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روش میدان تطبیقی در  به دایابی منبع صتأثیر لایه حبابی ناشی از باد بر مکان

 عمقآب کم
 

 2اکبری بیدختی، عباسعلی علی0یاری بیک، سارا اله0*مجتبی عظام، 0پور زارعوحید 
 تهران ،واحد علوم و تحقیقات اسلامی، آزاد، دانشگاه زیست منابع طبیعی و محیطدانشکده گروه فیزیک دریا، . 6

 ، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانگروه فیزیک فضا. 2

 20/64/6044، پذیرش: 61/40/6044دریافت: 
 

 چکیده
 ییابی منبع صوتو با استفاده از روش پردازش میدان تطبیقی، اثر لایه حبابی ناشی از باد را بر مکان ایرایانهسازی این مقاله از طریق شبیه

کیلومتری از یک  چهارکیلوهرتز در فاصله  64-2 بسامدزیرآبی با  ینماید. یک منبع صوتعمق خلیج فارس بررسی میزیرآبی در محیط کم

 -بیشهینه گهر میهدان تطبیقهی     متری در نظر گرفتهه شهد. بها اسهتفاده از پهردازش      54و  04، 64های آرایه گیرنده عمودی خطی، در عمق

لایهه   یتطابق در سرعت صهوت   خطاهای تخمین ناشی از اثر عدمسپس  .و عمق منبع در حالت تطابق انجام گردید لیهود، تخمین برد لایک

منبهع، خطهای    بسهامد تطابق و   چه با افزایش درجه عدم اگر د کهدندا. نتایج نشان ندستخراج شدهای باد مختلف( ااز سرعت تأثرحبابی )م

کیلهوهرتز   8تهر و مسهاوی    های بهزر  بسامدمتر بر ثانیه، در  8های باد بیش از خطا تنها برای سرعتمقادیر یابد، اما یابی افزایش می مکان

نظر، مقدار بیشینه خطا در تخمهین   مورد بسامدتطابق در بالاترین   ترین درجه عدم برای بیش چنین هم است.درصد(  6)بیش از توجه  قابل

کهه بهرای منبهع واقهع در      طوری هعلاوه میزان این خطاها به عمق منبع وابسته است، ب هدرصد است. ب 4/0و  4/2برد و عمق منبع به ترتیب 

 تر است. به لایه حبابی( نسبت به دو عمق منبع دیگر، خطا بیش تر متری )نزدیک 64عمق 

 

 پردازش میدان تطبیقی. عمق، -منبع، عدم تطابق، صفحه ابهام بردیابی لایه حبابی ناشی از باد، مکان :ها کلیدواژه

 

    قدمهم. 0

یهابی  زیرآبی، مکان 6هدف از روش پردازش میدان تطبیقی

، 3فهن آب است. اساساً در ایهن   در محیط زیر 2یمنبع صوت

بها   4شهده گیریاندازهی صوتمیدان فشار  0میزان همبستگی

قههرار مههورد بحهه   1شههدهالگوسههازیی صههوتمیههدان فشههار 

یهک  شده ناشهی از  گیریاندازهی صوت. میدان فشار گیرد می

در یهک مکهان معلهوم     آبی واقعی مسهتقر  منبع صوتی زیر

یهک آرایهه گیرنهده     5هاینودر هر یک از هیدروفاست که 

شود. از طرف دیگر، با اسهتفاده  دریافت می 8عمودی خطی


 :نویسنده پاسخگو ezam@srbiau.ac.ir 

1 MFP; Matched Field Processing  
2 Sound source localization 
3 Technique 
4 Correlation 
5 Measured acoustic pressure field  
6 Model  
7 Hydrophones 
8 Vertical linear receiver array  

شهده  الگوسهازی آب، میدان  زیر یانتشار صوت یالگواز یک 

 الگهوی براساس یهک مکهان تخمینهی بهرای منبهع و یهک       

شهود. یهک درجهه بهالا از     بینی میمفروض، پیش 9محیطی

شهده و  گیهری های اندازهنمیدا، بین 64همبستگی یا تطابق

دهنهده احتمهاب بهالای وجهود منبهع       شده نشهان الگوسازی

، شهدیداً  فهن در موقعیت تخمینی است. کارایی این  یصوت

 66ههای سهنجه شهبه به داشتن اطلاعهات کهافی و دقیهق از    

بینهی دقیهق   زیرا این اطلاعات، پیش ؛وابسته است محیطی

انتشهار   یالگهو ی زیرآبی را بها اسهتفاده از   صوتمیدان فشار 

های محیطی که سازد. چنانچه دادهزیرآب میسر می یصوت

، دقیهق  روندکار می هب شدهالگوسازی جهت محاسبه میدان

میههان میههدان   62تطههابق یهها کامههل نباشههند، یههک عههدم   


9 Environment model 
10 Match 
11 Parameters 
12 Mismatch 

 صوتیّات ایران یمجله انجمن مهندس

  57-10صفحات: ، 2، شماره: 9، دوره: 0011سال 
مقاله پژوهشی
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آیهد کهه   یشده پدید مه الگوسازیشده و میدان  گیری اندازه

   خواهد شد. یصوت در تخمین مکان منبع منجر به خطا

در خصهو  اثهر    ات متعهددی ههای اخیهر، تحقیقه   در ساب

تطابق محیطی بر کارایی روش پردازش میدان تطبیقی  عدم

طههور ملههاب، پههورتر و همکههاران در  هانجههام شههده اسههت. بهه

ههای  تطهابق در مشخصهه   ، در خصو  اثر عهدم 6985ساب

آب  یسهرعت صهوت   رخ نهیم بستر، ضخامت لایهه رسهوبی و   

، اثهر  6988دلبالزو و همکاران در سهاب   [.6] اندبح  کرده

و یا تغییر جذر  6تطابق در عمق آب ناشی از امواج دورآ عدم

در سهاب   .[2] عمهق مطالعهه نمودنهد   و مد را در محیط کم

تطهابق در عمهق آب،    فیولید و همکهاران، اثهر عهدم    6989

لایه رسهوبی را  ، چگالی و تضعیف آب یسرعت صوت رخ نیم

گینگهراس در   [.3] عمق مورد تحقیق قرار دادنددر آب کم

به را ، حساسیت روش پردازش میدان تطبیقی 6989ساب 

در سهاب  . [0] مطالعهه نمهود   یتطابق در سرعت صهوت  عدم

طهابق در  ت تولستوی، در تحقیق خهود بهه اثهر عهدم     6989

آب بههر روش پههردازش میههدان تطبیقههی   یسههرعت صههوت

، اثههر 6994دائههورتی و همکههاران در سههاب . [4] پرداخههت

را در آب  2و امواج درونی تطابق ناشی از امواج سطحی عدم

و  اشههمیت 6994در سههاب .[1] نههدعمههق بررسههی نمودکههم

آب دریها را بهر    یتطابق در سهرعت صهوت   همکاران اثر عدم

پورتر و  .[5] پردازشگر میدان تطبیقی مطالعه نمودند چند

ههای  سهنجه شهبه تطهابق   اثر عدم، 6990تولستوی در ساب 

آب، عمههق آب،  یمحیطههی مختلههف شههامل سههرعت صههوت 

صوتی و شهیب بسهتر    3نوفهچگالی و تضعیف لایه رسوبی، 

 کردنهد بررسهی  را  بر کارایی چند پردازشگر میدان تطبیقی

 تطهههابق ، اثهههر عهههدم 6999در سهههاب  دی اسهههپین .[8]

عمهق، در تحقیهق   بستر را در دو محهیط کهم   0سنجی عمق

تولسهفن و دوسهو،    2461در سهاب   .[9] مطالعه نمودخود 

بسهتر   4صوتیزمینهای سنجهشبهتطابق در عمق آب،  عدم

و همکاران سو  .[64] آب را بررسی نمودند یو سرعت صوت

بهر کهارایی    یتطهابق سهرعت صهوت    ، اثر عدم2465در ساب 

 عمهق روش پردازش میهدان تطبیقهی در یهک محهیط کهم     


1 Swell 
2 Internal waves 
3 Noise 
4 Bathymetry 
5 Geoacoustic 

 2469در سهاب   .[66] را بررسی نمودند 1دارای ترموکلاین

تطهابق عمهق    گروسکی و دولینگ، در تحقیق خود اثر عدم

، 2424بیون و همکاران در ساب [.62] آب را لحاظ نمودند

 آب پرداختنهد  یتطابق در سهرعت صهوت   به بررسی اثر عدم

د کهه  نه دههها نشهان مهی   نتایج همهه ایهن پهشوهش    .[63]

موجب کهاهش کهارایی   های محیطی سنجهشبهتطابق  عدم

 ییهابی منبهع صهوت   روش پردازش میدان تطبیقی در مکان

 گردد.زیرآبی می

بر کهارایی   لایه حبابی ناشی از بادتاکنون در خصو  تأثیر 

از تحقیقی انجام نشده است. روش پردازش میدان تطبیقی 

یابی منبع صوتی زیرآبی خطای مکاندر این تحقیق رو، این

تطهابق   تطبیقهی، ناشهی از عهدم    به روش پهردازش میهدان  

نزدیهک  ناشهی از بهاد کهه در    در لایه حبابی  یسرعت صوت

چنین در  هم، بررسی خواهد شد. گیرددریا شکل می سطح

تطابق ناشی از لایه حبابی،  این تحقیق، حالات مختلف عدم

های متمایز استقرار منبهع  مختلف و در عمقهای بسامددر 

کرد چندوجهی به مسهأله   گردد. این رویبررسی می یصوت

ایهن تحقیهق بهرای    اسهت.   پهشوهش های بارز این از ویشگی

تطهابق سهرعت    کیلهوهرتز و عهدم   64-2ی صوتهای بسامد

متر بر  2/65-5/0 به میزان لایه حبابی نزدیک سطح یصوت

 انجاممتر بر ثانیه  2/64- 1/1های باد ناشی از سرعت ،ثانیه

شود، از  ادامه شرح داده میگونه که در است. همان گردیده

جا که لایه حبابی نزدیک سطح دریا، پهراکنش سهطحی    آن

ی صهوت رود میهدان فشهار   نمایهد، انتظهار مهی   را تقویت می

طهور قابهل   هه گیرنده هیدروفونی به شده در آرایگیری اندازه

توجهی تحهت تهأثیر اثهر ایهن لایهه قهرار گیهرد. بنهابراین،         

اغتشاش )شرایط تطهابق(  های بدون همبستگی بین میدان

بق( تنهزب خواههد   تطها  های اغتشاشی )شرایط عدمو میدان

توانهد رخ دههد.   یابی منبع صوتی مهی یافت و خطا در مکان

در  یهای بهرد و عمهق منبهع صهوت    در این تحقیق، تخمین

 د.نشونمایش داده می 5عمق -قالب یک صفحه ابهام برد

 

 هامواد و روش. 2
 تطبیقی. پردازشگر میدان 2-0

کار رفته در ایهن تحقیهق، پردازشهگر     همیدان تطبیقی ب فنّ


6 Thermocline 
7 Range-depth ambiguity surface 
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تهر   است. تشریح بیش 6لیهودلایک -بیشینهمیدان تطبیقی 

 در ایهن بخهش   .یافت[ 60، 2] بعامنتوان در را می فناین 

 در مسهأله آرایهه گیرنهده    فهن طور مختصر کهاربرد ایهن    هب

 گردد.عمودی و منبع زیرآبی تشریح می

گیهری  ی مخهتلط انهدازه  صهوت با این فرض که میدان فشار 

ناشهی از   ،ن آرایه گیرنده عمودیومین هیدروفاُ -nشده در 

z)یک منبع زیرآبی واقع در عمق و بهرد 
s

, r
s

)،Pn   ،باشهد

تهوان یهک بهردار    ن، مهی وهیهدروف  N برای یک آرایه دارای

Tسطری
X با طوب N ( تشکیل دادT دهنده عملگهر   شانن

هههای فشههار عناصههر ایههن بههردار، میههدان  .ترانهههاده اسههت(

 ها هستند. یعنی:  نوشده در همان هیدروفگیری اندازه

(6)                                    T
NX , .(P . ), P P., 1 2 

را تشهکیل   2کوواریانستوان ماتریس براساس این بردار، می

 داد:

(2                                                    )H
R X X 

 است.  3عملگر هرمیشین دهنده نشان H که

شده در این تحقیق، جهت اضهافه   های انجامسازیدر شبیه

، 0سهفید  نوفهه هها، یهک میهدان    نوبه هیهدروف  نوفهنمودن 

وواریانس آن با ماتریس و سپس ماتریس ک شده سازیشبیه

جمع شده اسهت. بها ایهن روش، یهک مقهدار       R کوواریانس

اضهافه   R قطر اصلی مهاتریس  عنصرهایهر یک از  ثابت به

بهه   علامهت شهده از نسهبت    سازیشبیه نوفهگردد. توان می

آید. با ایهن روش  دست می هبل( بدسی 64موردنظر ) 4نوفه

گردد. به مسأله اضافه می 1ناهمبسته نوفهساده، یک میدان 

گونه تغییهری در سهاختار صهفحه    ، هیچنوفهاین نوع فرض 

 یههای محیطه  نمایهد. بنهابراین، مشخصهه   ابهام ایجاد نمهی 

عمهق خواهنهد    -تمامی تغییرات بر صفحه ابهام برد موجب

T اکنون یک بهردار سهطری دیگهر بها نهام      بود.
E   در نظهر

'که عناصر آن ) شود گرفته می
nPی صوتهای فشار (، میدان

ناشی از یهک منبهع فرضهی واقهع در عمهق و بهرد      مختلط 

s s(z , r )  انهد و  هها محاسهبه شهده   نودر هیهدروف  کههستند

   اند. بنابراین:گردیده بهنجارشده با نرم مرتبه دوچنین  هم


1 Maximum-Likelihood matched field processor 
2 Covariance matrix 
3 Hermitian 
4 White noise 
5 SNR; Signal-to-Noise Ratio 
6 Uncorrelated 

(3                                     )' 'T '
N, , ...,E ( P )P P 1 2 

 که 

(0                                         )
'

' n
n N

'
i

i

P
P

P( )





12
2

1

 

صهورت زیهر     هتوان به لیهود را میلایک -بیشینهتابع  اکنون،

 نوشت:

(4)                 H
s ss sL ( , ; r , r ) [E (R )z Ez ]

 
11                      

که مقهدار تهابع    ودمشاهده نم توان (، می4براساس معادله )

ضرب توابهع میهدان    لیهود، از محاسبه حاصللایک -بیشینه

' شههدهالگوسههازیفشههار 
nPدر( E در توابههع میههدان فشههار )

های شود. اگر میدانتعیین می (Rدر ) Pnدهشگیریاندازه

بسهیار   ،نوشده در هر هیهدروف گیریشده و اندازهالگوسازی

( 4بههه یکههدیگر مشههابه باشههند، مقههدار مخههرج در معادلههه )

، گردد. امابزر  می L بود و بنابراین، مقدارکوچک خواهد 

لایه حبابی رخ دههد،   یتطابقی در سرعت صوت عدم چنانچه

شده در ههر   الگوسازییک خطای فاز در مقدار میدان فشار 

ههای  آیهد. در ایهن حالهت بهین میهدان     هیدروفن پدید مهی 

دهد کهه  ، اختلافی رخ میشده گیریشده و اندازه الگوسازی

محاسبه شهده در   Lر منجر به اثر نامطلوبی بر مقدار این ام

یهابی منبهع پدیهد    گهردد و خطها در مکهان   ( مهی 4معادله )

 آید. می

 

 محیطی الگوی .2-2

 6 کهار رفتهه در ایهن مطالعهه، در شهکل      همحیطی ب الگوی

این الگو براساس اطلاعات محیطی  نمایش داده شده است.

غربی جزیره کیش در خلهیج   عمق در جنوب یک ناحیه کم

صهوتی لایهه   (، کهه مشخصهات زمهین   2فارس است )شکل 

ههای میهدانی   گیهری رسوبی و بستر آن با استفاده از انهدازه 

این الگوی محیطهی، یهک الگهوی سهه     دست آمده است.  به

متری روی یک لایهه   88لایه است که در آن یک لایه آب 

های محیطهی  سنجهرسوب و یک لایه بستر قرار دارد. شبه

هههای سهنجه انههد: شهبه بنهدی شهده  در پهنج دسهته تقسههیم  

های بستر، سنجهرسوبی، شبههای لایه سنجههندسی، شبه

مهوج سهطحی    سهنجه آب و شهبه  یسنجه سرعت صوتشبه

، یهای هندسهی شهامل عمهق منبهع صهوت     سنجهدریا. شبه

 د.هتنهق آب هسهونی و عمهدروفهرنده هیهه گیهق آرایهعم
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کار رفته در این تحقیق شامل  هالگوی محیطی ب 0شکل 

 یچنین هندسه منبع صوت های آب، لایه رسوبی، بستر و هم سنجه شبه

 و آرایه گیرنده هیدروفونی.

 

 
مورد مطالعه در این تحقیق، در جنوب غربی جزیره  ناحیه 2شکل 

 کیش در خلیج فارس.

 

از  ،6آب نمایش داده شهده در شهکل    یسرعت صوت رخ نیم

  35گیری شهماره  در ایستگاه اندازه 6دی تی سی گیری اندازه

مهارس سهاب    6در  2میشهل  گشت دریهایی کشهتی مونهت   

تهوان  گونه کهه مهی   همان [.64] دست آمده است هب 6992

 رخ نهیم یهک   ،یسهرعت صهوت   رخ نهیم ایهن  مشاهده نمهود،  

 یسرعت است زیرا تغییرات سرعت صوتزمستانی تقریباً هم

. باشهد مهی متهر بهر ثانیهه     8/6تنهها   از سطح تا بستر دریها، 

 بانههک دادهنظههر، از  اطلاعههات بههاد و مههوج ناحیههه مههورد  

دریافهت شهده اسهت     3اِی اینتِهریم  آر ایی -دابلیواِف اِم سی ایی

هستند: سرعت  سنجهشبهاین اطلاعات شامل چهار  .[61]

 (، ارتفاع مهوج شهاخ   10متری ) 64باد در ارتفاع نامی 

(3/6H) میههانگین امههواج. ایههن  تنههاوب دوره، جهههت مههوج و

روزه از یکم تا سی و یکم مارس  36بازه زمانی  دراطلاعات 


1 CTD; Conductivity-Temperature-Depth 
2 Mount Michell 
3 ECMWF-ERA Interim 

با گام ( دی تی سی گیریاندازه)متقارن با زمان  6992ساب 

مقدار کمینه و بیشینه  .ساعته استخراج گردید ششزمانی 

سهپس  متر بر ثانیهه بهود.    3/64و  4/4به ترتیب  بادسرعت 

متهر بهر ثانیهه     6با گهام  زیردسته  66مقادیر سرعت باد در 

 دیگهر بهر   سهنجه شهبه و هر مقدار از سهه   شدبندی  تقسیم

دسههته  زیههر 66حسههب سههرعت بههاد متنههادر خههود، در   

یهک از ایهن چههار     سهپس بهرای ههر    بندی شهدند.  تقسیم

 .دسته محاسهبه گردیهد   ، مقدار میانگین هر زیرسنجه شبه

گردد، در این تحقیهق از   در ادامه تشریح میکه گونه  همان

متر بر ثانیهه و امهواج    1های بیش از باد با سرعت اطلاعات

ارائهه   6سطحی متنادر آن اسهتفاده شهده کهه در جهدوب     

مقادیر سرعت باد، جههت محاسهبه انحهراف    گردیده است. 

 -ههاب  الگهوی در لایه حبابی بها اسهتفاده از    یسرعت صوت

ههای   سهنجه  شبه (.2-3-2بخش )د نروکار می هب، 0نووارینی

 4اُ اِف دابلیهواِی افهزاری  های بسته نهرم ورودیموج به عنوان 

های سطح دریا  تا شکل موج شدند( استفاده 6-3-2)بخش 

 دست آید. هب

 

های موج سطحی سنجه شبهمقادیر میانگین سرعت باد و  0جدول 

 مورد استفاده در این تحقیق در ناحیه مورد مطالعه در بازه زمانی

 .6992مارس  6-36 

سرعت باد 

 ثانیه()متر بر 

 دوره تناوب

 موج )ثانیه(

ارتفاع موج 

 شاخ  )متر(

جهت موج 

 )درجه(

1/1 5/3 52/4 5/223 

4/5 1/0 63/6 6/295 

1/8 1/4 42/6 6/299 

0/9 1/4 56/6 5/299 

2/64 1/4 51/6 6/298 

 
 سطح دریا الگوسازی .2-3

اکنش سهطحی دخیهل   اصلی سطح دریا که در پر عاملدو 

عنهوان حرکهات    امواج سطح دریها بهه   (6 عبارتند از هستند

های نزدیهک سهطح دریها    حباب( 2 قائم متناوب سطح دریا

ایهن  واره طهرح ، 3در شکل  .ناشی از شکست امواج سطحی

 اند.دو پدیده نمایش داده شده
 


4 Hall–Novarini model 
5 WAFO; Wave Analysis for Fatigue and Oceanography 
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اصلی سطح دریا که در پراکنش سطحی  عاملنمایش دو  3شکل 

های نزدیک سطح حباب( 2)امواج سطحی دریا ( 6) ؛دخیل هستند

 [.65] دریا

 

تواند موجب ناهمواری سطح دریا ناشی از امواج سطحی می

پهراکنش نیهز موجهب     .[65]آب گهردد  زیری پراکنش صوت

شود. بنابراین، این موضوع ی میصوتتغییر فاز میدان فشار 

زیهرآب و کهارایی پهردازش     یبرای انتشار صهوت یک چالش 

 میدان تطبیقی است.

های ناشی از باد در نزدیکی سهطح  حباب ی،صوتاز دیدگاه 

و [ 65]متهر بهر ثانیهه     1های باد بیش از دریا، برای سرعت

حههائز اهمیههت  [68]کیلههوهرتز  6هههای بههیش از بسههامددر 

، 1/1 بادههای بها سهرعت   ، در این تحقیهق  روهستند. از این

 64-2 هههایبسهامد و  متهر بهر ثانیههه   2/64و  0/9، 1/8، 4/5

 کیلوهرتز انتخاب شدند.  
 

 دریا امواج سطحی الگوسازی. 2-3-0

نامنظم  دست آوردن شکل امواج همنظور ب به در این تحقیق

اسهتفاده شهده    اُ اِف دابلیهواِی  افزاریسطح دریا، از بسته نرم

گهاه   با توجه بهه کوتهاه بهودن طهوب مهوج      [.24-69] است

اسهتفاده   6پهی  دابلیواِی اِس اُاِن جی منطقه موردنظر، از طیف

سطح امواج بعدی  -پس از ایجاد شکل دو .[26] شده است

بعهدی سهطح دریها     -یک رخ نیم، الف( -0)مانند شکل دریا 

ب(  -0)ماننههد شههکل و آرایههه گیرنههده  یبههین منبههع صههوت

  استخراج گردید.

دسهت آمهده،    هههای به  مهوج  رخ نیمجهت اطمینان از اینکه 

گیهری  آماری امواج سهطح دریها را در زمهان انهدازه    شرایط 

های باد دهند، برای هر یک از سرعتپوشش می دی تی سی

موج، با گهام زمهانی یهک     رخ نیمعدد  04، تعداد دی تی سی

نظر تولید  دهم دوره تناوب موج متنادر با سرعت باد مورد

توان فرض نمود که تغییهرات  گردید. در این بازه زمانی، می

رو، ایهن تغییهرات    اع موج بسیار کوچک بهوده و از ایهن  ارتف


1 JONSWAP 

در نتیجه شرایط سطح دریها بهرای   نظر هستند.  قابل صرف

و آرایه گیرنده، بدون  یزیرآب بین منبع صوت یانتشار صوت

 باشد.  تغییر می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

  ،بعدی -الف( دو)ای از ساختار شکل موج دریا نمونه 0شکل 

با  6992حوزه دریایی جزیره کیش در ماه مارس  بعدی، در -ب( یک)

. این شکل موج خا  با اُ اِف دابلیواِیافزاری استفاده از بسته نرم

متر و  4/6ثر موج ؤو ارتفاع م پی دابلیواِی اِس اُانِ جیاستفاده از طیف 

 دست آمده است. هثانیه ب 1/4موج  دوره

 

 هااثر حباب الگوسازی. 2-3-2

 اشهاره نمودنهد   2463در گونهه کهه دوب و همکهاران     همان

های ناشی از باد در لایه نزدیهک سهطح   اثرات حباب [،65]

انکسهار پرتوههای   ( 6) :هسهتند فیزیکی  سازوکارشامل سه 

در لایهه   یسهرعت صهوت   رخ نهیم صوتی، ناشی از تغییهر در  

 2اطفها  ( 3)، پهراکنش ( 2) هها، نزدیک سطح توسط حبهاب 

  .به اضافه پراکنش شامل جذب 3انتشار همبسته

های نزدیک سطح دریا، کاهش قابل ی اصلی حبابصوتاثر 

در لایه نزدیک سطح دریها نسهبت بهه     یتوجه سرعت صوت

ههای  بنابراین، حبهاب  آب بدون حباب زیرلایه حبابی است.

بهه سهمت سهطح     یموجب انکسار صهوت  نزدیک سطح دریا

دهند. دریا شده و در نتیجه پراکنش سطحی را افزایش می


2 Extinction 
3 Coherent propagation 
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 کننهد ی عمهل مهی  صهوت ها مانند یهک لنهز   در واقع، حباب

[22]. 

نظهر    شایان ذکر است که در این تحقیق، از اثر اطفا  صرف

 یصهوت  نظهر، انکسهار   ههای مهورد  بسامدشده است زیرا در 

 .[65] تر است نسبت به اطفا  مهم

در لایهه حبهابی    یانحراف سرعت صوت تعیین میزانجهت 

 یالگهو شهده   اصهلاح  نسخهنزدیک سطح، در این تحقیق از 

که شده است استفاده  6اِن( )اِچ نووارینی -تجمع حباب هاب

 اِن اِچ یالگهو در  [.22] نمهود ارائهه   2444در ساب آینسلی 

 6444تها   64هها بهین   شهود کهه شهعاع حبهاب    فرض مهی 

 .  هستندمیکرومتر 

، مقهدار  [22] 2444سهاب   آینسهلی در ههای  طبق تحلیهل 

در لایه حبابی یسرعت صوت
mc (z در مقایسه با آب بدون  (

 شود:  محاسبه می 1حباب، از رابطه 

(1      )           w ww

m

c (z )c (z )
U (z )

c (z ) (z )P (z )

    
 
  


 



22

0
1 

که U (z)مقدار حجم هوای آب دریا در عمق z  از کهه  است

آیهد. دست می هب 5رابطه  wc (z برحسهب متهر بهر ثانیهه،     (

عنوان تهابعی از   ن حباب بهدر آب دریای بدو یسرعت صوت

z، عمههق w چگههالی آب دریههای بههدون حبههاب در واحههد

P کیلوگرم بر متر مکعب و (z تاتیک مطلهق  هیدرواسفشار  (

 است که مجموع فشار اتمسفر zکاب در عمق حسب پاس بر

(P)   و فشار هیدرواسهتاتیک در عمهق z  باشهد. مهی (z )0 

کهه   اسهت  z هها در عمهق  برای حباب 2پیکتروشاخ  پلی

ترتیب برابر  دررو، بهبیو شرایط  دما شرایط هم درمقدار آن 

دما در نظهر   این تحقیق، شرایط هم . درباشدمی 0/6و  6 با

گرفته شده است.
mc (z)حسب متر بهر ثانیهه، سهرعت     بر

 باشد.می z در لایه حبابی در عمق یصوت

(5                            )
z

L ( )U ( )
U (z) e J (z )

J ( )





0

0


U (  حجم هوای سطحی است: 0(

(8 )                                 U ( ) U ( )
m s




310
100

10
 

حجم هوای نزدیک سطح بهرای   ،64Uد بعبی سنجهشبهه ک

 29/9×64-5 متر بر ثانیه بهوده و مقهدار آن   64سرعت باد 


1 HN 
2 Polytropic index 

 .است

J(    مقدار ثابت برابر با:یک  0(

J( )0 = 254/6 ×64-61 
m
0 

L ( ) که  3فُلدینگ دیستنس -ایی است موسوم به عاملی

  eر نمهایی بها ضهریب   که مقدار متغیای فاصلهعبارتست از 

 یابد.( افزایش یا کاهش می568/2)

(9) / /

/ / / /

m m s
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
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
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
  
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x (z )  (z / ) 

24 37 2 55  
شده بهرای محاسهبه    در این تحقیق، مقادیر عددی استفاده

cm  :3 عبارتنهههههد ازkg/m 6425 =  ،kPa 3/646 = P ،

m/s 6424 = C مقهادیر  ( و1از معادله )استفاده  با؛ C،  

  وP  ،در لایهه حبهابی    یسرعت صهوت های رخ نیمدر بالا

دست آمد.  هنظر در این تحقیق ب های باد موردبرای سرعت

 دهد.  ها را نشان میرخ نیم، این 4شکل 
 

 
متر به  دهدر لایه حبابی تا عمق  یهای سرعت صوترخ نیم 7 شکل

 .نظر در این تحقیق مختلف مورد 0بادهای ازای سرعت


3 E-folding distance 
4 Wind speed 



پور و همکاران وحید زارع - عمق‌کم آب در تطبیقی میدان روش به صدا منبع یابی‌تأثیر لایه حبابی ناشی از باد بر مکان

0011  پاییز و زمستان/ 2 /شماره9دوره /مجله انجمن مهندسی صوتیاّت ایران



15



توان مشاهده نمود که با افزایش سهرعت بهاد،   روشنی میبه

یابهد.  انحراف سرعت صهوتی در لایهه حبهابی افهزایش مهی     

مطابق این شکل، مقدار بیشینه انحراف سهرعت صهوتی در   

 ارائه شده است. 2( در جدوب Cmax∆لایه حبابی )

 
سرعت صوتی در لایه حبابی انحراف  مقدار بیشینه 2جدول 

(∆Cmaxبرای سرعت )نظر در این تحقیق. های باد مورد 
 سرعت باد

 )متر بر ثانیه(

انحراف سرعت صوتی بیشینه مقدار 

 )متر بر ثانیه(

1/1 5/0 

4/5 8/1 

1/8 3/64 

0/9 4/63 

2/64 2/65 

 

 فرایند تحلیل . 2-0

صهوتی  یهابی یهک منبهع    در این تحقیق، تمرکهز بهر مکهان   

متهر در   54و  04، 64های زیرآبی واقع در هر یک از عمق

حوزه دریایی جنوب غرب )است عمق نسبتاً کم یک محیط

متنهادر بها محهدوده عمهق     متری  88با عمق جزیره کیش 

خلیج فارس در مجاورت تنگه هرمز(. فاصله منبع بها آرایهه   

 .فهرض شهده اسهت   کیلهومتر   چههار گیرنده خطی عمودی، 

های نزدیک سهطح  که قبلاً اشاره شد، اثر حبابگونه  همان

رتز، قابل ملاحظهه اسهت.   کیلوه 6های بالاتر از بسامدبرای 

کیلهوهرتز   6با گهام  کیلوهرتز  64-2 ،منبع بسامدبنابراین 

است. آرایه گیرنهده هیهدروفونی دارای    شده در نظر گرفته

متر از یکدیگر بوده و فرض بر  4/4هیدروفن با فاصله  626

متری گسترده شهده اسهت.    54تا  64است که از عمق  آن

بهه   علامهت بل( برای نسبت دسی 64یک مقدار نسبتاً بالا )

یهابی  ها انتخهاب گردیهد تها مکهان    هر یک از هیدروفن نوفه

 مطالعه گردد. نوفهمنبع بدون ارتباط با اثر مخرب 

لحهاظ  تطهابق(، بها    های ناشی از باد )شرایط عهدم اثر حباب

ناشههی از لایههه حبههابی،  ی انحههراف سههرعت صههوت  نمههودن

گهر میهدان    سازی شد و سپس با استفاده از پهردازش  شبیه

همبستگی این میهدان فشهار    لیهود،لایک -بیشینهتطبیقی 

شهده بهدون اثهر    سهازی ی شهبیه صهوت ی با میدان فشار صوت

 حباب )شرایط تطابق(، محاسبه گردید.

در شهرایط  ی صهوت های فشهار  دست آوردن میدان هجهت ب

تطابق، از یهک فراینهد آمهاری اسهتفاده شهده       تطابق و عدم

کهه در   سطحی دریا مواجا رخ نیم 04 است. برای هر یک از

ی توسهط  صهوت یک میهدان فشهار    دست آمد، هب 3-2بخش 

. [23] تولیهد گردیهد   6سهورف  اِم ی آراِیانتشار صهوت  الگوی

از های فشار صهوتی، ناشهی   شایان ذکر است که این میدان

زیرآبهی هسهتند. بنهابراین مشخصهات منبهع       یمنبع صهوت 

(، فاصله منبع تا آرایهه  zsشامل عمق استقرار منبع ) یصوت

ههای  ( بخشهی از ورودی fsمنبهع )  بسامدو  (rsهیدروفونی )

، یدر بخش بلوک انتشار صهوت  1هستند. در شکل  الگواین 

انتشهار   یالگوهای به عنوان ورودی یمشخصات منبع صوت

که نقهش منبهع    نشان داده شده استسورف  اِم آراِیی صوت

های فشهار صهوتی در فراینهد    در فرایند تولید میدان یصوت

را مشهخ    کلی عملکرد روش پهردازش میهدان تطبیقهی   

 برای هر نقطه با مختصات .کندمی

p p(z , r )
 

در میدان فشهار  

سهطحی دریها، یهک     امواج رخ نیممین اُ -jی مربوط به صوت

 مقهدار فشهار مخهتلط   
j j j

p x iy 
 

. میههانگین وجهود دارد 

ها، رخ نیمی، به ازای تمام صوتمقادیر فشار  (cp) همبسته

 (: ]20[ ندصورت زیر محاسبه گردید هب

(66                  )            
n n

c j j
j j

p x i y
n n

 

  
1 1

1 1 

در شهده حاصهل،   گیهری ی میهانگین صهوت های فشهار  میدان

گهر میهدان تطبیقهی اسهتفاده      شزمراحل بعد توسهط پهردا  

 ،تطهابق  ههای تطهابق و عهدم   برای هر یک از حالت د.شو می

 و 5 دست آمد )ماننهد شهکل   هعمق ب -ام بردابه یک صفحه

متهر بها گهام     1444-6ابهام دارای بازه بهرد   (. هر صفحه8

متهر   6متر با گام تفکیک  88-0متر و بازه عمق  4تفکیک 

ه اصهلی )قلّه   2ابهام، ارتفاع قله سپس برای هر صفحه است.

زمینههه تههرین ارتفههاع( و مقههدار میههانگین پههس دارای بههیش

زمینهه  ، مقدار نسبت قله به پساین اساس محاسبه شد. بر

حسهب   آر بر بی پی محاسبه شد. در این تحقیق،  3آر( بی پی )

 μ [ که2، تعریف شده است ]μ/(Peak-μ)صورت  بل بهدسی

بهه جهز در بهازه     ابههام زمینهه صهفحه    مقدار میانگین پهس 

 در صفحه ابهام است. آنه اصلی و ارتفاع کوچکی اطراف قلّ


1 RAMSurf   
2 Peak 
3 PBR; Peak-to-Background Ratio 
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 رهیافت الگوسازی یکپارچه بکار رفته در این تحقیق به همراه اجزای آن و ارتباط بین اجزا. 1شکل 

 

شده مربوط به شهرایط   الگوسازیهای مطالعه، دادهدر این 

و بها اسهتفاده از   سهورف   اِم آراِی یالگهو با استفاده از تطابق، 

، تولیهد  6محیطهی ارائهه شهده در شهکل      الگهوی های  داده

فاقد اثر لایه  یسرعت صوت رخ نیمدر شرایط تطابق،  شدند.

ههای بهاد   حبابی است اما امواج سطحی متنادر بها سهرعت  

انهد. بهرای ههر حالهت     لحاظ شده هاالگوسازیموردنظر، در 

عمق،  -موردنظر، یک صفحه ابهام برد بسامدتطابق، در هر 

ههای  لیههود روی میهدان  لایک -بیشینهبا اعماب پردازشگر 

شده، ایجاد گردید و براساس ایهن صهفحه ابههام،    الگوسازی

 (.PBRmatch) محاسبه شدآر  بی پی یک 

 الگهوی تطابق، با اسهتفاده از   سازی شرایط عدمجهت شبیه

شده مصنوعی برای ههر  گیری، یک داده اندازهسورف اِم آراِی

ناشهی از لایهه    یسهرعت صهوت   مهورد انحهراف  شش یک از 

سهرعت   رخ نهیم ایجاد گردیهد.   4 شده در شکل حبابی ارائه

کار رفته در این شهرایط، دارای اثهر لایهه حبهابی      هب یصوت

های محیطی، مشابه شهرایط تطهابق   سنجه شبهاست. سایر 

مهوردنظر،   بسامدتطابق، در هر  هستند. برای هر حالت عدم

لیههود  لایهک  -بیشینهگر  یک صفحه ابهام با اعماب پردازش

شهده  گیهری شده و میدان انهدازه الگوسازیهای روی میدان

مصنوعی ایجاد گردید. سپس برای هر صهفحه ابههام، یهک    

و براساس مختصات  (PBRmismatch) محاسبه گردید آر بی پی 

حسب برد  یک موقعیت احتمالی حضور منبع بر اصلی، هقلّ

و عمق تخمین زده شد. جهت مقایسه اثر لایهه حبهابی بهر    

معهین،   بسهامد یهک  تطهابق در   ، برای هر مورد عدمآر بی پی 

تطهابق   عهدم شرایط تطابق و شرایط آر  بی پی اختلاف مقدار 

صهورت زیهر محاسهبه     هشود، به نشان داده می  PBR∆که با

 گردید:

(63 )      PBR PBR PBRmatch mismatch    

 

 یکپارچه الگوسازیرهیافت . 2-7

که دهد نشان میای را یکپارچه الگوسازی، رهیافت 1شکل 

های ناشی از بهاد بهر   جهت بررسی اثر حبابدر این تحقیق 

کار رفته اسهت. در   هکارایی روش پردازش میدان تطبیقی، ب

دهنهده   های با خط باریک، نشهان این شکل کادرها یا جعبه

ههای بها خهط ضهخیم،     و جعبه هستندها ها و خروجیداده

د کههه نههدهاسههتفاده شههده را نشههان مههی ایرایانهههکههدهای 

 های قبل ارائه گردید.ها در بخشجزئیات آن

 

   نتایج. 3

عمهق را بهرای    -های ابههام بهرد  صفحه 5برای نمونه، شکل 

دههد. ایهن   نشهان مهی  در سه عمق منبع یک حالت تطابق 

لیههود،  لایهک  -بیشهینه  گر پردازش توسط ابهام های صفحه

کیلهوهرتز، واقهع در    64 بسامدزیرآبی با  یبرای منبع صوت

 0متر و در فاصهله   54و  04، 64هر یک از سه عمق منبع 

کیلههومتری از یههک آرایههه گیرنههده خطههی عمههودی، بهها     

و مهوج   6شهده در شهکل    محیطی ارائهه  ویالگکارگیری  هب

فهرض  متهر بهر ثانیهه و     2/64سطحی متنادر با سرعت باد 

اند. بنابراین، به دلیهل  تولید شده وجود اثر لایه حبابی  عدم

تطهابقی بهین    ههای محیطهی، عهدم   سهنجه  شهبه تشابه همه 

شهده  گیهری شده و انهدازه الگوسازیی صوتهای فشار میدان

دهنهده   اصهلی کهه نشهان    هقلّه برای هر حالت، وجود ندارد. 

تهوجهی بهالاتر از   طهور قابهل   هموقعیت دقیق منبع است، به 

شهده روی ایهن    محاسبه آر بی پی های ثانویه است. مقدار  هقلّ

بل برای ههر سهه حالهت اسهت.     دسی 34ها، بیش از صفحه
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نظر در این تحقیق نیهز چنهین    های موردبسامدبرای دیگر 

 شرایطی وجود دارد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

واقع در  کیلوهرتزی 64 یصفحه ابهام برای یک منبع صوت 5شکل 

متری در یک محیط  54ج( )متری و  04ب( )متری،  64 الف() عمق

در شرایط محیطی جهت تولید این  ؛فارس متری در خلیج 88کم عمق 

تطابقی وجود نداشته و نسبت علامت به نوفه،  های ابهام، عدمصفحه

 بل است.دسی 64

 

لایهه   اثهر  ناشهی از  یتطابق سرعت صهوت  اکنون، نتایج عدم

 پهنج تطهابق )  گردد. برای پهنج حالهت عهدم   حبابی ارائه می

 یو انحراف سهرعت صهوت   2در جدوب نظر  سرعت باد مورد

صفحه ابهام برای  04ذکر شده،  بسامد 9ها( در  متنادر آن

و   PBR∆دسهت آمهد و سهپس    ههر یک از سه عمق منبع ب

هههر حالههت منبههع متنههادر خطههای تخمههین بههرد و عمههق 

 -محاسبه گردید. برای نمونه، صفحه ابههام بهرد   تطابق عدم

 64تطهابق مربهوط بهه یهک منبهع       عمق برای حالهت عهدم  

ارائه شهده   8متری، در شکل  64کیلوهرتزی واقع در عمق 

های محیطی، مشهابه شهرایط شهکل    سنجه شبهاست. تمام 

که شهامل   یسرعت صوت رخ نیمجز  هاند بفرض شده الف -5

متر بر ثانیه است  2/64اثر لایه حبابی متنادر با سرعت باد 

متر بر ثانیهه در   2/65 یانحراف سرعت صوتبیشینه )یعنی 

 شهده در شهکل   با صفحه ابهام ارائه مقایسهدر  لایه حبابی(.

تهوجهی  طهور قابهل   ه، به 8، واضح است که در شکل الف -5

تر شهده  ، پهنهقلّکاهش یافته و شکل این  اصلی هقلّارتفاع 

برای سطح ابهام مربهوط بهه حالهت     آر بی پی است. بنابراین، 

نظر، نسبت به حالت تطابق متنهادر خهود    تطابق مورد عدم

چنهین   ای کهاهش یافتهه اسهت. ههم    طور قابهل ملاحظهه   هب

اصلی نسبت به موقعیت واقعی منبع متفهاوت   هقلّموقعیت 

رو خطا در تخمین برد و عمق منبهع رخ داده  است و از این

 است. 
 

 
کیلوهرتزی واقع در  64 یصفحه ابهام برای یک منبع صوت 8شکل 

با  خلیج فارس متری در 88متری در یک محیط کم عمق  64 عمق

در نظر گرفتن شرایط عدم تطابق ناشی از لایه حبابی متنادر با 

 بل است.دسی 64، نوفهبه  علامتنسبت  ؛متر بر ثانیه 2/64سرعت باد 

 

جهت ارائه نتایج با جزئیات، ابتدا به بررسی اثر لایه حبهابی  

به عنهوان   9نتایج در شکل  پرداخته شده است. آر بی پی بر 

ناشی از لایه حبابی برای  یتطابق سرعت صوت تابعی از عدم

کیلوهرتز ارائه شده اسهت. در ایهن    64-2های منبع بسامد

متر قهرار   54و  04، 64هاییک از عمق شکل، منبع در هر

متهر   1/1باد متنادر با سرعت  یدارد و انحراف سرعت صوت

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. 2/64بر ثانیه تا 

سههازی دهنههده نتههایج شههبیه چندضههلعی نشههان نمادهههای

آمههده از فراینههد پههردازش میههدان تطبیقههی و     دسههت هبهه

 6ههای بهرازش شهده   هها، منحنهی  ههای متنهادر آن   منحنی

انحهراف سهرعت   بیشینه مقدار  دهندهنشان Cmax∆هستند. 

 در لایه حبابی است.  یصوت

ارائهه   64، شهکل  PBR∆جهت مقایسه اثر عمق منبهع بهر   

 شده است. 


1 Fitting curve 
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

تطابق  بل، به عنوان تابعی از عدمبرحسب دسی PBR∆مقدار  9شکل 

نتایج ، کیلوهرتز 2-64 ناشی از لایه حبابی برای بسامد یسرعت صوت

 متری و  04ب( )متری،  64الف( )واقع در  یبرای یک منبع صوت

را  یانحراف سرعت صوتبیشینه  ،Cmax∆ متری ارائه شده است؛ 54ج( )

سازی دهنده نتایج شبیه چندضلعی نشان نمادهای دهد،نشان می

های متنادر دست آمده از فرایند پردازش میدان تطبیقی و منحنی هب

 های برازش شده هستند.ها، منحنیآن

 

گهردد.  برد منبهع ارائهه مهی    در ادامه، نتایج خطای تخمین

 04طور کلی، تحلیل نتایج حاکی از آن اسهت کهه بهرای     هب

موارد، برد منبع دورتر دست آمده، در برخی  هصفحه ابهام ب

شهود )مقهدار ملبهت    تخمین زده مهی  از مکان واقعی منبع

تر تخمین  خطای برد( و در برخی موارد دیگر، منبع نزدیک

 )مقدار منفی خطای برد(.  شود زده می

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

 )د(

 
 

 (ه)ه

 04، 64بل، برای سه عمق منبع برحسب دسی PBR∆مقدار  01شکل 

نتایج برای یک انحراف  کیلوهرتز؛ 2-64های متری در بسامد 54و 

متر بر  5/0الف( ) ،(Cmax∆)بیشینه لایه حبابی با مقدار  یسرعت صوت

متر بر  4/63د( )متر بر ثانیه،  3/64ج( )متر بر ثانیه،  8/1ب( )ثانیه، 

 . اند متر بر ثانیه ارائه شده 2/65( هه)ثانیه، 

 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(


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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

تطابق سرعت  عنوان تابعی از عدم خطای تخمین برد منبع به 00شکل 

نتایج  کیلوهرتز؛ 64-2های ناشی از لایه حبابی برای بسامد یصوت

 متری و  04ب( )متری،  64الف( )واقع در  یبرای یک منبع صوت

را  یانحراف سرعت صوتبیشینه   Cmax∆ ،متری ارائه شده است 54ج( )

سازی دهنده نتایج شبیه چندضلعی نشان نمادهایدهد. نشان می

های متنادر  و منحنی پردازش میدان تطبیقیدست آمده از فرایند  هب

 های برازش شده هستند.ها، منحنیآن

 

، مقدار مطلق خطای برد ارائه شهده  62و  66های در شکل

دهنهده   چندضهلعی نشهان   نمادههای ها،  ر این شکلد است.

 دان هد پردازش میهده از فراینهدست آم هسازی ب نتایج شبیه

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

 )د(

 
 

 (ه)ه

متری در  54و  04، 64خطای برد برای سه عمق منبع  02شکل 

لایه  ینتایج برای انحراف سرعت صوت کیلوهرتز، 64-2های بسامد

متر  8/1ب( )متر بر ثانیه،  5/0الف( ) ،(Cmax∆)بیشینه حبابی با مقدار 

متر  2/65( )هه متر بر ثانیه، 4/63د( )بر ثانیه، متر  3/64ج( )بر ثانیه، 

دهنده نتایج  چندضلعی نشان نمادهایبر ثانیه ارائه شده است. 

دست آمده از فرایند پردازش میدان تطبیقی و  هسازی ب شبیه

 شده هستند. های برازشها، منحنیهای متنادر آن منحنی

 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(


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52



ههای  ها، منحنهی های متنادر آنتطبیقی هستند و منحنی

، تغییهرات خطهای بهرد را    66شهده هسهتند. شهکل     برازش

ناشهی از لایهه    یتطابق سهرعت صهوت   عنوان تابعی از عدم به

های منبع کیلوهرتز در عمق 64-2حبابی برای بسامدهای 

جههت مقایسهه   دههد.  میمتر نشان  54متر و  04متر،  64

ارائهه شهده اسهت.     62اثر عمق منبع بر خطای برد، شهکل  

، تغییرات در خطای عمق را بهه عنهوان تهابعی از    63شکل 

ناشی از لایه حبهابی بهرای منبهع     یتطابق سرعت صوت عدم

 04متهر،   64ههای  کیلوهرتزی واقع در عمهق  64-2 یصوت

 دهد.متری نشان می 54متر و 

 

 
 

 ف()ال

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

تطابق  عنوان تابعی از عدم خطای تخمین عمق منبع به 03شکل 

؛ کیلوهرتز 64-2 هایناشی از لایه حبابی برای بسامد یسرعت صوت

متری و  04ب( )متری،  64الف( ) واقع در ینتایج برای یک منبع صوت

را  یانحراف سرعت صوتبیشینه ، Cmax∆ ؛متری ارائه شده است 54ج( )

 دهد.نشان می

 

 بحث. 0
 آر بی پیاثر لایه حبابی بر  .0-0

، بهرای  (PBR∆)مقایسه اثر لایه حبابی بهر   9مطابق شکل 

منبع، بهترین کارایی روش پردازش  حالات عمق هر یک از

ترین  ، در کمبسامددر هر  PBR∆میدان تطبیقی بر حسب 

تهرین انحهراف    آید )یعنی بهرای کهم  دست می هتطابق ب عدم

در لایه حبابی( و کهارایی بها افهزایش درجهه      یسرعت صوت

چنهین   یابهد. ههم  کهاهش مهی   توجهیتطابق، بطور قابل عدم

تطهابق، منجهر بهه     منبع برای هر حالت عدمبسامد افزایش 

 چنین مطابق شهکل  هم گردد.می توجه کارایی کاهش قابل

وابسهتگی قابهل   ،(PBR∆)مقایسه اثر عمهق منبهع بهر     64

و عمههق منبههع مشههاهده  PBR∆ای میههان مقههدار ملاحظههه

ناشهی از   یتطهابق سهرعت صهوت    گردد. بطور کلی، عدم نمی

دههد و  را کاهش مهی  آر بی پی لایه حبابی در آب کم عمق،

دو تطهابق و یها ههر     منبع یا درجهه عهدم  بسامد که هنگامی

 گردد.افزایش یابد، این کاهش شدیدتر می

 

 برد منبع اثر لایه حبابی بر تخمین .0-2

برد منبهع ناشهی از    )نتایج خطای تخمین 66مطابق شکل 

شود که برای هر عمق منبهع،  مشاهده میاثر لایه حبابی(، 

تهرین میهزان    ترین خطای برد برای ههر بسهامد، در کهم    کم

تطهابق، خطها    با افهزایش عهدم   آید ودست می هتطابق ب عدم

برای هر حالهت  بسامد چنین با افزایش  یابد. همافزایش می

 نتهایج یابهد.  طور کلی افزایش مهی  هتطابق، خطای برد ب عدم

به میهزان   یتطابق سرعت صوت د که برای عدمندهنشان می

لایهه بهدون    یدرصد سهرعت صهوت   6/6) متر بر ثانیه 2/65

خطهای بهرد   بیشهینه  (، متر بر ثانیه 6424حباب با سرعت 

 4/2متر خواهد بود )حدود  642برای محیط مورد مطالعه، 

 62چنهین براسهاس شهکل     ههم  درصد برد واقعهی منبهع(.  

)مقایسه اثر عمق منبع بر خطای برد(، خطای برد تا حدی 

 64به عمق منبع وابسته است. خطای برد برای عمق منبع 

متری نسبت به دو عمق منبهع دیگهر کهه دورتهر از سهطح      

باشد. دلیل این امر آن است که بها  تر می دریا هستند، بیش

شدن منبع به سهطح دریها، در یهک طهوب ثابهت از       نزدیک

سطح دریا، تعداد پرتوهای صوتی که با سطح دریا برخهورد  

د، بنهابراین پرتوههای صهوتی    نشهو تهر مهی   کننهد، بهیش  می

صوتی  رو میدان فشارر پراکنش شده و از اینتری دچا بیش

 بسامد )کیلوهرتز(



 بسامد )کیلوهرتز(



 )کیلوهرتز(بسامد 


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53
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تر دچار اغتشاش شده و اخهتلاف بهین میهدان فشهار      بیش

طهور   هگردد. به تر می شده بیشگیریشده و اندازهالگوسازی

ناشی از لایه حبهابی در آب   یتطابق سرعت صوت کلی، عدم

کهه  گردد و هنگهامی عمق موجب خطای تخمین برد میکم

تطابق و یا ههر دو افهزایش یابهد،     درجه عدممنبع یا بسامد 

 گردد.این خطا شدیدتر می

 

 عمق منبع اثر لایه حبابی بر تخمین. 0-3

)مقایسه خطای عمق منبع ناشهی از لایهه    63مطابق شکل 

شههود کههه خطههای عمههق، در همههه حبههابی(، مشههاهده مههی

دههد. ایهن   هها رخ نمهی  تطابق و همه بسامد های عدم حالت

 )یعنهههیبیشهههینه تطهههابق  حالهههت عهههدمخطههها تنهههها در 

m ax /C m / s  17  1هههای بههالاتر از  و بههرای بسههامد  (2

درصهد   6/6د که ندهنشان می نتایجدهد. کیلوهرتز رخ می

 6424لایه بدون حبهاب بها سهرعت     یخطا در سرعت صوت

درصد خطا در تخمین عمق منبع ایجهاد   4/0متر بر ثانیه، 

طهور قابهل   هخطای عمق منبهع به  چنین مقدار  کند. هممی

توجهی وابسته به عمق منبع است. با افزایش عمهق منبهع،   

مهورد   یابد )به دلیل مشابه ارائهه در خطای عمق کاهش می

چنین مقهدار خطهای عمهق همهواره ملبهت       (. هم62شکل 

است، یعنی به علت اثر لایه حبابی، عمهق منبهع در عمهق    

شود. تخمین زده میتری نسبت به عمق واقعی منبع پائین

تهر نسهبت بهه سهطح     های پائیندلیل آن است که در عمق

تههر از لایههه حبههابی متههأثر  دریهها، میههدان فشههار صههوتی کههم

تر، های پائینرو میدان فشار صوتی در عمقگردد. از این می

بنهابراین،   و تر شبیه به میدان فشار حالت تطابق است بیش

تهر  عمهق پهائین   گهر میهدان تطبیقهی، منبهع را در     پردازش

 زند.تخمین می

 

 گیری. نتیجه7

 یسرعت صوت رخ نیمتطابق در  عمق، عدمدر محیط آب کم

در لایهههه حبهههابی نزدیهههک سهههطح، موجهههب خطاههههای  

یابی یک منبع صهوتی زیرآبهی بهه    ای در مکانملاحظه قابل

   گردد.روش پردازش میدان تطبیقی می

 بسهامد تطهابق یها بها افهزایش      چه با افزایش درجه عدم اگر

منبع، خطاهای برد و عمق عموماً افهزایش یافتهه و نسهبت    

( نسبت به حالت تطهابق کهاهش   آر بی پیزمینه )به پس هقلّ

یابد، اما اثر قابل ملاحظه لایه حبهابی ناشهی از بهاد بهر     می

وابسته است: سهرعت   عاملپردازش میدان تطبیقی، به سه 

کهه در همهه    طهوری  همنبهع. به  منبهع و عمهق    بسهامد باد، 

نظر در این تحقیهق، اثهر    های موردبسامدهای باد و سرعت

ههای  بسهامد این پدیده قابل ملاحظه نیسهت. در واقهع، در   

های بهاد بهیش از   کیلوهرتز، برای سرعت 8بالاتر یا مساوی 

یابی منبهع )خطهای تخمهین    متر بر ثانیه، خطا در مکانی 8

است، یعنهی خطهای بهیش از    برد و عمق منبع( قابل توجه 

چنین مقهدار ایهن خطاهها بهه عمهق منبهع        درصد. هم یک

 64کهه بهرای منبهع واقهع در عمهق       طوری هوابسته است ب

متهر،   54متهر یها    04متری، نسبت به منبع واقع در عمق 

باشد. در مسأله مورد نظر در ایهن تحقیهق،    تر می خطا بیش

و  4/2برابر با و برد به ترتیب خطاهای عمق بیشینه صد در

 خطاهای عمهق بیشینه درصد رو . از اینهستند درصد 4/0

تهر   خطاهای برد بهیش بیشینه توجهی از درصد  طور قابل هب

 آر بهی  پهی و کاهش . علت وقوع خطاهای برد و عمق هستند

ههای  ناشی از لایه حبابی نزدیک سطح آن است که حبهاب 

 موجود در لایه نزدیک سطح موجهب کهاهش قابهل توجهه    

ههوا نزدیهک سهطح دریها      -در مخلهوط آب  یسرعت صهوت 

در آب بهدون حبهاب در زیهر لایهه      ینسبت به سرعت صوت

(. بنهابراین، ایهن   یشوند )انحهراف سهرعت صهوت   حبابی می

ها موجب انکسار پرتوهای صوتی به سمت سطح دریا حباب

یابهد. بنهابراین   رو پراکنش سطحی افزایش میشده و از این

آیهد و کهارایی   ی اغتشهاش پدیهد مهی   صهوت در میدان فشار 

 یابد.پردازش میدان تطبیقی کاهش می

ای انجهام  سهازی رایانهه  که به روش شبیهنتایج این تحقیق 

گذشته که به بررسهی  تجربی با نتایج تحقیقات شده است، 

)ماننهد   انهد پرداختهه  یرخ سرعت صوت تطابق نیم تأثیر عدم

گینگهراس در   ،6989تحقیق فیولید و همکهاران، در سهاب   

ازگاری دارد. زیهرا در  توی( سه سه پورتز و تولو  6989ساب 

، ناشهی  یمنبهع صهوت  یابی این تحقیق، ایجاد خطا در مکان

لایهه حبهابی نزدیهک    )ناشهی از   یتطابق سهرعت صهوت   عدم

و عمق منبهع   بسامدتأثیر  چنین هم مشاهده گردید. (سطح

تحقیقهات  یابی نیهز بها نتهایج    در میزان خطای مکان یصوت

مطابقههت  (6988مشهابه )ماننهد تحقیهق دلبهالزو در سهاب      

 د.ندار
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 تقدیر و تشکر. 1

نویسندگان این مقاله از جناب آقای دکتهر امیهر اخهوان از    

، مها  علامهت دانشگاه صنعتی اصفهان که در بخش پردازش 

 آورد.را یاری رساندند تقدیر و سپاسگزاری به عمل می

 

 . تضاد منافع5

 تضاد منافع ندارد.این مطالعه 
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Abstract 

This paper investigates the effect of the wind-generated bubble layer on the underwater sound source 

localization in the Persian Gulf shallow-water environment through computer simulation and the 

matched field processing technique. An underwater sound source of 2-10 kHz located at depths of 10, 

45, and 75 m was considered at a distance of 4 km from a linear vertical receiver array. The estimation of 

the source range and depth was performed in the match condition using the maximum-likelihood 

matched field processor. Next, the errors due to the effect of the sound-speed mismatch of the bubble 

layer (affected by different wind speeds) were extracted. The results showed that, although errors 

increased by increasing the degree of the mismatch and by increasing the source frequency, the error 

values are significant (above 1%) only at frequencies greater than or equal to 8 kHz for wind speeds 

greater than 8 m/s. Also, the maximum error in estimating the range and depth of the source is 2.5% and 

4.5%, respectively. Besides, the values of these errors were dependent on the source depth, so the errors 

for the sound source located at depth 10 m (closer to the bubble layer) were more than the errors in the 

other two source depths. 

 

Keywords: Wind-generated bubble layer, Source localization, Mismatch, Range-depth ambiguity 

surface, Matched field processing. 
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