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 کاربرد آشکارسازی غیرفعال ژئومغناطیسی در مراقبت دریایی
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طور طبیعی  از سوی دیگر، آب دریا به. اند شود که به امواج کلوین معروف حرکت شناور در آب دریا باعث ایجاد تغییرات هیدرودینامیکی می :چکیده

عنوان یک رسانا در میدان مغناطیسی زمیین باعیث الءیاک ییک مییدان الکترومغناطیسیی        حرکت آب دریا به. دارای رسانایی الکتریکی ضعیفی است

هیا،   امواج این میدان الکترومغناطیسی قادرند در شرایط خاص تا چندین کیلومتر و تا ساعت. ژئومغناطیسی گویند هنجاری بیه که آن را ضعیف شد

بیر ایین   . کننید همچنان به بءاک خود ادامه دهند که امکان مناسبی را جهت کشف حضور شناور توسط آشکارسازهای غیرفعال مغناطیسی ایجاد می

 هنجیاری بیی معادلات ریاضی حیاک  بیر   . شده است گر هوابرد، پیشنهاد ژئومغناطیسی شناور توسط یک حس هنجاری بیآشکارسازی  اساس، روش

بودن ایده کاربردی. دهدبا پارامترهای شناور نظیر سرعت و جهت حرکت را نشان می هنجاریبیژئومغناطیسی در دریای با عمق محدود، رابطه این 

سازی در حضیور نیویز محیطیی     با انجام شبیه. شده است  شده و آشکارسازی شناور در حوزه فرکانس انجام  سازی نشان داده شبیهپیشنهادی توسط 

گر هوابرد وجود دارد و تیثییر پارامترهیای فیزیکیی     شده از حسشده که امکان آشکارسازی شناور توسط طیف فرکانسی سیگنال دریافت  نشان داده

 .خوبی مشهود است ف فرکانسی بهشناور در تغییر طی

 .عمق، آشکارساز غیرفعال مغناطیسی ک  ژئومغناطیسی، شناور، سرعت، جهت حرکت، مراقبت دریایی، هنجاری بی :ی کلیدیها واژه

Application of Geomagnetic Detection in Marine Surveillance 
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Abstract: Vessel traveling at sea causes hydrodynamic anomalies in sea water called Kelvin waves. Motion of conductive sea water 

due to Kelvin waves in natural Earth's magnetic field makes these waves visible using magnetic transducers. Geomagnetic anomaly 

induced by the motion of vessels may extend several kilometers and stay up long hours under certain conditions which consider this 

geomagnetic anomaly as a good candidate in marine surveillance. From remote sensing point of view in this work, we proposed a 

method for detecting vessel geomagnetic anomaly using an airborne magnetic sensor. Analytical formulations are derived and shown 

that physical properties of hydrodynamic Kelvin waves in shallow water are directly related to vessel parameters such as speed and 

traveling direction. Numerical simulations are used to demonstrate the applicability of our results. Vessel detection is performed in 

frequency domain. It is shown that the proposed detection method is noise robust and can be used to detect a vessel in a noisy 

ambient. Effect of vessel parameters such as velocity and traveling direction in frequency spectrum of received signal are 

investigated. 

Keywords:Geomagnetic anomaly, vessel, velocity, traveling direction, marine surveillance, shallow water, passive magnetic 

detector. 
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 مءدمه -8

مندی به کشف  مرور از دلایل علاقه         ومراقبت دریایی و کنترل تردد عبور

در این میان از زمیان  . ستهای دور بوده ا حضور اهداف در دریا از زمان

ن شناورهای سطحی و زیرسطحی با امکانیات پیشیرفته در   شدکاربردی

های کشف در حیوزه   ها و طبیعت مخفی این شناورها، انواع روش جنگ

 .آبی در دستور کار قرار گرفت

و رادارهییای  2و لیییدار 8ظهییور و پیشییرفت ادواتییی نظیییر سییونار  

اسیاس کیار تمیامی    . توان دستاورد همین نیاز دانست را می 9ای ماهواره

ها بر این اصل استوار است که حرکت یک شناور در آب باعث  این روش

ایین محییط   . شیود  ایجاد تغییراتی در محییط سییگنالی پیرامیون میی    

طور  اگر محیط سیگنالی به. یا مصنوعی باشد  تواند طبیعیسیگنالی می

بوده و در غییر   9شکارسازی از نوع غیرفعالطبیعی موجود باشد، عمل آ

 .خواهد بود 1این صورت آشکارسازی فعال

ای  هیایی نظییر رادارهیای میاهواره     در این مییان گیرایب بیه روش   

ازدور بیشتر اسیت کیه امکیان آشکارسیازی هیدف را از فاصیله        سنجب

انتشیار امیواج آکوسیتیکی در محییط آب تیا      . [8] دورتری محءق کند

لیل اصلی پیشرفت سیونار در محییط زییرآب اسیت، امیا      فواصل زیاد، د

های مختلف فریب و  های قدیمی وجود انواع تکنیک مشکل چنین روش

تیدری  و بیا پیشیرفت     بیه . [2] هاست اختفاک شناورها جهت مءابله با آن

هیایی بیا سیکوت آکوسیتیکی بیالا، سیونار دیگیر         ها و زیردریائی کشتی

نیست و ایین حیس عیدم اعتمیاد،     همچون گذشته ابزاری مورد اعتماد 

های سیگنالی جهت کشف اهداف با قابلیت اطمینان  ورود به سایر حوزه

های چشمگیر در بیالا بیردن    با پیشرفت. سازد اجتناب می بالا را غیرقابل

غیرفعال مغناطیسی، روند دورسنجی در دریا بیه   حساسیت حسگرهای

 [.9-1]است  سمت استفاده از امواج الکترومغناطیسی سوق یافته

هیای   کیارگیری ناهنجیاری   تشخیص وجیود اهیداف درییایی بیا بیه     

در روش اول بیا اسیتفاده از   . مغناطیسی در کل به دو روش کلی اسیت 

فیر،، اقیدام    عنوان یک میدان پیب میدان مغناطیسی طبیعی زمین به

فر، بر ایر وجود خاصیت آهنربیایی   به کشف تغییرات این میدان پیب

- بیی در واقع این روش که به آشکارسازی . [9]کنند یدر بدنه شناور م

(MAD)مغناطیسییی  هنجییاری
معییروف اسییت فءییط امکییان کشییف   9

از طیرف دیگیر ایین روش    . کنید شناورهایی با بدنه فلزی را فراه  میی 

انید،   معیروف  4زداییهای ضد آن که به مغناطیسقدیمی بوده و تکنیک

روش دوم بیر ایین اصیل    اسیاس  . [1، 4]نیز بسیار پیشرفت کرده است 

واسیطه حرکیت ییک جسی       استوار است که تغییرات سرعت سیال بیه 

هیای سییال در پشیت     شناور در آن باعث ایجاد یک دنباله از اغتشیاش 

رد  [.4-88]گوینید   میی  1هییدرودینامیکی  شود که بیه آن رد جس  می

. هیدرودینامیکی دارای دو نوع رژی  میدان نزدیک و مییدان دور اسیت  

جهت کشف هدف در فواصل دور، رژی  مدنظر، رژی  مییدان دور   قاعدتاً

 [.88، 81]اند  است که به امواج کلوین معروف

طور طبیعی دارای رسانایی الکتریکیی ضیعیفی    از طرفی آب دریا به

عنوان یک رسانا در میدان ژئومغناطیس، باعث  حرکت آب دریا به. است

ر واقیع  د  [.82]شیود   هنجاری ژئومغناطیسیی ضیعیف میی   یالءاک یک ب

وجود امواج کلوین در یک سیال رسانا نظیر آب دریا منجر به تولید یک 

شود که خواصی شبیه به امواج کلیوین را   ژئومغناطیسی می هنجاری بی

ژئومغناطیسیی ایجادشیده    هنجاریبیخصوصیت اصلی . [89]داراست 

است کیه  توسط شناور، بسط یافتن آن تا فواصل طولانی و تا مدت زیاد 

آن را ابییزار مناسییبی جهییت تشییخیص در دریییا توسییط آشکارسییازهای 

- بیی از طرفیی، کشیف ایین     [.89-81]سیازد   غیرفعال مغناطیسی میی 

ژئومغناطیسی وابسته به جینس بدنیه نبیوده و امکیان کشیف       هنجاری

زدایی ییا شیناورهایی بیا بدنیه     شناورهایی مجهز به تجهیزات مغناطیس

-فایبرگلاسی یا آلومینیومی را نیز فراه  میی غیرفلزی نظیر شناورهای 

 هنجیاری  بیی تیاکنون مطالعیات زییادی در میورد نحیوه تشیکیل       . کند

ژئومغناطیسی در دریاهای عمییق و ارتبیاآ آن بیا شیرایط محیطیی و      

 [.89-84] شده است انجامپارامترهای فیزیکی شناور 

دشیده  ژئومغناطیسیی ایجا  هنجاریبیدر این مءاله در ابتدا الگوی 

فارس و نحوه تغییر آن با افزایب فاصله  عمءی نظیر خلی  های ک در آب

 هنجیاری  بیی سیسس بیا ارائیه الگیوی طیفیی      . کنی  از شناور را ارائه می

شود که محتوی فرکانسی آن از محتیوی  ژئومغناطیسی، نشان داده می

در ادامه بر اساس  .تشخیص است فرکانسی نویز ژئومغناطیسی دریا قابل

کنی  که الگوی طیفی این امیواج مغناطیسیی در   ابط تئوری یابت میرو

ای غیرخطیی دارد   عمیق بیا سیرعت حرکیت شیناور رابطیه       های ک  آب

امکیان تخمیین سیرعت شیناور      که با داشتن این الگوی طیفی،  نحوی به

سازی نشان خیواهی  داد بیا    درنهایت با ارائه سناریوی شبیه. وجود دارد

ژئومغناطیسی  هنجاری بید و جاروب نواحی حامل کارگیری یک پهسا به

-توان علاوه بر کشف شناور، برآوردی از سیرعت آن نییز بیه   شناور، می

 .دست آورد
 

 مبانی تئوری -2

حرکت هر جس  شناور درون سییال، در حالیت کلیی دو رژیی  مییدان      

در . کندهیدرودینامیکی را ایجاد می هنجاریبینزدیک و میدان دور از 

های تولیدشده در فاصله زیاد از شناور ییا   اینجا علاقه اصلی به اغتشاش

تابع پتانسیل سرعت سیال که ناشیی از حرکیت   . باشد امواج کلوین می

  بوده و متناظر با جبهه موج با زاویه  جس  شناور با سرعت یکنواخت 

 :[88]نوشت  8شکل رابطه توان به است را می xنسبت به محور 
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 2از رابطیه     عدد موج . عمق دریاست  شتاب جاذبه و   که در آن  

 .شودمحاسبه می

          
  

 

 
 ,    =         (2) 

 .شود محاسبه می 9نیز از رابطه    ضریب 

   
     

        

          

                 
   (9) 
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بیوده و بیه شیکل     (Kochin)معروف به تابع کوشین    که در آن تابع 

 .[21]شود تعریف می 9معادله 

        
               

                       
          

 

 

 (9) 

وابسیتگی تیابع      سطح مءطع خیس جس  شناور بیوده و    که در آن 

 .کندکوشین به شکل را بیان می

توان از تابع بردار سرعت سیال در ایر حرکت شناور را میدرنهایت 

 :محاسبه کرد زیر پتانسیل

     (1) 

 

 ژئومغناطیسی هنجاری بی -2-8

فر، ما بر این است کیه سیطح سییال کیاملاً صیاف بیوده و سیسیت          

 zنحوی قرارگرفته باشد که محیور  به 8مختصات کارتزین مطابق شکل 

صفحه بالایی سطح سییال   نی     عمود بر سطح سیال بوده و ناحیه 

 .باشد

 
 ژئومغناطیسی شناور توسط پهساد هنجاری بیآشکارسازی الگوی : 8شکل 

 

در خلاف جهیت حرکیت جسی  شیناور قیرار       xجهت مثبت محور 

بیردار  . کنید نیز از قانون دست راست تبعیت می yداشته و جهت محور 
میدان ژئومغناطیسی زمین . بردار واحد مختصات دکارتی است        

در مبید  قیرار       جا یابت فر، شده و شناور در لحظه  در همه   

–در جهت   داشته و با سرعت یکنواخت  این حرکت . درحرکت است  

دارای     محیط . شود می  منجر به اغتشاش سیال با بردار سرعت 

الکتریییک و نفوذپییذیری مغناطیسییی و ضییریب رسییانایی    ضییریب دی

عمق دارای ضرایب  دریای ک         محیط . است            
محییط بسیتر بیا پارامترهیای          بوده و درنهایت             

هییای اصییلی حییاک  بییر محیییط     معادلییه. خواهیید بییود             

هیای ماکسیول حیاک  بیر      هژئومغناطیسی سه لایه نامبرده، همان معادل

و قانون اه  در میورد حرکیت ییک        میدان الکتریکی و مغناطیسی 

نمایب دهیی ،     اگر چگالی شار الکتریکی را با . هادی الکتریکی است

 .خواهند بود 9شکل معادله  معادلات ماکسول در سه محیط به

هنجیاری ژئومغناطیسیی را   بیی   میدان ژئومغنیاطیس و     که در آن

ژئومغناطیسی  هنجاریبی کهآنجااست و از        نشان داده و 

تر از انیدازه مییدان ژئومغناطیسیی     ایجادشده ازنظر دامنه بسیار کوچک

بیرای حیل   . را نوشیت       توان با تءریب بسیار خیوب   است، می

 8در معادله   بایست به طبیعت هارمونیک پارامتر های فوق می معادله

هیای   در واقع مییدان . نیز توجه کرد      و درنتیجه رفتار هارمونیک 

  .نوشت 4توان به شکل معادله هارمونیک الکتریکی و مغناطیسی را می

 

 

به شکل رابطیه  ژئومغناطیسی  هنجاری بیای  حل هارمونیک تک مؤلفه

 .خواهد بود 1

                       

                       

    
          

   
              

        

   
                      

(8) 

 

 تابع پله واحد است و     که 
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       a) air 

 

    

  

  
                     

                       

 

       

       b) fluid 

 

    

  

  
            

     

       c) soil 
 (9) 

 (4)                                  
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(88) 

پیوسیتگی  با اعمیال شیرآ میرزی    ( 1)تمام ضرایب مجهول در معادله 

طیور   همان. شوندمیدان مغناطیسی در مرزهای سه محیط، محاسبه می

          شیییود جمیییلات  دییییده میییی( 1)کیییه از معادلیییه 
 
و   

          
ترتیب نشانگر حرکت میوج سیطحی در دو محییط    به      

هوا و بستر است، اما در محیط آب این رفتار به شکل مجمیوع دو میوج   

درنهایت با اعمال قانون جمع آییار بیر   . رونده در دو جهت مخالف است

صیورت   طیسیی بیه  ژئومغنا هنجاری بیهای هارمونیک،  روی تمام مؤلفه

 .خواهد بود 82رابطه 
 

          

             
                         

   

–   

 
(82) 

-ها به جیواب در آب  ، کلیه جواب   که در معادلات فوق  درصورتی

سینجی اسیت   معیار مناسبی جهت صیحت کند که های عمیق میل می 

[89.] 

 

 سناریوی آشکارسازی هوابرد -9
کیارگیری   روش آشکارسازی جهت شناسایی رد مغناطیسی شناور با بیه 

گیر غیرفعیال    بیا اسیتفاده از ییک حیس    . اسیت  8صورت شکل  پهساد به

و انجام یک جاروب خطی ( شده بر روی پهساد نصب)مغناطیسی هوابرد 

 .شودشناور، اقدام به آشکارسازی شناور میاز رد حرکت مغناطیسی 

),(در مکان  0tگر هوابرد در زمان  فر، کنید که حس 00 yx  قرار

شروع به حرکت  xنسبت به محور  و زاویه  sVداشته و با سرعت 

 .خواهد بود 89گر به شکل معادله  معادله پارامتری حرکت حس. کند

tVyy

tVVxx
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ss
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گیر بسییار بیشیتر از     بر این واقعیت که سرعت حرکت حس حال با تکیه

)(سرعت شناور است VVs توان فرم مسیتءل از مکیان مییدان    ، می

-شیود را بیه  یبت میگر هوابرد  کلوین الکترومغناطیسی که توسط حس

 :دست آورد

],)sin(,)cos([

),,,()(

00 sss

sss

ztVytVVxH

tzyxHtH

 






 (89) 

گیر   حرکیت حیس  )گر مغناطیسی از سطح آب است  فاصله حس szکه 

 (.است szموازات سطح آب در فاصله یابت به

گر هوابرد  تبدیل فوریه میدان مغناطیسی دریافت شده توسط حس

 :نوشت 81صورت معادله  بهتوان را می

 که در آن

(89) )sin()cos()( 0
0 


  ssd
VkV

d

dk  

 .است 84ریشه معادله  و

(84) 0)(  d
 

ژئومغناطیسی  هنجاری بیبه این دلیل است که الگوی  اهمیت ریشه 

H)(در حوزه طیفی 


کیه آن را از   باشید  ، در این نءاآ دارای قله میی 

-به وابستگی ریشه از طرفی با توجه. کندطیف نویز محیطی متمایز می

( 2)در معادلیه   Vو  0kو ارتبیاآ متغیرهیای    0kهای فوق به متغیر 

آمده در طیف فرکانسیوجودهای به توان گفت که با تعیین محل قلهمی

)(H


 .استمحاسبه   ، سرعت حرکت شناور قابل
 

 سازی شبیه -9
جهت تحلیل دقیق، در این قسمت مییدان مغناطیسیی الءیایی در اییر     

توسیط نیرم افیزار     عمیق،  حرکت ییک شیناور سیطحی در درییای کی      

MATALB شکل بدنه شیناور، ییک سیهمی بیه    . شود سازی می شبیه-

 .آمده است 2است که فرم نرمالیزه شده آن در شکل  81صورت معادله 

(81) 
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mLطییول شییناور    510 و عییر، آنmhs 17اسییت .

متر بر یانیه بوده و زاوییه بیین    811گر مغناطیسی هوابرد  سرعت حس

محیط دریا سیه  . استراستای حرکت پهساد و راستای حرکت شناور

 :قرار زیرند ها به لایه فر، شده و پارامترهای الکترومغناطیسی لایه
)10,81,(),,( 000  bfa  

),,(),,( 000  bfa  

)025.0,5,0(),,( bfa   

(84) 

 

شده در قسمت قبل و با فر، وجیود نیویز    بر مبنای اصول تئوری بیان

وجیود   شیود میی زمینه سییگنال، در ابتیدا سیعی     پس  سفید گوسی در

 هنجییاریبیییهیی  صییرفاً از طریییق الگییوی   ؛ آنگییرددآشییکار شییناور، 

شیده  گر مغناطیسیی هیوابرد یبیت    ژئومغناطیسی شناور که توسط حس

است و در ادامه برآوردی از سرعت حرکیت شیناور را از روی سییگنال    

 .شود  شده، ارائه میدریافت

 
گر هوابرد  شده توسط حسسیگنال ژئومغناطیسی دریافت: 9کل ش

dBSNRsmV 2015  ,,/  
 

شده روی پهسیاد   گر نصب شده توسط حسسیگنال دریافت 9 شکل

شناور را قطع  ژئومغناطیسی هنجاری بیپهساد، الگوی . دهدرا نشان می

مطیابق   .کرده و میزان بزرگی الگیو در هیر نءطیه را یبیت کیرده اسیت      

H)()انتظار داری  طیف فرکانسی سیگنال ( 81-84)ای ه معادله


در ( 

0d، در نءیاطی کیه ریشیه معادلیه     9شکل 
) اسیت، دارای قلیه   

f 2 ) 0، این قله به پارامتر89باشد که بر اساس معادلهk  بستگی

صیورت   بیه  0kشود که پیارامتر   ، مشاهده می2با دقت در معادله . دارد

شیود،   طور که مشاهده می همان .سرعت شناور وابسته است غیرخطی به

فرکیانس قلیه   . دهید وجود قله در طیف فرکانسی را نشان میی  9شکل 

Hzfبرابر با 9طیف در شکل  70/01   است که کاملاً از نویز زمینیه

 1در شیکل  . سازد متمایز است و امکان آشکارسازی شناور را میسر می

اند  اند که عبارت تغییر کرده 9زمان دو پارامتر نسبت به شکل  طور ه  به

smVاز سرعت حرکت شناور که از  /51 بهsmV /10 تغییر 

بیه مییزان   0پهساد نسبت به شناور که از  یافته و راستای حرکت
7/5 خیط  ) 1با منحنیی شیکل    9مءایسه شکل . یافته است  افزایب

دهد که کیاهب سیرعت شیناور باعیث کیاهب دامنیه       نشان می( ممتد

از . انتظار اسیت  سیگنال دریافتی در حوزه طیفی شده که موضوعی قابل

کییاهب سییرعت، باعییث پییرش فرکییانس قلییه طیییف بییه طییرف دیگییر،

Hzf 1/5602        شده اسیت کیه ایین موضیوع در بخیب سیناریوی

که وابستگی قلیه طییف    84و  89های  آشکارسازی و با توجه به معادله

 .کند، کاملاً قابل توجیه استسرعت شناور را بیان می به

 

 
گر  شده توسط حسدریافتطیف فرکانسی سیگنال ژئومغناطیسی : 9شکل 

dBSNRsmVهوابرد  2015  ,,/  

 

 
شده توسط مءایسه طیف فرکانسی سیگنال ژئومغناطیسی دریافت: 1شکل 

گر هوابرد در دو زاویه متفاوت حس 570 /,

dBSNRsmV 210  ,/ 
 

گر هوابرد بیر   تثمل دیگر، تثییر تغییر راستای حرکت حس نکته قابل

لمیس   قابیل  1روند آشکارسازی است که با مءایسیه دو منحنیی شیکل    

طیرف و   ییک باعث کیاهب دامنیه قلیه طییف از     افزایب زاویه . است

  .کاهب فرکانس قله طیف از طرف دیگر شده است

 91، باعیث کیاهب   1تای شیناور در شیکل   افزایب زاوییه بیا راسی   

شیدن  نوبه خیود احتمیال آشیکار    درصدی در دامنه دریافتی شده که به

Hzfدهد؛ همچنین فرکانس قلیه بیه    هدف را کاهب می 51/403 

وضیوح   بیه  89در معادله  این تغییر با وجود پارامتر . یافته استتغییر

 .است بینی قابل پیب
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 نتیجه  -1
 هنجییاری بیییمبییانی تئییوری کشییف حضییور شییناور بییا اسییتفاده از    

ژئومغناطیسی تولیدشده در ایر حرکت شناور ارائه شد و با معرفی حوزه 

طیفی سیگنال الکترومغناطیسی فوق، نشان داده شد که امکان کشیف  

هیای ایین روش    مزیت. شناور حتی باوجود نویز محیطی نیز وجود دارد

، در کشف شناورهایی با بدنه MADآشکارسازی نسبت به روش قدیمی 

کیارگیری روش   بییان شید کیه بیا بیه     . ث قرار گرفتغیرفلزی مورد بح

ای وسیع را پوشیب   منطءه ،زمانی کوتاه توان درآشکارسازی هوابرد می

گیر مغناطیسیی    کیارگیری حیس   سناریوی آشکارسازی هوایی با به. داد

نشیان داده شید کیه بیا تعییین       .سازی شد شده روی پهساد، شبیه نصب

وان به وجود شیناور پیی بیرد؛    تمکان قله ایجادشده در حوزه طیفی می

سرعت و  علاوه، دامنه و فرکانس قله طیف به پارامترهای شناور نظیر به

مشاهده شد که افزایب سرعت شناور، باعیث  . جهت حرکت وابسته بود

گیرفتن  افزایب دامنه و کاهب فرکانس قله طیف سیگنال شده و زاوییه 

جابجیایی قلیه   گر هوابرد از خط سیر شناور، باعیث افیت دامنیه و     حس

 .شودفرکانسی می
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