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  چکيده

خیزی خاک و نیای به غوشید پایدار  های متعددی شاام  غیییرات اللیمی، کاه  منابع ب،، کاه  اال کشااوریی امرویی با ااش 

وری، کاه  مصار  مواجه اسا.  هد  ای  مطاشعه بررسای کاربرد فناوری اساگرهای فرالاوت در کشااوریی هوشامند برای افزای  بهره

گیری رطوب. و باف. خاک، پای   منابع و ارغقای کشاااوریی پایدار اساا.  در ای  غ،قیح، ن،وه اسااتزاده ای فناوری فرالااوت برای اندایه

سااایی مصاار  کود و هدای. خودکار رشااد و ارغزاگ گیاهان، ارییابی کیزی. و ساالام. م،صااوتت، کنترل بفات و پرندگان و بهینه

های دلیح و بلادرنگ فراهم کرده و فرالاوت لادر اسا. داده  دهد که فناوریهای کشااوریی بررسای شاده اسا.  نتایا نشاان میماشای 

وری م،صاوتت، کاه  مصار  ب، و کود و گیری بهینه برای کشااوریان را ایجاد کند، که در نهای. منجر به افزای  بهرهامکان غصامیم

هایی نیز مشااهده شاد که شاام  اسااسای. غجهیزات نساش. به شارای  م،یطی شاود  با ای  اال، م،دودی.کاه  اثرات م،یطی می

های اوشیه بات برای اجرای فناوری اساا.  برای کاه  ای  مانند باد، بارش و گرد و غشار، نیای به نصااو و نگهداری غصصااصاای، و هزینه

ری.  های مدیشود سنسورها با مقاوم. باتغر در برابر شرای  م،یطی طراای شوند، فناوری فرالوت با سیستمها، پیشنهاد میم،دودی.

ریزی دلیح مصار  منابع و بهشود عملکرد لاورت هوشامند برای برنامهبوری شاده بههای جمعهوشامند کشااوریی ادغاگ گردد و داده

غواند نق  مهمی در غوساعه کشااوریی دلیح،  دهد که فناوری فرالاوت میم،صاوتت مورد اساتزاده لرار گیرد  نتایا ای  مطاشعه نشاان می

 .وری و مدیری. بهینه منابع ایزا کند و راهکاری عملی برای دستیابی به کشاوریی پایدار ارائه دهدافزای  بهره

 کلمات کليدی

  ، ناوبری خودکارکشاوریی دلیح، فرالوتکود، پای  رشد گیاهان، اسگرهای   میزان ساییبهینه
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 مقدمه

 عیخاک و رشد سر  یزیخکاه  اال  ،یکمشود منابع بب ،یمیالل  راتییهمچون غی یبزرگ یهابا ااش   ریاخ  یهادر دهه  یکشاوری

 یکردیهوشامند اسا.ر رو یبه سام. کشااوری یسانت  یهاها مساتلزگ گاار ای روشااش   یجهان مواجه شاده اسا.  پاساه به ا  .یجمع

ماانناد    ییهاایفنااور  ان،یام  ی  در اکنادیرا فراهم م یوربهره   یمناابع و افزا  غرحیدل  .یاریماد  امکاان   ،ینو  یهاایای فنااور یریگکاه باا بهره

    ی ابزارها با پا  ی  اکنندیم زایا یدر غ،ول کشااوری  یدینق  کل  1فرالاوتو امواج  شارفتهیپ   یسانساورها  ،یهوش مصانوع  ا،یاشا نترن.یا

و   یداریبلکه پا شاوندیم دیغوش   یغنها موجو افزانه ،یساتیی  یندهایو بهشود فرب ود،مصار  ب، و ک  یسااینهیبه ،یطیم،  یشارا حیدل

  کنندیم  یغضم زیرا ن یکشاوری ستمیسلام. اکوس

و    عیما  ،یگای  یها یدر م،  یکیامواج مکان  اف.یانتشاار، انتقال و در د،یغوش  علمیاسا. که به مطاشعه   کیزیای ف  یاشااخه  2کیاکوسات

 رینظ  ییبوده و با پارامترها  یاالا  ارغعاش ررات م،  شاوند،یشاناخته م  «یعنوان »امواج لاوغامواج که عموماً به   ی  اپردایدیجامد م

شاک    هادهیپد  یا  حیدل یساایو مدل  فیدان  با هد  غولاای     شاوندیموج، دامنه، سارع. انتشاار و شادت مشاص  مطول  انس،فرک

 [ 1] شده اس.  ینو یو ابزارها  هافناوریغوسعه  ساینهییم ،ینظر یهاگرفته و علاوه بر جنشه

  یای ا  یکیگوناگون را فراهم کرده اساا.    یهایغ،ول در علوگ و فناور  نهینوظهور، یم یهابه اویه  کیورود اکوساات  گر،ید  یسااو ای

  اهان، یساالام. گ   یپا یبرا رمصر،یعنوان ابزار غ به  یکیاکوساات  یهایو هوشاامند اساا. که در بن، فناور   ینو  یها، کشاااوریاویه

  یک یاکوسات  یها  اساتزاده ای روششاوندیبه کار گرفته م بتت ینظارت بر عملکرد ماشا یو ات  ،صاوتتم .یزیک  یابیبفات، اری   یغشاص

  داتیغوش  یداریو پا یوربهره  یافزا ینوبورانه برا یکردیرو  ساا.،یی یو سااایگار با م،  نهیهزکم  ح،یدل  .یماه  یبه دش ،یدر کشاااوری

  دیبیبه شمار م یکشاوری

 2۰هایی باتغر ای م،دوده شانوایی انساان اشااره دارد، یعنی معموتً باتغر ای ادود  فناوری لاوت فرالاوت به امواج لاوغی با فرکانس

کیلوهرغز لرار    2۰هرغز غا   2۰ای  در ااشی اسا. که لاوت بکوساتیک یا لاب  شانیدن در بایه فرکانسای غقریشی   [ 2]غز می باشاد  کیلوهر

غوانند بشانوند، اما فرالاوت شاام  امواجی اسا. که بسایار ها میبه بیان دیگر، م،دوده بکوساتیک شاام  لاداهایی اسا. که انساان د دار

هرغز غا  کیلو 2۰هایی در بایه  ساریع نوساان کرده و خارج ای غوان شانوایی انساان هساتند  همچنی ، فناوری فرالاوت معموتً به فرکانس

یا   (غا اند مگاهرغز کیلوهرغز 1۰۰مالاً  ) های متوسا اند گیگاهرغز اشااره داردر برای ماال، در کاربردهای لانعتی و پزشاکی، ای بایه

 [ 3]د  شواتی غا م،دوده گیگاهرغز استزاده می

خود جلو کرده  به یرا در اویه کشااوری  یادیغوجه ی  ریاخ  یهاو بلادرنگ، در ساال  رمصر،یابزار غ  کیعنوان  به  فرالاوت  یفناور

  یبه سااختار بنها بررسا  ویرا بدون بسا  اهانیگ  یداخل  یهایژگیبا فرکانس بات، لادر اسا. و یبا اساتزاده ای امواج لاوغ یفناور  یاسا.  ا

بفات و   یاسااتر ، غشااص یابیبار، اری  .یزیکنترل ک  اهان،یساالام. گ   یپا  یمناسااو برا  یرا به ابزار فرالااوت  ،یژگیو  یکند  ا

با هوش  فرالاااوت یاویه، ادغاگ فناور  یدر ا  ریاخ  یهاشااارف.یای پ   یکی کرده اسااا.    یغشد  هاوهیم  یدگیرسااا یابیو اری  ها،یماریب

3ی )مصنوع 
AI) اءیاش  نترن.یو ا (4IoTاس.  ا )یکیوشوژیزیف  راتیییودهنگاگ غی  یداده و امکان غشص   یرا افزا   یدل. پا و،یغرک   ی 

 شاتریب  قاتیغ،ق  ایمندیوجود دارند که ن مچنانه یطیم، یکیبکوسات اختلالمانند    ییهااال، ااش   ی  با اکندیرا فراهم م  اهانیدر گ

 [ 4] غلشه بر بنها هستند یبرا

لادر به   یسانت  ییایمیشا  ای  ینور یاسا. که سانساورها  دهیچیو پ   رشازا یغ   یها یعملکرد در م،  ییغوانا  ،یفناور   یباری ا  یژگیو

موجو     اءیاشاا  نترن.یا یهارساااخ.یو ی یبا هوش مصاانوع   فرالااوت  یادغاگ فناور  ،ی  علاوه بر اسااتندیها ندر بن حیدل  یهاارائه داده

نه غنها به  فرالوت یفناور   ،یبنابرا   شودیمزرعه م  .یریخودکار در مد یریگمیها و امکان غصمداده عیسر  یغ،ل   ،یدل. پا  یافزا

 
1 Ultrasonic 
2 Acoustics 
3 Artificial intelligence 
4 Internet of Things 



 

 
 

 

3 

 

NICAME 

2025 

 یوردر بهشود بهره  یاساااساا  یهوشاامند، نقشاا یدر کشاااوری یکاربرد  یفناور کیعنوان  اریشاامند، بلکه به  یابزار پژوهشاا  کیعنوان  

 [ 4]  کندیم  زایا یکشاوری یداریپا یمنابع و ارغقا  .یریم،صوتت، مد

پیزواشکتریک عم  میسیستم  اثر  پایه  بر  فرالوت  اشکتریکی ای که کریستال گونهکنندر بههای  میدان  اعمال  با  پیزواشکتریک  های 

ای   ای برخورد به اجساگ بایغا، یافته و دوباره غوس  اسگر کیلوهرغز غوشید می  2۰ارغعاش کرده و امواجی باتغر  امواج پس  کنند  ای  

های جسم را غوان فالله، ابعاد یا ویژگیوبرگش.، میشوند  با غشدی  امواج بایگشتی به سیگنال اشکتریکی و غ،لی  یمان رف.دریاف. می

گیری بدون دس. بورد  پردایش سیگنال شام  غقوی.، فیلتر و اا  نویز اس. غا نتایا دلیح اال  شود  ای  فناوری امکان اندایهبه

ی عیو، مواد را فراهم کرده و در پزشکی، غس. غیرمصر،، سنج  جریان، جوشکاری فرالوت و غما ، غصویربرداری داخلی و شناسای

  [  5]  گیردرادارهای لنعتی کاربرد گسترده دارد  با ای  اال، کارایی بن غ،. غأثیر عواملی مانند اگاشی، دما و نویز م،یطی لرار می

 کند  باشد که ن،وه عملکرد بن را به شک  ساده بیان میبیانگر شماغیک یک سیستم فرالوت می 2شک  

 

 
 ( شماتيک عملکرد یک حسگر فراصوت1شکل

 

 های فراصوت و توليد سيگنالمبدل

مصتلف مانند گایها،   یهادر رساانه غوانندیانساان هساتند که م ییبا فرکانس باتغر ای م،دوده شانوا  یکیامواج فرالاوت، امواج مکان

ها در اثر مشدل   یا شاودریانجاگ م  کیزواشکتریپ   یهاامواج معموتً با اساتزاده ای مشدل  یا  اف.یو در دی  غوشابندیو جامدات انتشاار    عاتیما

امواج به   هنگامی که،  ااش. معکو  بن نیز لااد  اسا.و    کنندیم  دیفرالاوت غوش یارغعاش کرده و امواج لاوغ یکیاشکتر دانیماعمال  

با ساارع. مشااص  ارک. کرده و هنگاگ    ی  امواج ارساااششااوندیم   یغشد یکیاشکتر  یهاگنالیها به سااارغعاش  کنند،یها برخورد مبن

  اف. یدر  گرید  یهامشدل  ایو غوساا  همان مشدل    شااودیم  بایغا،ها بن یای انرژ  یبصشاا  ،یم،  یاگاش  راتییغی  ایبرخورد با سااطو  

ماده    یهایژگیدرباره فالاله، سااختار و و  یقیاطلاعات دل غوانییمان رف. و برگشا.، دامنه، فای و فرکانس بایغا،، م  ی  با غ،لگرددیم

  ، یپزشاک  یدر کاربردها ینق  مهم  یدر م،  مواجا  یریو نزورپا  یپراکندگ  ون،یتاسایمانند کاو  ییهادهیبه دسا. بورد  علاوه بر بن، پد

با فرکانس    یکیامواج مکان  یانتشاار، بایغا، و غ،ل د،یغوش  هیفرالاوت بر پا  یهاساتمیسا  ،یفرالاوت دارند  به طور کل  یو کشااوری  یلانعت

 یو کشااوری  یم،   یپا رمصر،،یغ  یریگاندایه  ،یپزشاک  یربرداریها در غصاوالاول امکان کاربرد گساترده بن  یو ا  شاوندیم یبات طراا

  ]6[ هوشمند را فراهم کرده اس.

 فراصوت  یانواع حسگرها

   1فعال ی  اسگرها1

   کنند یم  یو غ،ل  اف.یها ای ساطو  هد  را درو بایغا، بن  کنندیم  دیلاورت مساتق  امواج فرالاوت غوشدساته ای اساگرها به  یا

نموده و    یغشد  یکیرا به ارغعاشاات مکان  یکیاشکتر یاسا. که انرژ  کیزواشکتریپ   یهابر مشدل یامواج عمدغاً مشتن  اف.یو در دیغوش  زگیمکان

فالاله، هندساه  حیدل  ییامکان غع  یدامنه و فای امواج بایغاب،  یمان رف. و برگشا.    ی  غ،لکنندیبات منتشار م  انسبا فرک  یامواج لاوغ

 یها یکارکرد در م،  .یگساترده و لابل  یاغیدل. بات، غوان عمل  ینوگ اساگرها به دش  ی  ابوردیرا فراهم م  یم،  اتیساط  و خصاولا

  ]7[  رندیگیمورد استزاده لرار م یو پزشک یلنعت یربرداریموانع و غصو  یفالله، غشص یریگاندایه رینظ  ییادر کاربرده ر،یمتی
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   1رفعالیغ  یاسگرها   2

و پردایش امواج فرالاوت موجود   اف.یمساتق  ندارند و لارفاً به در یامواج لاوغ  دینوگ اساگرها غوش  یفعال، ا یاساگرها برخلا 

ارغعاشااات،    یاساا. و عمدغاً در پا   یم، یمنابع لااوغ  یریگها وابسااته به لدرت و جه.و دل. بن  .ی  اساااسااپردایندیم  یدر م،

  یامواج مساتق  وجود ندارد و غ،ل دیبه غوش اییکه ن  ییکاربردها  یاساگرها برا  یدارند  ا  ربردکا یتیامن یهاساتمیو سا اختلال  یغ،ل

  ]8[باشند  مناسو میمورد نظر   یطیم،  یها.یای فعاش  یناش  ای یعیطش راتییغی

  2دو منظوره  ای یشیغرک ی  اسگرها3

  یبور فالااله، لادر به جمع یریگهمزمان امواج فرالااوت هسااتند و ااام  اندایه  اف.یدسااته ای اسااگرها لادر به انتشااار و در  یا

هوشمند لاب  غوجه اس.،    یو کشااوری  یلانعت  ،یپزشاک شارفتهیپ  یها یها در م،  کاربرد بنباشاندیم زیای ساط  هد  ن  یزیک  یهاداده

 یزیو ک  یساانج  کم  یبه همزمان  اییکه ن  اینقطهیودهنگاگ بفات،     یو غشااص  اهانیرشااد گ  یابیریرطوب. خاک، ا   یدر پا ژهیوبه

   ]8[ اس. یها ارورداده

 یبر اساس باند فرکانس  یبندطبقه

 شوند: یبندخود دسته  یبر اسا  م،دوده فرکانس غوانندیم  یفرالوت همچن یاسگرها

  کیو رباغ یلنعت  یبلند و کاربردها  یهافالله یریگاندایه ی: مناسو برا (لوهرغزکی 2۰۰–2۰)   ییپا  فرکانس •

و وااو    یرینزورپا  یبا غعادل ب  ،یو پزشاک یلانعت  یربرداری: کاربرد در غصاو  مگاهرغز(  1–لوهرغزیک  2۰۰متوسا  )  فرکانس •

 داده 

 شاارفتهیپ   یمواد اسااا  و کاربردها   یپا  ح،یدل  یپزشااک  یربردارغصااوی در  کاربرد:    (باتغر  و  مگاهرغز 1۰–1بات )  فرکانس •

  یکشاوری

 یرتماسيو غ یفراصوت تماس یهاکيتکن

 کیمتداول اسا.، اساتزاده ای  رمصر،یغسا. غ   یای کاربردها  یاریو بسا  یپزشاک  یها یفرالاوت که در غشاص  یغماسا  یهاکیغکن در

به  گنالیو نسش. س یلو گنالیروش س  یاس.  ا  یدر مریها ارور یکاه  فالله هوا و کاه  غلزات انعکاس  ی( براعیما  ایواسطه )ژل 

دامنه   .یو غقو  زیبه نو گنالینساش. سا   افزای  موجو  جامد،–کاه  بایغا، در مری هوا   یروش، به دش  یا   کندیرا فراهم م  ییبات زینو

)ماانناد    یپزشاااک یربرداریغصاااو یمگااهرغز برا  2۰غاا   1معموتً در باایه   کیاغکن  یدر ا  ایرا یکاار  یهاا  فرکاانسشاااودیم  یافتیاموج در

   ]8[ هستند (3NDT) رمصر،یغ  یهابیمون یبرا  گاهرغزم 1۰غا   لوهرغزیک 5۰۰   ی( و بیوگرافیاکوکارد

اساک  در   ایمطلو، نشاشاد، مانند ساطو  دا ، لطعات مت،رک   ای  ریپاامکان میکه غما  مساتق  ییمان یرغماسایمقاب ، فرالاوت غ  در

مواد مشدل و   یامپدانس ب  ادیاختلا  ی  یکوپ  اسا.، اما به دش-روش، فرالاوت هوا  یغرای  راردیگیمورد اساتزاده لرار م  بزرگ ا یمق

بات و  کیاوشتااژ غ،ر  غر، ییکوپ  با فرکانس پا-هوا  یهامشادل  ف،یکاه  غضاااع ی  براشاااودیمنتقا  م  یای انرژ یکواک   هوا، غنهاا بص

  ]1۰و9[ شوندیم یطراا شتریب .یاساس

 باشد:اند به شر  ری  میهای غیرغماسی فرالوت که غوسعه یافتهروش

انرژی   1۰-4  به دشی  اختلا  ییاد امپدانس لاوغی بی  مشدل )سارامیک پیزواشکتریک( و هوا، غنها ادود ل:کوپ-فراصووت هوا •

شااوند، که در بن غضااعیف در هوا کیلوهرغز طراای می 3۰۰غا   2۰ها در بایه  شااود  برای کاه  ای  غلزات، مشدلمنتق  می

 .پیک اس.به-غوان غ،ریک در ای  روش معموتً در سط  اند ده وش. غا لدها وش. پیک  ]11[ کمتر اس.

مگااهرغز( باا پهناای بااناد وسااایع و  2۰–1هاای بااتغر )هاا امکاان کاار در فرکاانسای  مشادل ت:هوای خوازنی فراصووومبودل-ميکرو •

های بیوشوژیکی یا لانعتی به کار  کنند و برای غصاویربرداری غیرغماسای با ریوشوشا  بات در م،ی اسااسای. بات را فراهم می

  ] 12[  روندمی
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کار   غنگ  میناطیساییا  نیروی شورنز ای  روش خاص مواد رساانا اسا. و بر اساا  اثر  :های الکترومغناطيسوی صووتیمبدل •

غر ای  طور م،ساااوسااای پاایی کیلوهرغز غاا اناد مگااهرغز اسااا.، اماا باایده بن باه 1۰۰کناد  فرکاانس کااری معموتً در باایه  می

  ]13[د  باشهای غ،ریک لوی )غا لدها وش.( میسیگنالهای پیزواشکتریک اس. و نیایمند  مشدل

گیرد و بشاکارساایی با  لاورت می  غصریو ساط  غوسا  سایگنال شیزریغوشید امواج ای طریح انشساا  ارارغی یا   :فراصووت ليرری •

غواند در بایه فرکانساای بساایار گسااترده )غا اند لااد مگاهرغز( کار کند و برای  شااود  ای  روش میشیزر غداخلی انجاگ می

رود  م،دودی. بن هزینه بات و نیای به غجهیزات اپتیکی کار میغصااویربرداری غیرغماساای ای سااطو  بزرگ و مواد اسااا  به

  ]14[ دلیح اس.

اند و  کرده شاارف.یپ  زین  یزریش/ینور  یهاو روش  (1CMUTs)فرالااوت    یخاین  یهامشدل-کرویمانند م  کیزواشکتریرپ یغ   یهاروش

  ی هاامشادل   ،یهمچن   ]15و16  [  کننادیبااتغر را فراهم م  .یااسااااسااا  ایا  غرعیبااناد وسااا  یباا پهناا  یرغمااسااایغ   یریگامکاان انادایه

  ی روهاین حیکه امواج فرالاااوت را ای طر  دهندیارائه م  یمواد هاد یبرا  یرغماسااایغ   یانهیگز  (2EMATs) یلاااوغ یسااایرومیناطاشکت

  کی غ،رهای  سایگنالبه   اییاسا. و ن  کیزواشکتریپ   یهاها معموتً کمتر ای مشدل، هراند بایده بن]17[  کنندیم جادیا یسایاشکترومیناط

جداگانه  زریش کیو  کندیاساتزاده م یانشساا  ارارغ حیموج فرالاوت ای طر دیغوش یبرا یزریش سایگنالای  زین  فرالاوت  زریدارد  ش یلو

  زاتیهغج  ایمندیدور کار کند، اما ن فوالا ای   غواندیو م  کندیروش بدون واساطه عم  م  یا  ]18[  کندیم  ییساط  را شاناساا  راتییغی

  ]18[  غکنیک غماسی و غیرغماسی با یکدیگر مقایسه شده اس.های  ویژگی  1در جدول اس.  نهیاسا  و پرهز ینور
 

 ( مقایسه تکنيک تماسی و غيرتماسی 1جدول

 فراصوت غيرتماسی فراصوت تماسی ویژگی

 پائی  به دشیلی عدگ غطابح امپدانس واو   واو  بات به دشی  غما  مستقیم  وضوح 

 عمح نزور م،دود  عمح نزور خو،  نفوذ 

 بدون نیای به م،ی  اغصال نیای به م،ی  اغصال  محيط اتصال 

 در موارد لنعتی، غصصصی پزشکی  به طور گسترده در غصویربرداری پزشکی کاربردها 

 برای نواای اسا  غیرغهاجمی، مناسو   کیزی. غصویر بات، کاربرد گسترده  مرایا 

 واو  پائی  غر، نزور م،دود نیای به غما  با پوس. دارد و برای یخم های بای مناسو نمی باشد  محدودیت ها

  
 کياولتراسون یريگاندازه یهاکيو تکن یربرداریتصو

 حیبه اطلاعات دل  یابیدسات  یبرا  یو غوموگراف 4می، انتقال مساتق3اکو-مانند پاشس  کیمصتلف اوشتراساون یهابه کاربرد، روش  با غوجه

  ]19و2۰[  شوندیاستزاده م یای ماده مورد بررس

  یمان پروای و  کندیم  اف.یرا در  یبایگشاات  یرا به ماده ارسااال کرده و اکوها  کیاکو، مشدل امواج کوغاه اوشتراسااون-ااش. پاشس در

  ی هانق  ییو شاناساا یپزشاک  یربرداریغصاو  هیروش پا  ی  اردیگیمورد اساتزاده لرار م  یداخل  یهایژگیو  یریگاندایه یدامنه اکو برا

و امکان اساک    یدهند و وااو  جانش پرغو غشاکی  یکیاشکترون  یرهایبا غأخ  غوانندیم  هیبر برا  یمدرن مشتن  یهاساتمیاسا.  سا رمصر،یغ 

  ]19[ پرو، را بهشود بصشند یکیزیبدون ارک. ف
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 ی ریگای ماده اندایه  کیعشور موج اوشتراساون  زانیو م  رندیگیدر دو طر  جسام لرار م  رندهیفرساتنده و گ م،یااش. انتقال مساتق در

ارائه    میلاورت مساتقاطلاعات عمح به  گراهبات کاربرد دارد،   فیمناطح با غضاع  ایبزرگ   یهانق   ییشاناساا  یروش برا   ی  اشاودیم

  ]19[ شود ویغرک  یغوموگراف ایبا اسک   اینکه  مگر شودینم
ماده    یکیای خواص بکوست  یبعد سه  ای  یدوبعد  یهامصتلف، نقشه   یایمتعدد ای یوا  یهای ریگاندایه  ویبا غرک  یغوموگراف  یهاروش

  عیمعکو  غوی  یهاتمیو با استزاده ای اشگور  یریگمتعدد اندایه  یرهایدر مس  فییمان پروای و غضع  ،یانتقاش  ی   در غوموگرافکنندیم  جادیا

  جادیا یریپامتعدد، نقشه بایغا،  ی ایاکو ای یوا یهاداده یبوربا جمع ی بایغاب ی   غوموگرافشودیم،اسشه م فیو غضع لوتسرع.  یی فضا

  ]19[د کننیثش. مبا یکدیگر را  یو بایغاب  ی انتقاش یهاگنالیس یشیغرک ی ها  روشکند یم

گیری رطوب. خاک،  اند که فناوری فرالوت در اویه کشاوریی عمدغاً بر کاربردهای م،دود مانند اندایهمطاشعات پیشای  نشاان داده

های بیمایشاگاهی  های اوشیه، ای  غ،قیقات غاششاً م،دود به م،ی پای  رشاد گیاهان و کنترل بفات متمرکز بوده اسا.  با وجود پیشارف.

های هوشامند کشااوریی کمتر مورد بررسای لرار گرفته اند و کاربرد در مقیا  مزرعه و غعام  با ساایر فناوریهای کواک بودهیا نمونه

ساایی کوددهی و پای  سالام. م،صاوتت با اساتزاده ای  اسا.  علاوه بر ای ، کمشود مطاشعات جامع در یمینه مدیری. مصار  ب،، بهینه

 رودشی اللی به شمار میعنوان یکی ای خلاهای پژوهامواج فرالوت به

و     MDPI ،  2، وایلی1های داده معتشر شاااام  اشزویرمند منابع علمی در پایگاهمنظور انجاگ ای  مطاشعه مروری، جساااتجوی نظاگبه

مطاشعات   ااام گرف. غا  را دربر می 2۰25غا    2۰15های  لااورت گرف.  بایه یمانی جسااتجو سااال 3موغور جسااتجوی گوگ  اسااکوتر

،  Ultrasound in Agriculture ی:های مورد اساتزاده در جساتجو عشارت بودند اروی پوشا  داده شاوند  کلیدواژههای بهپژوه   ،بنیادی

Ultrasonic Sensors  ،Smart Farming  و Precision Agriculture     مقاشه شناسایی گردید  سپس بر اسا   8۰در مراله نصس. ادود

معیار ورود )ارغشا  مساتقیم با کاربرد فناوری فرالاوت در اویه کشااوریی هوشامند( و معیار خروج )مقاتت غکراری، غیرمرغش ، یا فالد  

روی بودن و مقاشه برای غ،لی  و مرور نهایی انتصا، شاااد  ای  فربیند امکان اطمینان ای جامعی. نساااشی، به 39، غعداد    نتایا کاربردی(

هد  ای  مقاشه، ارائه یک بررسای گساترده و سایساتماغیک ای کاربردهای فناوری فرالاوت در   .شاده را فراهم سااخ.اعتشار نتایا گردبوری

های عملی برای غوسعه کشاوریی هوشمند شناسایی  های نوی  پژوهشی و فرل.های لشلی، افحبندی یافتهکشاوریی اس. غا ام  جمع

 .شود

 

 کاربرد فناوری فراصوت در کشاورزی

  ]19[ امواج غشادل کنند  یا حیرا ای طر یاگونه یو ب  یطیلادرند اطلاعات م،  اهانیامواج فرالاااوت، گ  اف.یعلاوه بر انتشاااار و در

باشاند      یم،هم  واناتیو ا  اهانیگ  ایب،، اضاور بفات   .یوااع  ،یطیغن  م،  یدرباره شارا  یاطلاعاغ  یااو غوانندیامواج فرالاوت م

بماده کنند و وارد    یخود را ای پ  یکیژنتیو اپ  یهورمون  ،یکیمتابوش  .یوااع  غوانندیم  هاگنالیسا   یا دنیبا شان  اهانیگ  و،یغرغ  یبه ا

  ]21و22[ شوند  «یااش. »بمادگ

غوانند با غشاصی  لادای برداری م،یطی و هدای. رشاد گیاهان کمک کند  برای ماال، گیاهان میغواند به نقشاهانتشاار فرالاوت می

م،ی ، جه. یا شاادت رشااد خود را غیییر دهند غا منابع م،یطی را بهتر ها یا فعاشی. گیاهان و ایوانات همافشااانب،، اضااور گرده

  ]21[  استزاده کنند

های اساای خاص، یک ساایسااتم غوانند با ادراک و انتشااار امواج لااوغی و فرالااوت، اتی بدون داشاات  انداگبنابرای ، گیاهان می

ها بهشود کند غا رشاد، غوساعه و مقاومتشاان در برابر غن ها کمک میهزینه و مؤثر داشاته باشاند  ای  سایساتم به بنارغشاطی ساریع، کم

سااید غا اطلاعات م،یطی را به دهد، بلکه گیاهان را لادر میای  سایساتم نه غنها غوانایی واکن  به غهدیدات م،یطی را افزای  می   یابد

  ]22و23[  های هماهنگ ایجاد نماینددیگر گیاهان و موجودات ینده منتق  کنند و پاسه
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  یشرا   یهمچون پا یمصتلز یهاااراو،، جنشه   یاختصااص دارد  در ا یدر کشااوری یفناورای    یکاربردها یبه بررسا  ای  بص 

مورد غوجه لرار    هاوهیم یدگیرسا زانیم یابیاری  یو همچن  هایماریبفات و ب ییشاناساا  اه،یبار، سانج  سالام. گ .یزیک  یابیخاک، اری

 یفراهم بورد و نقشا یکشااوری  یندهایدر فرب  ییدل. و کارا  یافزا  نهیدر یم ینینو  یهادگاهید  غواندیروش م  یا یریارگک  بهرندیگیم

 کند  زایا  داریو پا رمصر،یغ   یمؤثر در غوسعه راهکارها

مناابع ب،  ناهیبه  .یاریو ماد  حیدل  یدر کشااااوری  یدیاکل  یهااای مؤشزاه  یکیعنوان رطوبا. خااک باه  یریگانادایه  رطوبوت:  یريگانودازه

با فرکانس بات در داخ  خاک و   یو بدون غما ، با انتشااار امواج لااوغ رمصر،یغ  یعنوان روشاافرالااوت، به  ی  فناورشااودیشااناخته م

نشاان ( 2۰22و همکاران )  Orhan   بوردیرطوب. را فراهم م زانیم حیدل  یغصم کانامواج، ام  یسارع. انتشاار ا  ایرفتار بایغا،    یغ،ل

و   یبمار  یهاای مدل یریگدارند و با بهره میمسااتق  یاو دامنه، با رطوب. خاک رابطه  یانرژ ریامواج فرالااوت، نظ  یهایژگیاند که وداده

  ]24[ دس. بورد بهلاب  اعتماد و با دل. بات    اینتا غوانیم   یماش  یریادگی یهاتمیاشگور

مداوگ و     یبا خاک و امکان پا میبه غما  مساتق  اییعدگ ن  ،یخاین  ای  یمقاومت یسانت  یروش نساش. به سانساورها  یباری ا .یمز

   شاودیخاک م  یدما و شاور  ،یکیزیف راتییای غی  یو کاه  اثرات ناشا یریگدل. اندایه  یباعث افزا  یژگیو  یبلادرنگ رطوب. اسا.  ا

ساالام. م،صااوتت    یکاه  مصاار  ب، و پا ،یاریبب نهیبه  .یریدر مد شاارفتهیپ   یابزار  عنوانهفرالااوت ب  یفناور   ،یدش  یبه هم

  ]24[ مورد غوجه پژوهشگران لرار گرفته اس. یکشاوری

باف. خاک مورد   یغ،ل یبرا  ینو  یعنوان ابزارفرالااوت به یمنابع خاک، فناور  .یریو مد یدر اویه کشاااوری  بافت خاک:  ليتحل

 یهابر فرالاوت، لادر به بربورد نساش.  یباف. خاک مشتن تالیجید  زریبا اساتزاده ای بنات Orhan (2۰25)و   Kilincغوجه لرار گرفته اسا.  

  ی ها یژگیطور مؤثر وامواج فرالااوت، به  یبندیمان  راتییغی  یبا غ،ل  سااتمیساا  ای   شاادند ب،–و ر  در مصلو  خاک ل.یشاا ، ساا

کردن  و اشک یدرومتریمانند ه  یشاگاهیبر بیمایمان  یندهایبه فرب  اییاا  ن  یفناور  یا یالال  .ی  مزکندیم  ییخاک را شاناساا  یکیزیف

به  یکیاشکتر  .یو هدا  pH رینظ یلیغکم  یهاغوساعه، داده  یبعد  یهاگاگ در   دهدیارائه م  ییبات  یریاال دل. و غکرارپا   یاسا. و در ع 

خاک به  .یزیک  ینیب یو پ  یبنددر طشقه ساتمیسا  ییغوانا   ،یماشا  یریادگی  یهاتمیای اشگور یریگها افزوده شاد و با بهرهساامانه  یا

و   ،یاریبب .یریبهشود مد نه،یکش. به  یرا در انتصا، اشگو  وریانکشا  غواندیم یفناور  یطور خاص، ا  بهاف.ی  یافزا یشک  لاب  غوجه

 جادیا سااینهییم  م،یسایب یو سانساورها اءیاشا نترن.یا  یهابن با ساامانه  یساایکپاراهی  ،یبراکند  افزون  یاریخاک  .یزیمداوگ ک   یپا

  ]25[ دخواهد بو یامنطقه یمزرعه و ات ا یهوشمند نظارت بر خاک در مق یهاششکه

بینی  پی   ینیب یدل. پ    ،یماشاا  یریادگی یهاتمیو اسااتزاده ای اشگور یکیاشکتر  .یو هدا pH  یهابا افزودن داده سااتمیساا  یا

فرالاوت    یفناور  یبات  یدهنده پتانسانشاان  هاشارف.یپ   یداده اسا.  ا  یافزا  یغوجهطور لاب را به غرکیو خاک )شا ، سایل. و ر (

  ]25[ مدرن هستند یباف. خاک در کشاوری  یغ،ل یبرا لرفههبو مقرون  حیدل ع،یسر یدر ارائه راهکارها

  ی ژگیو  یا رایبرخوردار اساا.، ی  ییبات  .یغصلص  خاک ای اهم یریگو علوگ خاک، اندایه یدر اویه کشاااوری  تخلخل:  یريگاندازه

 یمشتن  یرغماسایغ  یاساامانهGhimire (2۰24 )و   Bradleyراساتا،   یخاک دارد  در ا یساتیو ی  یکیدروشیه  یهایژگیبر و  میمساتق  ریغأث

ای    یاهییمان و اندیاوهم  یهایریگروش با اساااتزاده ای اندایه  یاند  اکرده  یغصلص  خاک طراا یریگاندایه یفرالاااوت برا  یبر فناور

  یبرا   ژهیوساااامااناه باه   ی  اکنادیفراهم م  یغصلصا  خااک را در یماان والع  یابیاامواج فرالاااوت ای ساااط  خااک، امکاان اری  یهااانعکاا 

  یخاک را غ،ل  یکیزیف  یهایژگیبات، و  ل.و با د رمصر،یلاورت غ به  غواندیمزرعه مناساو اسا. و م ا یدر مق  یکشااوری  یکاربردها

لادر اسا.  ساتمیسا  یاساتزاده شاده اسا.  ا لوهرغزیک 25فرالاوت با فرکانس    رندهیفرساتنده و گ یهاهیساامانه، ای برا  یا یطراا در  کند 

  یروش برا    یا  ،یغصاااادف  اختلال   ییکناد  باا غوجاه باه ساااطو  پاا  یریگغصلصا  خااک را انادایه  زانی، م۰4 ۰در اادود    یباا دلت

  ]26[ ردیمورد استزاده لرار گ حیدل یکاربمد در کشاوری یعنوان ابزاربه  غواندیمناسو اس. و م  یدانیم  یهایریگاندایه

دارند و مساتعد نشاسا. و غرک   ینییپا  یکیمقاوم. مکان ،یاهیو سااختار ت زیررات ر  یبه دش  یشا  یهاخاک  :ليخاک شو  یداریپا

مقاوم.    یافزا یبرا یطیم،سا.یو ی   ینو یهاای روش  یکیدارد   .یاهم  یمهندسا  یکاربردها یها برابن  یدارسااییپا  یهساتندر بنابرا

  هی بی اوره را غجزاوره میبنز  دکنندهیغوش  یهایباکتر  ند،یفرب  یاسا.ر در ا  هاکرو،یماشقاشاده غوسا   میها، رساو، کربنات کلساخاک  یا

 یرساو، فضاا   ی  اشاودیم  میواکن  داده و منجر به رساو، کربنات کلسا  میکلسا یهاونیکه با    کنندیم دیکرب  غوش  دیاکسایکرده و د
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  ی[  برا 27]  دهدیم  یخاک را افزا یو مقاوم. فشااار مان،یساا دمشااابه عملکر  کند،یها را به هم متصاا  مررات خاک را پر و بن  یب

  CaCO₃  یم،توا   یافزا  ردریگیمورد استزاده لرار م عیو سر رمصر،یغ  یعنوان شاخصرسو،، سرع. موج فرالوت به  یا ریغأث  یابیاری

( نشاان دادکه سارع. 2۰23) رانو همکا  Kai  مطاشعات  شاودیسارع. موج فرالاوت م  یررات و افزا شاتریب  یموجو غراکم و اساشندگ

ای رساو،    داریپا یاشاشکه  یغشاک  ،یکروساکوپ یم  ریماش. دارد و غصااو  یهمشساتگ  CaCO₃  یو م،توا  یموج فرالاوت با مقاوم. فشاار

 [ 27]  کنندیم  دییررات را غأ   یب میکربنات کلس

و  یاریبب .یریدر مد حیو دل رمصر،یعنوان ابزار غ فرالاوت به یاساتزاده ای سانساورها  مدیریت آبياری و اندازه گيری سوط  مایاات:

ها، فالاله غا ساط  یمان بایگشا. بن یریگسانساورها با ارساال امواج فرالاوت و اندایه  یدارد  ا یاژهیو .یاهم  عاتیساط  ما یریگاندایه

ای جمله در   ،یکشاااوری  یهاطور مؤثر کاربرد دارند  در پروژهر منابع ب، بهیها و ساااها، مصاین، ااهو در کانال  کنندیرا م،اسااشه م  عیما

  . یریرا فراهم کرده و مد  میسایلاورت بها بهساط  ب، و ارساال داده  حیدل  یریگفرالاوت امکان اندایه  یو انگلساتان، سانساورها  ایزرنیکاش

(، دسااتگاه  2۰24)  Journal of Agricultural Engineering ر  در پژوه  منتشاار شااده دسااایندیم  ریپامنابع ب، را ای راه دور امکان

 یو فضاا  یشاگاهیبیما  یها یشاد و در بیما  یطراا نویبردو  کروکنترشریبا اساتزاده ای سانساور فرالاوت و م 2شاک     ArduHydro  نهیهزکم

 یهمصوان  یبات با سنسور سنت .با دل  ArduHydro  یهایریگنشان داد اندایه ایشد  نتا سهیمقا  یبای عملکرد بن با سنسور فرالوت سنت

، نمایی ای مزرعه کشاااوریی با اهار 3در شااک     هسااتند یاریبب ریای عمح ب، در مساا حیدل  ییمان-یدارند و لادر به ارائه اطلاعات مکان

غصاویر  .کنندبص  مشاص  نشاان داده شاده اسا.ر نقا  ببی م،  ورود ب، و نقا  یرد، مولعی. اساگرها در بص  دوگ را مشاص  می

منابع ب،  رانیفرالاوت به کشااوریان و مد  یکاربرد سانساورها   ،ی[  بنابرا28دهد ]در مزرعه را نمای  می سام. راسا. نصاو یک اساگر

 [ 28]  دهدیرا م یوربهره  یو مؤثر منابع ب، و افزا  نهیهزکم  ح،یدل  .یریامکان مد

 

 
 ArduHydro کشی اجرای دستگاهنمودار سيم( 2شکل

  

 
  ArduHydro  کشی اجرای دستگاهنمودار سيم( 3شکل

 

و    ینو  یعنوان روشابه  ،یساتیو ی  ییایمیشا  یمصار  کودها  یسااینهیفرالاوت در به  یفناوراساتزاده ای   بهينه سوازی مصورک کود:

کودها را    ییجا، و کارا  غوانندیم  ،ییایمیو شا  یکیزیف  راتییغی  جادیرا به خود جلو کرده اسا.  امواج فرالاوت با ا  یادیکاربمد، غوجه ی

  ی ها یژگیهاسا. که رشاد و وساط  غما  بن  ید نانوکودها با کاه  اندایه ررات و افزایای کاربردها، غوش  یکیدهند     یافزا  اهانیدر گ

  ی کیزیف  یهایژگیسااختار و و  غواندیفرالاوت م   ،ی[  علاوه بر ا29( ]2۰2۰و همکاران،   Wei) بصشادیرا بهشود م  اهانیگ یکیوشوژیزیف
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و غلظ. فلزات و  pHکه منجر به کاه     ک،یو برساان  وگیکادم  انندم  یبشوده به فلزات ساانگ  یهادر خاک ژهیوخاک را الاالا  کندر به

  یساای نهیفرالاوت با بهشود سااختار کود و خاک، امکان به  ی[  در مجموگ، فناور29]  شاودیم  اهانیرشاد گ یبهتر برا  یفراهم شادن شارا

کاربرد بن در   یسااینهیبه یبرا  شاتریقات بیهراند غ،ق  بورد،یرا فراهم م یدر کشااوری یوربهره  یو افزا  هانهیمصار  کود، کاه  هز

 اس.  یمزارگ مصتلف ارور

عنوان  ها بهارغزاگ بن یریگو اندایه  اهانیرشاد گ   یپا یفرالاوت برا  یاساتزاده ای فناور ر،یاخ  یهادر ساال پایش رشود و ارتفاع گياه:

ها لادر به یمان بایگشا. بن یریگفرالاوت با ارساال امواج و اندایه یمورد غوجه لرار گرفته اسا.  سانساورها رمصر،یو غ   حیدل یروشا

منابع ب، و کود مؤثر باشااند   نهیبه  .یریدر مد  غوانندیای جمله ارغزاگ غاج و غراکم بوغه هسااتند و م  اهان،یگ  یکیزیف  یهایژگیو  یابیاری

مشااهده و غراکم   هینشاان دادند که یاو یدو ورود  ونیشراسایمدل کاش کی( با غوساعه 2۰24و همکاران )  Zhangعنوان ماال،  [  به31و3۰]

کمتر مؤثر بودند    یطیکه عوام  م،  ی، در ااش( 4)شاک    گندگ و ررت دارند درارغزاگ غاج    یریگبر دل. اندایه  یغوجهلاب  ریکاشا. غأث

 یریگارائه کردند که امکان اندایه  اهیرشد گ   یپا  یبای براو مت  نهیهز( دستگاه فرالوت کم2۰21و همکاران )  Montazeaud  ،یهمچن

 [ 31و3۰]  کندیمصتلف را فراهم م یطیم،  یدر شرا  اهانیارغزاگ گ حیمداوگ و دل

 

 
 سازی محصول  از سکوی ثابت واقایشماتيک و عکس ( تصویر 4شکل

 

و ساالام.  .یزیک یابیاری یمؤثر برا یعنوان ابزارفرالااوت به  یفناور  ر،یاخ  یهادر سااال  تشوخي  کيفيت و سولامت محصوو ت:

و   یکیزیف  یهایژگیو  یبا اساتزاده ای امواج فرالاوت، امکان غ،ل رمصر،،یغ  کیغکن  یمطر  شاده اسا.  ا  ییو غاا یم،صاوتت کشااوری

 زین  ییمواد غاا یبندو بساته دیغوش  یندهایفرالاوت در فرب .،یزیک یابیاری  ی  علاوه بر کاربردهابوردیم،صاوتت را فراهم م یسااختار

 جات،یو سااشز  هاوهیکردن مخشااک ندیدادند که در فرب( نشااان 2۰21و همکاران ) Chematنمونه،   یبرا  ردریگیمورد اسااتزاده لرار م

فرالاوت با ارائه    یفناور  ،ی[  بنابرا32]  شاودیم  ییم،صاول نها .یزیشادن و بهشود کسارع. خشاک  یاساتزاده ای فرالاوت موجو افزا

در   غواندیو م شودیم،سو، م  ییو غاا یو سالام. م،صاوتت کشاوری .یزیک   یکاربمد در پا  یابزار رمصر،،یو غ  عیسار  ح،یدل  یروشا

 کند   زایا  یکنندگان نق  مهممصر  .یراا  یو افزا ،یبندو بسته  دیغوش یندهایفرب یساینهیبه  ،یزییودهنگاگ مشکلات ک  یغشص

 یبرا  ساایگارسا.یو ی  رمصر،یغ  یعنوان روشابه  کیاساتزاده ای امواج اوشتراساون  کنترل بفات و پرندگان با کمک امواج فرالاوت بایدارنده:

  ی ها در فرکانس  یامواج لوغ دیبا غوش  یفناور  یمورد غوجه لرار گرفته اسا.  ا  یو لانعت یکشااوری یها یکنترل بفات و پرندگان در م،

و نق  بایدارنده دارد    کندیم  جادیبفات ا یهاگونه  یبرخاضاااور پرندگان و   یبرا  ینامطلوب  ی، شااارا  انساااان( ییبات )باتغر ای شااانوا

Dmello  ( نشاااان داده2۰25و همکاران )ویدارند و غرک .یاسااااسااا لوهرغزیک  5 45غا   5 13  یاند که پرندگان در م،دوده فرکانسااا 

طور مؤثر ها بهو کارخانه  هادگاهها در مزارگ، فرواضور بن  غواندیین، ماشمک  یمانند نورها  یدارید یهافرالاوت با م،رک  یهادساتگاه

کیلوهرغز بر کنترل   5۰غا   2۰غأثیر امواج فرالاوت با فرکانس  ( ،  2۰25) و همکاران Eshpulatovای غوسا   در مطاشعه[   33کاه  دهد ]

کاه  جمعی. مگس ساازید،  4۰–%25ای بررساای شااد  نتایا غجربی نشااان داد که ای  روش غوانساا. به طور میانگی   بفات گلصانه

های دیگر های عددی امکان مقایساه مساتقیم اثربصشای فرالاوت با روشرویه فراهم کند  ای  داده  14را در طول دوره  هاو شاته سغریپ

اثرات ماشا.، دهاد کاه علیکناد و نشاااان میکنترل بفاات و ارائاه اااراو، غ،لیلی برای کااربردهاای کشااااوریی را فراهم می رغم 
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جمعی. بفات غ،. غاثیر فناوری فرالاوت، در شارای  متزاوت مورد  5در شاک    [   34] هایی در کارایی ای  فناوری وجود داردم،دودی.

ای بیمای  شادند و گروهی بیمایشای غ،. غاثیر بررسای لرار گرفته اسا.  گروهی ای ای  بفات غ،. عنوان گروه شااهد بدون هید مداخله

 [ 34] کندگیری ای ای  فناوری به کاه  موثر بفات کمک میامواج فرالوت لرار گرفتند  ای  نمودار به خوبی بیانگر بن اس. که بهره

فرالاااوت    یفناور  ،یطور کلدر طول یمان وجود دارد  به  یالاااوات و کاه  اثر بایدارندگ   یاال، امکان عادت پرندگان به ا  یبا ا

و  یالتصااد یهاخساارت یا  سا.،یی  یبه م،  ویبفات و پرندگان باشاد و با ادال  بسا  .یریمد کپاراهی کردیرو کیای  یبصشا  غواندیم

 کند  یریجلوگ یطیم،س.یی

 

 
 تأثير امواج فراصوت بر کاهش جمايت حشرات آفت( 5شکل

 

امواج  یفناور ،یکشاوری یها یدر ماشا یدر اویه کنترل خودکار و ناوبر  تشوخي  موانع و ناوبری در اتوماسويون ماشويش کشواورزی:

با فرکانس   یسانساورها با ارساال امواج لاوغ  یشاناخته شاده اسا.  ا  حیدل  یموانع و ناوبر  یغشاص  یابزار مؤثر برا  کیعنوان  فرالاوت به

اسا.    رمصر،یغ  درعی  اال  و حیکه دل یکردیرو  کنندریم  ییرا غع  رو یپ   یاییمان بایگشا. بایغا،، فالاله غا اشا یریگبات و اندایه

برجساته    یهایژگوی ای(  نور کم  ایگردوغشار، مه   مانند)ی طیدشاوار م،  یعملکرد مناساو در شارا نه،یدر هز ییجولارفه  یایدرکنار مزا

 [ 35]  ندیبیسنسورها به شمار م  یا
 هاتاکستاندر    تراکتور  فناوری هدایت خودکار

[  اسگرهای  36ها معرفی شده اس. ]ها و غاکستانهزینه برای ناوبری غراکتورها در با عنوان ابزاری مؤثر و کمفناوری فرالوت به 

اندایهشوند و با ارسال امواج و دریاف. بایغا،، فالله غا ردیففرالوت روی غراکتور نصو می ها با کنند  دادهگیری میهای گیاهان را 

شود  برای افزای   طور دلیح غصمی  یده میپردایش شده و مولعی. و یاویه ارک. غراکتور به  (EKF) یافتهاشگوریتم فیلتر کاشم  غوسعه 

های میدانی نشان دادند ای  سیستم فالله شوند  بیمای شوند و غنها مقادیر لاب  اعتماد استزاده میهای نامعتشر اا  میدل.، داده

یند و یمان همگرایی اشگوریتم درجه غصمی  می  3متر و یاویه ارک. را با خطای کمتر ای  سانتی  16دل. ادود    ها را با غراکتور ای ردیف 

لرفه برای ناوبری  بهدهند اسگرهای فرالوت با پردایش مناسو، راهکاری عملی، دلیح و مقرون غنها اند ثانیه اس.  نتایا نشان می

 .دهندسایی عملیات و کاه  خطاهای انسانی را میهای پیچیده فراهم کرده و امکان بهینههای کشاوریی در م،ی خودکار ماشی 

 

 
 سنسور فراصوت  12( مانيتورینگ تراکتور به وسيله 6شکل
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 تابستان،بهار،زمستان(( وضايت تاکستان در فصول متفاوت )از راست 7شکل

 

   )1UGV( سگرهای فراصوت و شبکه عصبی در ناوبری خودکار خودروهای زمينی بدون سرنشيشح

بدون   ینییم یخودکار خودروها یناوبر  ،یلاانعت یها یو م،  یفرالااوت در کشاااوری یاسااگرها  شاارفتهیپ   یای کاربردها  یکی

غا فالاله   شاوندینصاو م هینقل لهیوسا  یهاو کناره ییفرالاوت در بص  جلو یای اساگرها  یاروش، مجموعه  ی[  در ا37اسا. ]   یسارنشا

که لادر    شاوندیمنتق  م  دهیدبمویش یشاشکه عصاش کیساپس به   شادهیبورجمع  یها  دادهودشا یریگاندایه  ریمسا  اءیبن با موانع و اشا

لاورت  را به هینقل  لهیارک. وسا  ریدهد و مسا   غشاصی 98%  یموانع را با دل. بات ریها و سااها، اساتوانهمانند مصرو  اءیاسا. انواگ اشا

را فراهم   نهیبه  ریو انتصا، مس  م یامکان ارک. ا  ،یمات ششکه عصشیغصم  یفرالوت و غ،ل  یهاگنالیبلادرنگ اللا  کند  پردایش س

اسا.ر اساگرها اطلاعات    یهوش مصانوع  یهاتمیسااده و اریان فرالاوت با اشگور یاساگرها ویدر غرک کردیرو   یا یالال .ی  مزبوردیم

 ریرپاییو غی  دهیچیپ  یها یدر م، لارفهبهو مقرون  حیدل ع،یسار  یها، ناوبربن  یبا غ،ل  یو شاشکه عصاش  دهندیارائه م حیدل  یافالاله

 [ 38]  کندیم  ریپامانند مزارگ با موانع پراکنده را امکان

 در باغات  یکودده یسازنهيبه

[  در 38اساتزاده ای اساگرهای فرالاوت در کوددهی دلیح، یکی ای کاربردهای نوی  و موفح فناوری فرالاوت در کشااوریی اسا. ]

اشگوریتم کنترشی شااده به بوریهای جمعگیری کرده و دادهای  روش، اسااگرها فالااله غا غاج درخ. یا اجم پوشاا  گیاهی را اندایه

بص  الالی اسا.: اساگرهای   طور هدفمند غعیی  گردد  سایساتم معموتً شاام  ساهشاوند غا یمان، مقدار و م،  پاشا  کود بهارساال می

گیری، و مکانیزگ پاشاا  لاب  کنترل مانند  ها و غصاامیمفرالااوت برای پای  دلیح پوشاا  گیاهی، اشگوریتم کنترشی برای غ،لی  داده

دهد و اثرات  کند، هدررف. منابع را کاه  میهای هدفمند  ای  فربیند امکان مصاار  بهینه کود را فراهم میموغورهای سااروو یا نایل

کند  به ای  غرغیو، دل. مصار ، رشاد و عملکرد م،صاول افزای  م،یطی ناشای ای شاساتشاوی کود به یمی  و منابع ببی را کم میییسا.

گیری کرده و نشاان داده شاده، اساگر عرا غاج درخ. را اندایه 5طور که در شاک  یابد  همانیوری کشااوریی بهشود میابد و بهرهمی

 [ 38]  دهدکند، که دل. و کارایی ک  فربیند را به طور لاب  غوجهی افزای  مییمان شروگ و غولف موغور کوددهی را غنظیم می

 

 
 کوددهی متناوب در درختان ميوه  نحوه( 8شکل

 
1 Unmanned Ground Vehicle 
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های  ها و م،دودی.ها، غزاوتدهد و ششاه.های مصتلف کاربرد فرالوت در کشاوریی هوشمند ارائه میای ای روشمقایسه  2جدول  

  دهدهر روش را نشان می

 
 مقایسه کاربردهای فراصوت در کشاورزی ( 2جدول  

 هامحدودیت هاتفاوت  هاشباهت روش کاربردی فراصوت 

پایش خاک )رطوبت،  

 تخلخل( 
 اسا  به نوگ خاک و رطوب. ییاد  گیری مستقیم خصولیات خاک اندایه غیرمصر،، بلادرنگ، دلیح 

 گیری رشد و سلام. گیاه لابلی. اندایه هزینه غیرمصر،، کم پایش گياه )ارتفاع، رشد( 
ها را مصت   غواند دادهباد و شریش می

 کند

 گیری غصمیمها برای استزاده ای داده سازی کوددهی بهينه
کمک به مدیری. منابع و کاه   

 مصر 

های  سایی دلیح و دادهنیای به مدل

 پیشی 

 غیرمصر، و ایم  برای گیاه  کنترل آفات و پرندگان 
های شیمیایی یا  جایگزی  روش

 مکانیکی

غأثیر کمتر در شرای  م،یطی پر سر و  

 لدا 

 ناوبری خودکار تراکتور و

UGV 

سنسورهای فرالوت برای  استزاده ای 

 غشصی  م،ی 

هدای. دلیح وسای  نقلیه بدون غما   

 مستقیم 

های پردایش سیگنال  نیای به اشگوریتم

 پیچیده

 

 قيدق یدر کشاورز کياولتراسون یفناور یایمرا

و خاک را فراهم    اهانیاگ  یهایژگیو  حیبلادرنگ و دل   یامکاان پا  نه،یهزو کم رمصر،یابزار غ  کیاعنوان به  کیااوشتراساااون یفنااور

و با دل. بات   میخاک را بدون غما  مسااتق یرطوبت  یشاارا یغراکم غاج پوشاا  و ات  اهان،یساانسااورها لادرند ارغزاگ گ  ی  ابوردیم

  جهیکرده و در نت  یسااینهیرا به  یو کودده یاریبب  یهاغا برنامه  کندیاطلاعات، به کشااوریان کمک م  یا ایکنند  اساتزاده  یریگاندایه

و  یهوش مصاانوع   یهاتمیفرالااوت با اشگور یفناور ویغرک   ،یعلاوه بر ا   ابدی  یو عملکرد م،صااول افزا  افتهیمصاار  منابع کاه   

  ]4و39[ کرده اس. .یبلادرنگ را غقو یریگمیهوشمند مزرعه و غصم  .یریامکان مد اء،یاش نترن.یا

 قيدق یدر کشاورز کياولتراسون یفناور یهاتیمحدود

غواند کاربرد و دل. بن هایی نیز مواجه اسا. که میبا وجود مزایای متعدد فناوری فرالاوت در کشااوریی، ای  فناوری با م،دودی.

ها اسااااسااای. فناوری به شااارای  م،یطی اسااا.ر عواملی مانند باد، باران، رطوب. و غری  ااش را غ،. غأثیر لرار دهد  یکی ای مهم

[  علاوه بر ای ، نشود 39های فرالاوغی را م،دود کنند ]گیریغوانند کیزی. سایگنال بایگشاتی را کاه  داده و دل. اندایهگردوغشار می

ها  های مصتلف شاده و اعتمادپایری دادهها باعث ناساایگاری نتایا بی  سایساتماساتانداردهای یکپاراه برای کاشیشراسایون و پردایش داده

های  های دلیح یا غرکیو با ساااایر فناوریها باید برای غ،لی کند که دادهدهد  ای  مسااا له به ویژه یمانی اهمی. پیدا میمیرا کاه   

های نساشتاً باتی خرید و اساتقرار  های هوشامند و اینترن. اشایا مورد اساتزاده لرار گیرند  ای ساوی دیگر، هزینهکشااوریی مانند سایساتم

ویژه در کشاورهای در اال غوساعه، مانعی جدی برای پایرش عمومی و گساترش اساتزاده ای ای  های فرالاوت در مقیا  وسایع، بهساامانه

غواند م،دودی.  ها نیز میاندایی، نگهداری و غ،لی  داده[  علاوه بر ای ، نیای به بمویش و غصصااا  فنی برای راه4و39فناوری اسااا. ]

به همی  دتی ، با وجود پتانسای  باتی ای  فناوری در کشااوریی دلیح، اجرای موفح و   دیگری در کاربرد عملی فناوری فرالاوت باشاد 

 .های عملیاغی اس.های م،یطی، استانداردسایی فربیندها و کاه  هزینهگسترده بن نیایمند رفع ااش 

 

 گيری کلینتيجه

های پیشارفته اسا.  ای  وری منابع و پایداری م،یطی نیایمند فناوریهای امنی. غاایی، بهرهکشااوریی نوی  برای مقابله با ااش 

دهند فرالاوت با انتشاار و بایغا، امواج لاوغی کند  مطاشعات نشاان میمقاشه کاربردهای فناوری فرالاوت در کشااوریی دلیح را بررسای می
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سااایی  های م،یطی و ییسااتی مانند رطوب. و باف. خاک، مدیری. ببیاری، بهینهگیری غیرمصر، و بلادرنگ ویژگیفرکانس بات، اندایه

باا وجود دلا. و لاابلیا.  .طور ملمو  افزای  دهادوری را باهغواناد بهرهسااااید و میپاایر میکوددهی و پاای  رشاااد گیااهاان را امکاان

هایی مانند اساااساای. به شاارای  م،یطی، هزینه غجهیزات و نشود اسااتانداردهای های هوشاامند، م،دودی.سااایی با سااامانهیکپاراه

مشاص ، غوساعه بن را م،دود کرده اسا.  همچنی ، بیشاتر مطاشعات در شارای  بیمایشاگاهی انجاگ شده و شواهد کافی ای کاربرد گسترده 

 .در مزرعه در دستر  نیس.

های میدانی  م،یطی، بیمای هزینه، اساتانداردساایی، بررسای اثرات ییسا.های بینده باید به طراای غجهیزات سااده و کمپژوه 

مدت و ادغاگ فرالااوت با اینترن. اشاایاء و هوش مصاانوعی غوجه کنند  ااراو، پیشاانهادی شااام  اهار م،ور الاالی اساا.:  طوتنی

م،یطی   های نوی ، و ارییابی اثرات بلندمدت التصاادی و ییسا.ساایی غجهیزات، اساتانداردساایی و غضامی  ایمنی، ادغاگ با فناوریبهینه

 .غواند غوسعه پایدار کاربرد فرالوت در کشاوریی هوشمند را غسهی  کندای  مسیر می
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Abstract  

Modern agriculture faces multiple challenges, including climate change, decreasing water 

resources, declining soil fertility, and the need for sustainable production. This study aims to 

investigate the application of ultrasonic sensor technology in smart agriculture to increase 

productivity, reduce resource consumption, and promote sustainable farming. In this research, 

the use of ultrasonic technology for measuring soil moisture and texture, monitoring plant 

growth and height, assessing product quality and health, controlling pests and birds, optimizing 

fertilizer use, and guiding agricultural machinery autonomously is examined. The results 

indicate that ultrasonic technology can provide accurate and real-time data, enabling optimal 

decision-making for farmers, which ultimately leads to increased crop productivity, reduced 

water and fertilizer consumption, and minimized environmental impact. However, some 

limitations were observed, including the sensitivity of equipment to environmental conditions 

such as wind, rainfall, and dust, the need for specialized installation and maintenance, and high 

initial implementation costs. To mitigate these limitations, it is suggested that sensors be 

designed with higher resistance to environmental conditions, ultrasonic technology be 

integrated with smart agricultural management systems, and collected data be used intelligently 

for precise resource planning and crop performance improvement. The findings of this study 

demonstrate that ultrasonic technology can play a significant role in the development of 

precision agriculture, increasing productivity, and optimizing resource management, offering a 

practical solution for achieving sustainable farming. 
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