتم  MISAS يســازادهيــپعمــل کــرده اســت لــذا بــراي 
 ي آن در ادامه آمده است.سازهيشبتصويربرداري استفاده شده و نتايج 

  
  قطبي يبندقالببا الگوريتم  ISASتوسط  يانقطهتکهدف : تصوير ۹ل کش

  
  تابشپسبا روش  ISASتوسط  يانقطهتک: تصوير هدف ۱۰ل کش

  

  
  

  
، (بالا) با الگوريتم ISASتوسط  يانقطهتک: نمودار برد هدف ۱۱ل کش

  فيلترشده  تابشپسقطبي، (پايين) با الگوريتم  يبندقالب
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، (بالا) با الگوريتم ISASتوسط  يانقطهتکهدف  : نمودار زاويه۱۲ل کش

  فيلترشده  تابشپسقطبي، (پايين) با الگوريتم  يبندقالب
  

عمق و ي کمهاآببا در نظر گرفتن اثرات انتشار پرتوهاي صوتي در 
ي بـا روش  انقطـه تـک ي بـراي هـدف   سـاز هيشـب ، نتايج MISASايجاد 
بصري تصـوير   لحاظ ازه آمده است ک ۱۳فيلتر شده در شکل  تابشپس

ايجاد کـرده اسـت.    ۱۰ي نسبت به شکل انقطهتکي از هدف ترمناسب
) ايجـاد شـده اسـت کـه     ۸۵/۱۰و  ۹۶/۵تصوير در مکان ( ۱۳در شکل 

 MISASدر  ALEدقت مکاني بهتر و کاهش معيار خطـاي   دهندهنشان
نيـز   ۲و ستون انتهايي جـدول   ۱۴پيشنهادي است. با مراجعه به شکل 

 ISASي نسـبت بـه حالـت    طورکلبهرا  MISASبهبود وضعيت  توانيم
نيـز از   ISASنسبت بـه   MISASمشاهده نمود. تقويت دامنه تصوير در 

  است. توجه قابلبهبودهاي 
 

  
  تابشپسبا روش  MISASتوسط  يانقطهتکتصوير هدف  :۱۳کل ش
  

  يانقطه: مقايسه کيفيت تصوير هدف ۲جدول 

  ريت تصويفيار کيمع
ISAS  MISAS  

 يبندقالب
  يقطب

 تابشپس
 لترشدهيف

 تابشپس
 لترشدهيف

PSLR در سمت(dB)  ۱۸- ۱/۱۵- ۶/۱۵- 
PSLR در برد(dB)  ۳۸-  ۳/۲۶- ۳/۲۵- 
ISLR در سمت(dB)  ۸۲/۳۱-  ۰۶/۲۸- ۴۵/۳۹- 

ISLR در برد(dB)  ۹۸/۴۱-  ۱۸/۴۶- ۸۲/۴۰- 
IRW(نمونه) ۴۸/۱۰ ۲۵/۹  ۴۶/۱۹  در سمت 
IRW۹۶/۱۴ ۴۷/۱۸  ۲۶/۱۹  (نمونه)در برد 

IPRWR۹۷/۱ ۱۱/۲  ۷۹/۲ در سمت 
IPRWR۴۷/۲ ۹۶/۱  ۸۹/۱ در برد 

  

  
 تابشپسبا الگوريتم  يانقطهتک: نمودارهاي برد و زاويه هدف ۱۴ل کش

  ، (بالا) نمودار برد، (پايين) نمودار زاويهMISASفيلترشده توسط 

  دوم یسازهیشب -٢-۵
متـري   ۶۵۰در فاصله مفروض  ييايردريزهدف  يبرا يرسازيتصو جينتا

 تـابش پـس ي قطبي و بندقالبي هاروشبا  هيپاتک ISASبا استفاده از 
 يشـنهاد يپ MISASبا اسـتفاده از  و  ۱۶و  ۱۵ي هادر شکلفيلتر شده 

بـا   يجـاد يا ريتصـو  تيفيداده شده است. بهبود ک شينما ۱۷ در شکل
  مشهود است. زين يسازهيشب نيدر ا يشنهاديپ MISASاستفاده از 

  
  يقطب يبندقالببا روش ISAS توسط  ييايردريز ريتصو :۱۵ل کش

  

  
  فيلترشده تابشپسبا روش ISAS توسط  زيردريايي ريتصو: ۱۶شکل 

  

  
  فيلتر شده تابشپسبا روش  MISASتوسط  زيردريايي ريتصو: ۱۷شکل 
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نتايج تصويربرداري از هـدف واقـع در فواصـل     ۱۹و  ۱۸در تصاوير 
متري نشان داده شده است. بـا کـاهش فاصـله تـا هـدف،       ۵۰۰و  ۱۰۰

يابـد چراکـه   بندي قطبي کاهش مـي کيفيت تصويربرداري با روش قالب
در روابــط آن از فــرض ميــدان دور اســتفاده شــده اســت امــا در روش  

تابش، تغيير فاصله تأثير محسوسي در کيفيت تصوير ايجادي ايجاد پس
هـاي ناشـي از   دليـل افـزايش افـت   ش فاصله، بـه کند و تنها با افزاينمي

انتشار و جذب امواج آکوستيکي در آب، کمي باعث افت کيفيت تصـوير  
  خواهد شد.

  
  گیرینتیجه -۶

هاي در اين مقاله پس از بررسي سونار روزنه مصنوعي معکوس و چالش
  کارگيري آن، ايده سونار روزنه مصنوعي معکوس چندپايه با استفاده به

ــابع ــواج صــوتی در آب از من عمــق هــای کممجــازی ناشــی از انتشــار ام
پیشنهاد و بررسی شد. در ادامــه پــس از بررســی روابــط تصــویربرداری بــا 

بندی قطبی در حالت میدان دور، برای اولین بار الگــوریتم قالب الگوریتم
تــابش فیلتــر شــده بــرای ســونار روزنــه مصــنوعی معکــوس چندپایــه پس

استخراج گردید و تصویرسازی از اهداف با هــر پیشنهادی در حالت کلی 
ــوریتم بررســی و شبیه ــه تصــاویر دو الگ ــایج نشــان داد ک ســازی شــد. نت

تــابش فیلتــر شــده از اهداف متحرک زیر آب توســط روش پس جادشدهیا
بندی قطبــی اســت. عــلاوه دارای کیفیت بهتری نسبت به الگوریتم قالب

تــابش فیلتــر شــده، رروش پسشــده دبر این با توجــه بــه روابــط استخراج
  ها بستگی ندارد.تصویرسازی از اهداف در این روش به فاصله آن

  

  

  
ي قطبي، بندقالببا الگوريتم  زيردريايياز هدف  يجاديا ريتصو: ۱۸شکل 

  متري ۵۰۰متري، (پايين) در فاصله  ۱۰۰(بالا) در فاصله 

  

  
فيلترشده،  تابشپستم با الگوري زيردريايياز هدف  يجاديا ريتصو: ۱۹شکل 

  متري ۵۰۰متري، (پايين) در فاصله  ۱۰۰(بالا) در فاصله 
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