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  چكيده
پرداخته  2و سونار روزنه مصنوعي 1در اين مقاله پس از مروري اجمالي بر انواع روشهاي تصويربرداري سوناري زير آب، به بررسي سونار اسكن جانبي

به منظور تصويربرداري از بسـتر دريـا و شناسـايي اجسـام و     را تشريح مي نماييم. در ادامه  هر يكمزايا و معايب با مقايسه تصاوير حاصله از آنها، و 
در زيـر آب   كه قابليت تصويربرداري كنيممي  بيان رازير سطحي يك سونار روزنه مصنوعي براي يك شناور  نحوه طراحيدريا،  كفموانع موجود در 

 .فـراهم مـي گـردد    زيـر آب ، امكان تصويربرداري در روزنه مصنوعيو استفاده از روش روفون دهاي هي . در اين سونار با استفاده از آرايهرا دارا باشد
در مقايسه با سونارهاي اسكن جانبي معمـول   هااين سونار و تصاوير با كيفيت مويد عملكرد مناسب ،هاسونار گونه از اينبدست آمده  و تصاويرنتايج 

  مي باشد.
  

  سونار روزنه مصنوعي، سونار اسكن جانبيسونار كنارنگر، : كلمات كليدي
  

  مقدمه
و يـا  تصويربرداري در زير آب به دلايل متعددي مورد توجه محققان و كارشناسان علوم مختلف بوده است. از آنجا كه استفاده از تجهيـزات اپتيكـي   

ولا از امواج صوتي و تجهيزات سوناري براي اين منظور استفاده مي شود. ممكن نمي باشد لذا معم زياداستفاده از امواج الكترومغناطيسي در فواصل 
در طي بيست سال گذشته، فناوري تصويربرداري سوناري در زير آب به طور ويژه اي مورد توجه بسياري از محققان خصوصـا در كشـورهاي داراي   

باعـث گسـترش   پيشرفتهاي خيره كننده و فزاينده اي رخ داده است و مناطق دريايي و ساحلي بوده است. در اين زمينه در كشورهاي توسعه يافته 
  كاوشهاي زير آب در حوزه هاي اجتماعي، اقتصادي، علمي و نظامي شده است.

 و امواج صوتي انجام مـي شـود.   3فعالتصويربرداري سوناري، روش تصويربرداري است كه در آن آشكارسازي و مكان يابي هدف با استفاده از سونار 
سونارهاي روزنـه  سونارهاي اسكن جانبي، ، 4شكل دهي پرتو چندگانهسونارهاي با شامل تصوير برداري سوناري در زير آب  و مدرن روشهاي اساسي

پرداخته مي شـود كـه مهمتـرين انـواع آن      7سونارهاي كنارنگربررسي در اين مقاله به  .]1[مي باشد 6و هولوگرافي صوتي 5صوتيمصنوعي، لنزهاي 
در بـه دليـل قابليـت تصـويربرداري بـا رزولوشـن بـالا        . امروزه از سونارهاي كنـارنگر  تند از: سونارهاي اسكن جانبي و سونارهاي روزنه مصنوعيعبار

 كاربردهاي گوناگوني همچون تجهيزات نظامي مستقر در كرانه هاي ساحلي، يافتن مينهاي دريايي، شناسايي و نقشه برداري بستر دريـا، نصـب بـر   
   ].2رود[ به منظور شناسايي محيط زير آب و ... بكار مي (AUV)انواع وسايل زيرآبي خودكارروي 

وزنـه  رسـونار   نحوه طراحيسپس شود.  در ادامه مقاله ابتدا به بررسي سونارهاي اسكن جانبي و روزنه مصنوعي و مزايا و معايب هر يك پرداخته مي
بدسـت   و تصـاوير  باشد. در انتها نتـايج  ازير آب را دار از اجسامامكان تصويربرداري  تاشود  مي بيان بالارزولوشن مصنوعي با قابليت تصويربرداري با 

از آنجا كه اين سونارها اخيرا در سطح دنيا به صـورت   گردد. مي ارائهكه تا كنون در مراجع مختلف به آن اشاره شده است،  هاسونارگونه از اين آمده 
ند، آشنايي با قابليتها و امكانات ايـن گونـه سـونارها در مقايسـه بـا سـونارهاي معمـول، متوليـان و پژوهشـگران حـوزه           محدودي بكار گرفته شده ا

  زيرسطحي و سونار را ترغيب خواهد نمود تا با تمركز بيشتر بر اين موضوع، از مزاياي اين فناوري در حال توسعه بهره مند گردند.
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  سونار اسكن جانبي
كند. پيكربندي آرايه ايـن سـونار    فرستد و اكوهاي بازگشتي را پردازش مي جانبي سوناري است كه پالس خود را به سمت كنار خود ميسونار اسكن 

با اين هندسه بكارگيري،  معمولا از دو آرايه مشابه موازي تشكيل شده است كه در دو طرف حامل سونار و به موازات مسير حركت نصب شده است.
از آنجـا كـه يـك سـونار      گردنـد.  گردد لذا اكوهاي بازگشتي فقط از كنار دريافت مي ه صورت صفحه عمود بر مسير حركت منتشر ميامواج صوتي ب

كند. اين  كند، لذا در هر لحظه از زمان فقط يك سيگنال را دريافت مي كنارنگر نوعي اكوهاي بازگشتي را تنها در دو نقطه از صفحه پرتو دريافت مي
كنند و مسير سيگنال مشخص نخواهد شـد. در نتيجـه    است كه اگر در يك لحظه دو اكو به گيرنده برسد، اين اكوها اثر هم را خنثي ميبدان معني 

تصوير بدست آمده در بسترهاي ناهموار نامرغوب خواهد بود بنـابراين سـونارهاي كنـارنگر بـراي تصـويربرداري از زمينهـاي نسـبتا همـوار مناسـب          
يگر معايب اين سونارها اين است كه با ارسال سيگنال به كنار، بخشي از پرتو ارسالي به زمين برخورد كرده و با انعكاس از زمين باعث از د باشند. مي

  ].3گردد[ ابهام در فاز مي

  
  ]4: مثالي از نحوه عملكرد سونار اسكن جانبي و تصوير بدست آمده از كشتي غرق شده[1شكل 

  
باشد كه عمـود   سونار كنارنگر معمولا داراي مجموعه اي از خطوط، ايجاد شده در هر سيكل ارسال و دريافت پالس، ميايجادي از  بستر دريا اويرتص

خط نشانگر اكوهاي دريافتي از بستر دريا از پالس ارسالي اسـت كـه تـابعي از فاصـله      بر مسير پيمايش است. در هر سمت از مسير حركت، يك پاره
به علاوه، يك بهره متغيـر بـا    باشد. ميناشي از انكسار امواج  و توپوگرافي محيط يا فاصله افقي در صورت اعمال اصلاحات موردنياز  (زمان) و 8اريب

 زمان، افت انتقال ناشي از انتشار كروي و جذب امواج صوت در آب را جبران مي كند. حال اگر هيچ تصحيحي اعمال نشـود، تصـوير ايجـادي داراي   
انواع نويز و تداخلات خارجي ناشي از ساير دستگاههاي آكوستيك موجـود  توان به  و اثرات تصنعي فراواني خواهد بود كه از آن جمله مياعوجاجات 

با زمان، غير يكنواخت بودن پترن پرتو ارسالي از سونار در زواياي موردنظر و  تغيير زوايا و حالت حامل ودر منطقه، غير مستقيم بودن مسير حركت 
براي رفع ايـن مشـكلات، تعـدادي از روشـهاي پـردازش تصـوير ماننـد فيلتـر كـردن نـويز، تصـحيحات             ].5جود لوبهاي جانبي در آن اشاره كرد[و

  گردد. رفع محوشدگي و تصحيحات ناوبري بر روي داده هاي موجود اعمال ميراديومتريك، افزايش كنتراست، 
  

  سونار روزنه مصنوعي
از رادار روزنه مصنوعي الهام گرفته شده، نوعي سونار كنارنگر توسعه يافته است كه تصـويري بـا كيفيـت و مشـابه تصـاوير      سونار روزنه مصنوعي كه 

اين تصوير نمايشي از شدت امواج صوتي بازگشتي از بستر دريا در فاصله، عمق و زاويه انحرافي مشخص است. در  كند. اپتيكي از بستر دريا ايجاد مي
شود و مشكل اصلي در تصوير اين اسـت كـه رزولوشـن در امتـداد      معمولي، هر اكو بازگشتي به صورت مستقل پردازش مي انبييك سونار اسكن ج

  شود. (يا رزولوشن زاويه اي) با افزايش فاصله (برد) بدتر مي 9مسير
گردد كه انـدازه آن بـا فاصـله افـزايش      جاد ميپالسهاي دريافتي متعدد، روزنه (دريچه) اي اي 10در روش روزنه مصنوعي با استفاده از جمع همدوس

 پالس يك هدف چندين برخورد هدارد. براي اينكه جمع همدوس پالسهاي مختلف ممكن باشد و بتوان ب اي را ثابت نگه مي يابد و رزولوشن زاويه مي
در  .]6[درجـه) باشـد   1سونار اسكن جانبي (حـدود  درجه) از پهناي بيم  30بزرگتر (بيش از  بايد پهناي بيم افقي فرستنده و گيرنده ،صورت پذيرد

از حركت حامل استفاده مي گردد تا بجاي داشتن آنتني با طول مشخص(روزنه واقعي)، آنتنـي بـا طـول بزرگتـر (روزنـه       ،واقع در اين گونه سونارها
  مصنوعي) داشته باشيم.

                                                
8 Slant Range 
9 Along-track Resolution 
Coherent 
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  ]7[مصنوعيسونار روزنه : تفاوت پالسهاي ارسالي از سونار اسكن جانبي و 2شكل 

  
كند تـا يـك روزنـه (آنـتن)      سونار فعال روزنه مصنوعي يك سونار تصويربردار با رزولوشن بالا است كه پالسهاي بازگشتي متعدد را با هم تركيب مي

بي نظير مسـتقل از   ، تصاوير سوناري با رزولوشنمشابه پردازشهاي رادار روزنه مصنوعيدر اين سونار با پردازشهايي آكوستيكي بزرگ را ايجاد كند. 
با  است.  (d)اي در تمامي فواصل از نظر تئوري برابر با نصف اندازه جانبي المان گيرنده آيد. در اين سونار رزولوشن زاويه فاصله و فركانس بدست مي

و دوره تكـرار   (L)فيزيكي براي يك تصوير بدون اعوجاج، تابعي از طول روزنه (آنتن)  (VSAS)توجه به الزامات نمونه برداري، حداكثر سرعت حامل 
  :]8[به صورت زير است (PRI) 11پالس

)1(  
PRI
LVSAS 2

≤  
، (L=d)فاصله طي شده بين دو پالس متوالي نبايد از نصف طول روزنه فيزيكي تجاوز نمايد. براي آنتهاي تك المان  اين رابطه بدين معني است كه

يابـد امـا    در هر پالس افـزايش مـي   (L)، سرعت تا نصف كل آرايهكند اما براي سيستمهاي چند الماني اين رابطه شديدا سرعت حامل را محدود مي
  ماند. باقي مي d/2 اي به اندازه رزولوشن زاويه

يابد كه  سونار روزنه مصنوعي هر دو جنبه مصالحه بين برد سونار و رزولوشن را برآورده مي كند. با افزايش برد سونار، نرخ پوشش منطقه افزايش مي
شود. آرايـه   مي ردر سونار ميس دهد. افزايش رزولوشن عموما با آرايه بزرگتر يا بكارگيري فركانس بالاتر به طور چشمگيري زمان پويش را كاهش مي

گردد. از طرف ديگر افزايش فركانس باعث كـاهش بـرد مـي شـود. تنهـا پـردازش روزنـه         ، حجم و توان و نهايتا هزينه ميبزرگتر باعث افزايش وزن
اي بهتـر نسـبت بـه سـونار     شود تصاوير با رزولوشن عاليتر و نرخ پوشـش منطقـه    اي و فركانسي مناسب باعث مي مصنوعي همراه با مشخصات آرايه

  اسكن جانبي ايجاد شود.
  

  
  ]8وير بدست آمده از سونار اسكن جانبي و سونار روزنه مصنوعي[ا: مقايسه تص3شكل 

  
افـزايش   درصـد  300 نيـز  اي برابر بهتر از سونارهاي اسكن جانبي است در حاليكه پوشش منطقه 25رزولوشن در برد سونار روزنه مصنوعي بيش از 

. بـه  ]8[يابد. براي دستيابي به تصاوير با رزولوشن بالا در سونار روزنه مصنوعي لازم است دقت ناوبري در حد يك شانزدهم طول موج صوت باشد مي

                                                
11 Pulse Repetition Interval 
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ي نـوين  امروزه بـا رشـد فزاينـده سيسـتمها     كيلوهرتزي، اين مقدار معادل  دقت ناوبري در حد يك ميلي متر است. 120عنوان مثال براي سيستم 
پـذير   ايـن امـر امكـان    GPSيابهاي دقيق و گيرنده هاي  ، شمال12(DVL)ناوبري مانند سيستمهاي ناوبري اينرسي دقيق، سرعت سنجهاي داپلري

  باشد. در نتيجه چنين سيستمهاي ناوبري دقيقي بخش جداناپذيري از سونارهاي روزنه مصنوعي ميشده است. 
توان به استخراج  روزنه مصنوعي كاربردهاي فراواني در اعماق آبها براي اين سونار وجود دارد كه از آن بين مي با قابليتهاي ذكر شده براي سونارهاي

از ديگـر كاربردهـاي ايـن     يابي اشياء غرق شده مانند كابلهاي مخابراتي، خطوط لوله و شناورهاي مغروق اشاره كـرد.  ، مكانهاي زمين شناسي   نقشه
  اشاره كرد. هاي دريايي قرار گرفته در بستر دريا و يا پنهان شده در رسوباتسونارها به شناسايي مين

  
  طراحي يك سونار روزنه مصنوعي

از آنجا كه طراحي . روال طراحي سونار روزنه مصنوعي با سونارهاي مرسوم در حوزه هايي مانند مقدار رزولوشن و وابستگي به فركانس متفاوت است
در مراكز پژوهشي و صنعتي در سطح دنيا به صورت معدود و پراكنده به آن پرداختـه شـده   و  مصنوعي عمر كوتاهي داردو ساخت سونارهاي روزنه 

در  چگونگي محاسبه مهمترين پارامترهاي سونار روزنه مصنوعي با استفاده از مراجع مختلف پرداختـه شـده اسـت.   است لذا در اين بخش به تدوين 
  طراحي يك سونار روزنه مصنوعي آمده است:صلي در ا زير پارامترهايو شكل جدول 

  
  : پارامترهاي طراحي سونار روزنه مصنوعي1جدول 

  
  عبارتند از: كه بايد به آنها توجه ويژه اي شود، نكات اصلي در طراحي سونار روزنه مصنوعيشود  همان گونه كه مشاهده مي

 اي ميشود. يابد و باعث افزايش رزولوشن زاويه حركت حامل سونار، طول آنتن گيرنده (به صورت روزنه مصنوعي) افزايش مي با استفاده از - 1
 رزولوشن مستقل از برد و فركانس سونار خواهد بود. - 2
 اطلاعات مكاني و فركانسي در تصوير سونار حفظ خواهد شد. - 3
  .انتخاب فركانس سونار مستقل از رزولوشن خواهد بود - 4

                                                
12 Doppler Velocity Log 
13 Robustness 
14 Redundancy 
15 Throughput 

  ])7و [ ]9[( رابطه پارامترهاي وابسته پارامتر طراحي رديف
 پهناي باند سيستم رزولوشن در برد 1

B
cRR 2

=  
 اندازه المان (آنتن) اي رزولوشن زاويه  2

2
dCRR =  

  طول آرايه گيرنده اي نرخ پوشش منطقه  3
8
cLACR =  

 طول آرايه گيرنده و سرعت (حامل) حداكثر برد  4
V

cLR
4max =  

  4با توجه به شكل فركانس، هندسه قرارگيري و حداكثر برد نسبت سيگنال به نويز  5
   14افزونگيپهناي باند نسبي و  13پايداري  6
   عرض پرتو(بيم)، تعداد المانها(ي آنتن) و  پهناي باند نسبي پيچيدگي  7
    پهناي باند، تعداد المانهاي گيرنده 15توان عملياتي  8
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  ]7: افت انتقال دوطرفه در فركانسهاي معمول در سونار روزنه مصنوعي[4شكل

  
  :مدنظر بوده استبا مشخصات زير يك سونار روزنه مصنوعي   ،)AUVيك شناور زيرسطحي (مثلا يك  برايفرض مي كنيم 

 سانتي متر 5×5رزولوشن: بهتر از  -
 برابر ارتفاع حركت حامل 10نات يا  3سرعت  متر در 260تا  230نات،  4متر در سرعت  200تا175برد:  -
  درجه 40تا  20زاويه تحت پوشش:  -

متـر قـرار    1.2 ولبه طيك آرايه  AUVشود. در هر سمت  المان درنظر گرفته مي 16گيرنده با  -براي طراحي اين سونار، آرايه هيدروفون فرستنده
  شود. نصب مي AUVدرجه در دو طرف  22آرايه هاي هيدروفون با زاويه شود.  داده مي

كيلـوهرتز تعيـين    50پهناي بانـد سيسـتم قابـل تنظـيم تـا       شود. كيلوهرتز در نظر گرفته مي 120تا  50فركانس سونار به صورت قابل تنظيم بين 
   گيگابايت در ساعت داده ذخيره نمايد. 60طور متوسط شود تا بتواند به  ترابايت در نظر گرفته مي 1.2حافظه با ظرفيت گردد.  مي

متـر   1.5متر خواهد بود و با سـرعت   200متر بر ثانيه، برد سونار  2از آنجا كه سرعت حامل برد عملكردي سونار را تعيين مي كند، با فرض سرعت 
مترمربع بر ثانيه در دو طـرف خواهـد    750پوشش منطقه تقريبا  متر خواهد بود. با طراحي انجام شده براي اين سونار، نرخ 275بر ثانيه، برد سونار 

  سانتي متر در كل منطقه تحت پوشش خواهد بود. 5×5بود و رزولوشن بدست آمده بهتر از 
  

  نتايج
گونـه  ايـن  بدست آمده است كه نشانگر موفقيت  تصاويري ،در سناريوهاي عملكردي مختلف در سطح دنياشده طراحي  هايپس از بكارگيري سونار

شفافيت و رزولوشن اين تصـاوير در مقايسـه بـا سـونارهاي معمـول       باشد. در تصويربرداري آكوستيكي زير آب با كيفيت و رزولوشن بالا مي سونارها
است. توجه به  پيشرفت قابل ملاحظه اي را نشان مي دهد به گونه اي كه مي توان تصور كرد اين تصاوير با استفاده از دوربينهاي اپتيكي گرفته شده

متـري زيـر آب را تصـويربرداري كـرد در حاليكـه بـا تغييـر        10اين نكته ضروري است كه با استفاده از تجهيزات اپتيكي حداكثر مي توان تا فاصله 
 ـ     پارامترهاي طراحي مي توان سونارهاي روزنه مصنوعي را به گونه اي طراحي كرد   2يش از تا فاصله ها صدها متـر و حتـي در شـرايط خـاص تـا ب

در ادامه تصاويري از سونارهاي روزنه مصنوعي، در شرايط مشابه با طراحي فرضي فوق، كـه از مراجـع موجـود و در     كيلومتر را تصوير برداري نمايد.
  دسترس اخذ شده، آمده است.
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  ]10متري[ 34در عمق  مدفون در رسوبات : تصوير بدست آمده از هواپيماي سقوط كرده5شكل

  

  
 2.3متر با سرعت حامل  275متر و  325تا  25متر،  245تا  205به ترتيب در فواصل مغروق  يك مكعب و زيردريايي: تصوير بدست آمده از 6شكل

  ]10[متر 40نات و ارتفاع 
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  ]10[: تصوير بدست آمده از اشياء قرار گرفته در بستر دريا در فواصل مختلف7شكل

  

  
  ] 7ك قطعه طناب در كنار خط لوله[: تصوير بدست آمده از ي8شكل
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  بندي جمع
سـونار   در اين مقاله پس از بررسي سونارهاي اسكن جانبي با قابليت تصويربرداري زير آب، به مزايا و معايب آن پرداخته شـد و در ادامـه بـا معرفـي    

نار مهمترين پارامترهاي طراحي يـك سـو  . سپس شدروزنه مصنوعي، به بررسي نحوه عملكرد و قابليت تصويربرداري با رزولوشن بالا در آن پرداخته 
در نهايـت نتـايج حاصـل از     .اشاره شـد موردنظر  براي يك كاربرد مشخص به چگونگي طراحي سونار روزنه مصنوعيروزنه مصنوعي برشمرده شد و 

  ارائه گرديد.و با استفاده از مراجع در دسترس  در كاربردهاي مختلف در سطح دنيا طراحي شدههاي عملكرد سونار 
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