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 دهکیچ

از بستر دریا، ارتباطات دریایی، شناسایی موانع انتشار صوت که اثرات بازتابی یاا ذایبی  بردارینقشهصوتی برای  هایسیگنال

از  شاود. در ایا  مقالاه،نفتای یاا اشایاو روی آی نیاز اساتفاده مای هایلکاه. ایا  فنااوری بارای کشا  شودمیاستفاده  دارند

شود. بارای ایا  منراور، ماوت صاوتی باا استفاده میای برای شناسایی مواد لایه سطحی سازی رایانههای عملی و شبیهآزمایش

هاا باا اساتفاده از یاک آوری شد. آزمایشها ذمعکیلوهرتز در محیطی همگ  در شرایط آزمایشگاهی ساطع و داده 55بسامد 

اهی باا مخزن آی با سطح آزاد و پوشش روغ  و با قرار دادن فرستنده در زوایای مختل  انجام شد. برای تأیید نتایج آزمایشگ

 366ای باه طاول ها در یک مخزن شیشاهشود. آزمایشای از نرریه پرتو استفاده میسازی رایانهاستفاده از نتایج حاصل از شبیه

 56سازی، تجماع پرتوهاا در اعمااا باالای متر انجام شد. با توذه به نتایج شبیهسانتی 06متر و عمق سانتی 56متر، عرض سانتی

شاود و های زمانی که در الگوهاای مختلا  هااهر میدهند که با در نرر گرفت  تفاوتافتد. نتایج نشان میمتر اتفاا میسانتی

توان مواد لایه سطحی و نحوه حرکت سیگنال آکوستیک در آی بندی متفاوت آی است، میهای سطحی و لایهناشی از لایه

درذاه  25ارد. با توذه باه نتاایج، زماانی کاه زاویاه فرساتنده را مشخص کرد. همچنی  زاویه فرستنده تأثیر زیادی بر سیگنال د

 شود.باشد، سیگنال آکوستیک بهتر منتشر می

 بندی آی، زاویه فرستنده، روش معکوس آکوستیک، لایهپرتونرریه  اموات آکوستیک، :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

هاای مختلا  طریق لایههای صوتی از فنّاوری ارسال سیگنال

های ارتبااطی زیار آی یاا بارای طور گسترده در سامانهآی به

کاربردهایی مانند ردیابی نشت روغ  و آلودگی آی استفاده 

که دریا محیطی پویا و دائماً در حال . ازآنجایی[0-1]شود می

ی گونااگون بار هااهای مختل  در مقیااستغییر است، پدیده

گیارناد. های آکوستیک در دریا تاأثیر میپراکندگی سیگنال

، [16، 5]هاای اقیانوسایهاا مانناد ذریاانهر یک از ای  پدیده

، تغییارات دماا [14]، اسیدی شدن آی [13-11]اموات داخلی 

، [21، 26]و امااااوات سااااطحی  [15-17]، شااااوری [15-17]

های ذدید و تغییر سیگنال و فاز ایجاد خواهناد کارد. پژواک

هاای خواص فیزیکی آی دریا در اعمااا مختلا  و در لایاه

افقی متفاوت آی یکسان نیست و دما، شاوری و گگاالی هار 

هاا های دیگر متفاوت است. همچنی  حدفاصل لایهلایه با لایه

گویناد، نیز مای 1یاصورت یک مرز که به آن نواحی ذبههبه

های باالایی و پاایینی در که آی لایهنحویشود، بهتعری  می

. [22]شاود آرامی در ذهت عمودی مخلوط مایای  نواحی به

بندی افقای آی باعات تغییار باریس شکسات و سارعت لایه

صادا  2شود که خود به ایجاد بازتاایها میصوت در ای  لایه

هاای شود. همچنی  سیگنالبر روی سیگنال خروذی منجر می

هاای آی، های مختلا  باا عباور از لایاهآکوستیک در زمان

 . [25-23]دهند شکل، فاز، ذهت و سرعت خود را تغییر می

های دریایی عوامل مختلفی مانند باد، اثرات ذازر و محیطدر 

های نفوذی، اموات داخلی و اثرات فراذوشای و مدی، ذریان

فروذوشاای باار انتشااار ساایگنال آکوسااتیک در دریااا تااأثیر 

گیارد. هر یاک از ایا  عوامال تاأثیرات متفااوتی بار ایا  می

انجاام رو مطالعات زیادی در ای  زمینه ها دارند. ازای سیگنال

تواناد بار . علاوه بار ایا ، ساطح آی مای[27-20]شده است 

های آکوستیک تأثیر بگایارد. باا بررسای تاأثیر انتشار سیگنال

تغییر ذنس، ابعاد و شکل لایه مرزی سطحی بر انتشاار اماوات 

تری از محیط آبی دسات توان به تحلیل کاملآکوستیک، می

های آکوساتیک زیار حال، مطالعات روی سیگنالیافت. باای 

آی اغلس انتشار اموات در آی دریا را بادون در نرار گارفت  

ویژه ماارز سااطح آی، هااای مرزهااا، بااهپیچیاادگی و ویژگاای

. در ای  پژوهش ابتدا یاک [20-34] اندموردبررسی قرار داده

مطالعه تجربی دربارۀ انتشار سیگنال صاوتی در مخازن آی باا 

 سطح آزاد و پوشش روغ  و تأثیر زاویه فرساتنده در زوایاای

درذه انجام شده است. هدف اصلی ای  بخش از  35و  25 ، 6

وتحلیل تأثیر نوع پوشاش ساطح بار ذایی و آزمایش، تجزیه

هااای اتاالاف ساایگنال آکوسااتیک اساات. در ادامااه آزمایش

ها و ارتبااط بیشتری برای تعیی  دامنه و تغییارات فااز سایگنال

شود. ایا  آزماایش عالاوه بار بندی آی انجام میها با لایهآن

شاود. همچنای  ح آزاد، باا پوشاش روغا  نیاز انجاام مایسط

های مختلا  آی باا اساتفاده از تغییرات سرعت ناشی از لایاه

بناادی باار شااود و تااأثیر لایهشااده تعیاای  میهای ببطساایگنال

انحااراف، شکساات و انتشااار کلاای پرتوهااای صااوتی بررساای 

شده در محایط آزمایشاگاه های انجامشود. سپس آزمایشمی

سازی شده و با استفاده از نرریه پرتو، ای شبیهفزار رایانهابا نرم

شااود. سااازی مقایسااه و تأییااد مینتااایج آزمایشااگاهی و شبیه

باشاد: بخاش دوم مطالعااتی ساختار ای  مقاله بدی  شار  مای

شوند که با مفهاوم انتشاار سایگنال آکوساتیک در بررسی می

ش تحقیاق اند. در بخش سوم، درباارۀ روزیر آی مرتبط بوده

هاا های مربوط باه آزماایشسازی و تنریمبه همراه روش شبیه

شاااود. در بخاااش گهاااارم نیاااز نتاااایج تجربااای و بحااات می

شاود. در انتهاا در های ای  تحقیق ارائه میوتحلیل یافتهتجزیه

طور خلاصه بیاان شاده و بخش پنجم نتایج نهایی ای  مقاله به

 . شودبندی نهایی ارائه میذمع

 ها و ابزارها. روش2

 ایسازی رایانه. بسامد کاری منبع سیگنال در شبیه2-1

های متوسط و انسکفر یبر روش پرتو برا یسازی مبتنمدل

های آزمایشگاهی، رو، در محیطبالا سازگار است. ازای 

 تعیی  کرد: 1با استفاده از رابطه  توانحداقل بسامد منبع را می

𝑓 >
10 𝐶

ℎ
  (1)  

برحسس هرتز،  یانگر مقدار بسامد منبع صوتیب 𝑓ه در آن، ک

𝐶 ه و یسرعت انتشار صوت برحسس متر بر ثانℎ  حداقل عمق

 طورکلی محیط آبی برحسس متر است. مخزن یا به
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 سازی عددی انتشار امواج صوتی. اصول مدل2-2

های ریابی انتشار صوت، اصل نرریه حاکم بر کلیه مدل

های نرریه پرتو ه از روشهای اولیمعادلۀ موت است. مدل

دهنده پرتوهایی باشند که معرف کردند تا نشاناستفاده می

های دیگری مبتنی بر مسیرهای اصلی انتشار هستند. روش

نرریه موت و مدهای نرمال برای توصی  صدای حاصل از 

های عمق وذود دارد. همچنی  روشانفجار در آی کم یک

شوند که از ترکیس اده مینیز برای ای  منرور استف 3ترکیبی

 اند. دو مدل پرتو و نرریه موت به دست آمده

سازی ایجادشده برای بررسی انتشار اموات تمام ابزارهای شبیه

با توذه به ماهیت کنند. موت عمل می معادلۀصوتی بر اساس 

مسئله پیش رو و عمق موردمطالعه، از تغییرات گگالی 

کنیم؛ بنابرای  رابطه کلی معادله موت در ای  نرر میصرف

 است.  2صورت رابطه شرایط به

∇2𝑝(𝑟, 𝑡) −
1

𝑐(𝑟)2

𝜕2𝑝(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑓(𝑟, 𝑡) (2) 

بردار موقعیت  𝑟زمان و  𝑡فشار موت،  𝑝گگالی،  𝜌که در آن 

سرعت  𝑐اپراتور گرادیان فضایی،  ∇فضایی است. همچنی  

کننده منبع تولید صوت است. تابع توصی  𝑓صوت و 

در  Bellhopeسازی انتشار صوت با مدل ردیابی پرتو شبیه

افزار مطلس و با استفاده از ( نرمAT) 4ابزار آکوستیکذعبه

 بزارشده برای آن یعنی ارابط گرافیکی طراحی

AcTUP V2.2l شود. ای  ابزار قبلاً در سایر انجام می

. همه [35]مطالعات مشابه با موفقیت استفاده شده است 

بر ای  فرض  AcTUPابزار کدهای استفاده شده در ذعبه

وت، هر دو توابع و فشار م 5استوار هستند که ذمله شامل نیرو

با در نرر گرفت  ای  فرض، به معادلۀ هماهنگ هستند. 

( آورده شده است که 3که در رابطۀ ) 0آشنای هلمهولتز

𝒌(𝒓) = 𝝎/𝒄(𝒓) یابیم.می عدد موت صوتی است، دست 

∇2𝑝(𝑟) + 𝑘(𝑟)2𝑝(𝑟) = 𝑓(𝑟) (3) 

 موت حل کرد. توان تنها برای یک طول( را می3رابطه )

 

 

 ها. یافته3

در ای  بخش آزمایش و ترتیس مراحل آزمایشگاهی استفاده 

شود. برای ای  منرور ابتدا تجهیزات، گینش و شده بیان می

شود و درنهایت های حاصل از ای  گینش بیان میسپس داده

سازی استفاده ها برای تحلیل و مقایسه با نتایج شبیهاز ای  داده

 شود.می

 زات موردنیاز ی. تجه3-1

 انجام آزمایش، تجهیزات زیر استفاده گردید:برای  

 56متر، عرض سانتی 366ای به طول مخزن شیشه .1

 متر؛سانتی 06متر و ارتفاع سانتی

 نمک؛نمک برای ایجاد محلول آی .2

های گیری سیگنالآی تمیز و بدون املا  برای اندازه .3

 آکوستیک در آی همگ ؛

پارامترهای گیری سنج و دماسنج برای اندازهیشور .4

 هیدروفیزیکی؛

رنده و یاهش خطا، گک ی)برا 7یشش عدد مبدل ذهت .5

ش موردنرر از یک نوع قرار داده یفرستنده را در آزما

 کیلوهرتز؛ 55( با بسامد .شدند

U -1052-Instek GDSتال )یجید 0کارت نوسان نگار .0

50 MHz, 2-Channel, Digital Storage 

Oscilloscopeآکوستیکی های ( برای ثبت داده

 صورت دیجیتال؛به

برای تولید بسته موت سینوسی و  5تولیدکنندۀ سیگنال .7

 ها؛ارسال آن به فرستنده

 های آکوستیکی و هیدروفیزیکی؛رایانه برای ذخیرۀ داده .0

منرور پمپاژ محلول ۀ پمپ بهیه برای تغییمنبع تغی .5

 ای؛نمک به مخزن شیشهآی

 نمک؛د محلول آییسطل برای تول  .16

 نندۀ سیگنال؛کتیتقو  .11

ای نمک به مخزن شیشهشلنگ برای ریخت  محلول آی  .12

 با دبی پایی .

 بندی. روش لایه3-2

بندی وذود دارد. در های متفاوتی برای ایجاد لایهروش
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برای  [37، 30] 16آزمایش صورت گرفته از روش دو سطلی

ز دو منبع، بندی پیوسته استفاده شده است. در ای  روش الایه

شود. دو منبع شور استفاده مییکی آی شیری  و دیگری آی

شور با استفاده از یک لوله به یکدیگر متصل هستند. منبع آی

با استفاده از یک شلنگ که انتهای آن درون هرف 

آزمایشگاهی و درون اسفنجی قرار داده شده است، آی را به 

 کند.درون هرف هدایت می

 گنال صوتی تولیدشدهی. مشخصات س3-3

برای تولید سیگنال، ابتدا از یک تولیدکنندۀ سیگنال برای 

شود. مشخصات سیگنال ارسال سیگنال در مخزن استفاده می

گزارش شده است. ای  سیگنال  1موردنرر در ذدول 

الکترونیکی، توسط فرستنده به سیگنال آکوستیکی تبدیل 

 کند.شود و گیرنده آن را دریافت میمی

 گنال تولیدشدهی. مشخصات س1ذدول 

 کیلوهرتز 55 بسامد

 ولت 26-16-5 یک ولتاژ ورودیک تا پیپ

 عدد 16 کلیتعداد سا

 ثانیهمیلی 166 تأخیر پالس

 بسته موت نوع پالس

 ینوسیس یگنال ارسالیشکل س

 برداریارت دادهک. مشخصات 3-4

که های نوسانگر دو کاناله ش یکی از کانالی  آزمایدر ا

مگاهرتز را دارد، برای  36قابلیت ببط سیگنال با سرعت 

دریافت سیگنال ورودی از تولیدکننده و دیگری برای 

 یشود. براها استفاده میدریافت سیگنال خروذی از گیرنده

بر نتایج، تمام  یکیترونکال یزهاینان از عدم تأثیر نویاطم

متر تمام هماند و با استفاده از ا  متصل شدهیزات به زمیتجه

 یکیترونکنویزهای ال یبررس یدمان برای  گیهای اقسمت

 56ها تا د سیگنالیت تولی  سامانه قابلیاند. اشده یبررس

و  13ینوسی، س12ای، دنده11یهای مربعمگاهرتز به شکل

گنال یو تولید گند س 15صورت بسته موت  بهیو همچن 14ایپله

ها، به شی  آزمایرا دارد. در ا 10مختل  یدر باندهای بسامد

گنال یت حسگرهای صوتی مورداستفاده، از سیل محدودیدل

های صوتی استفاده ارسال سیگنال یبسته موت برا ینوسیس

 Aانال کوپ مورداستفاده، دو کلوسیارت اسکشده است. در 

  و یانال اتصال به زمکعنوان به Aانال کاز وذود دارد.  Bو 

گنال استفاده ینندۀ سکدیتول یعنوان خروذبه Bانال کاز 

 یکیشود. دوراهی قرار داده می یک Bانال کدر  شود.می

گنال ینندۀ سکدیتول یهای ای  دوراهی به خروذاز کانال

 شود.رنده متصل مییگ یخروذ یگریو به د

 یکوستکهای آدمان سامانهی. چ3-5

گردد، ای  آزمایش در مشاهده می شکلگونه که در همان

 366× 56× 06ای با ابعاد کوگک )یک مخزن شیشه

های ذهتی شود؛ بنابرای ، باید از مبدلمتر( انجام میسانتی

استفاده شود. در پایی  ای  تصویر نوسان نگار استفاده شده 

 مشاهده است.بت داده نیز قابلبرای ث

 

 . مخزن در حال پر شدن با آی شیری 1 شکل

شده مقیاسی از مرتبۀ بندیبا توذه به اینکه محیط لایه

های بالا متر دارد، سیگنال صوتی باید در بسامدسانتی

ها را بر برداری شود که بتوان تأثیر ای  لایه)کیلوهرتز( داده

ار داد. در ای  آزمایش، از انتشار صوت موردمطالعه قر

کیلوهرتز استفاده  55حسگرهای آکوستیک با بسامد مرکزی 

شد. گون ای  حسگرها نسبت به زاویۀ انتشار بسیار حساس 

شوند. در ای  نصس می یهستند، بنابرای  روی یک پایۀ فلز

گیرد. آزمایش یک فرستنده بسامد متوسط درون منبع قرار می

فرستنده در فواصل مختلفی از آن ثبت های سپس سیگنال

شود. ای  آزمایش در دو حالت آی ساده و آی پیوسته می

بندی شده و با سطح آزاد و پوشش روغ  تکرار خواهد لایه

 شد.
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 . روش آزمایش 3-6

روند آزمایش نیاز به حداقل دو بار پرکردن مخزن آزمایش 

 06دارد. یک بار درون مخزن از آی معمولی تا ارتفاع 

متری از ک  مخزن پر شده و بار دیگر با روش دو سانتی

متر ایجاد شد. سانتی 06بندی پیوسته تا ارتفاع سطلی لایه

های مخصوصی که به همی  هایی روی پایهسپس، مبدل

منرور طراحی شده است نصس و در داخل مخزن قرار داده 

های فرستنده و گیرنده مشاهده )آ( مبدل 2شکل شدند. در 

)ی( درون مخزن  2شکل ها سپس مطابق شوند. ای  مبدلمی

هایی که نیاز گیرند و در انتها برای آزمایشپر از آی قرار می

روی سطح شکل به سطحی با پوشش روغ  دارند، مطابق 

شود. ابتدا آزمایش برای آی بدون آی روغ  ریخته می

شود. سپس پوشش روغ  بندی با سطح آزاد انجام میلایه

سطح آی قرار گرفته و آزمایش با ای  پوشش تکرار روی 

های ها و اتصال آن به قسمتشود. پس از نصس مبدلمی

های نوسان نگار و تولیدکنندۀ سیگنال، نسبت به دستگاه

اقدام شد.  2ارسال سیگنال با مشخصات مندرت در ذدول 

برای ای  کار فرستنده را در موقعیت خود ثابت کرده و تنها 

ها برای هر طور میانگی  دادهحرکت داده شد. بهگیرنده 

فاصله مختل  فرستنده و گیرنده تکرار شد.  5آزمایش در 

بندی، اقدام به پس از اتمام داده برداری از آی بدون لایه

بندی پیوسته آی کرده و مراحل آزمایش همانند آزمایش لایه

 بندی انجام شدند.با آی بدون لایه

 محیط و تجهیزات آزمایشگاه. مشخصات 2ذدول 

 میکروزیمنس 450/6 هدایت الکتریکی

 گراددرذه سانتی 15 درذۀ حرارت آی

 کیلوهرتز 55 بسامد

 ولت 26 ارتفاع پیک تا پیک موت

 گرخه  56 تعداد موت درون بسته 

 ثانیهمیلی 166هرتز بر  16  آهنگ تغییرات شدت صوت

 

 
های فرستنده و قرارگیری مبدل . گینش کلی آزمایش: )آ( نحوه2 شکل

 ها و )پ( مخزن با پوشش روغ دارنده آنهای نگهگیرنده و )ی( پایه

 2در مرحلۀ نخست، سیگنالی با مشخصات مندرت در ذدول

 45متری از سطح و سانتی 46ای که در عمق توسط فرستنده

ای متر از ذداره پشتی مخزن قرار داشته، منتشر و گیرندهسانتی

متر از سانتی 30متری از سطح و فاصله سانتی 46عمق  که در

صورت افقی قرار داده شده، آن را دریافت نمود. فرستنده به

تدریج افزایش یافته در مراحل بعد فاصله فرستنده تا گیرنده به

شده در ای  مرحله، برای های ثبتو آزمایش تکرار شد. داده

های داخلی نوفههای خارذی و 17همپوشانی و تعیی  نوفه

 شود.درون مخزن آزمایشگاهی استفاده می

 . محاسبة سرعت صوت در آب همگن و3-7

 بندی شدهلایه

ر دما، شوری و فشار است. یاز سه متغ یسرعت صوت تابع

گیری ای  پارامترها از سطح تا ک  مخزن، بر برای اندازه

ها حسگر دما و هدایت الکتریکی نصس روی یکی از ای  پایه

ها د و با حرکت عمودی ای  پایه با سرعت ثابت، ای  دادهش

صورت فایل به رایانه ارسال و به 10با استفاده از سامانۀ بلوتوثی

محاسبه سرعت صوت اطلاعات  یبرامتنی ذخیره شد. 

زیر برحسس متر بر  یتجرب شده در رابطهپارامترهای ثبت

 . [30]گیرد قرار می  15ثانیه

(4) 

𝑐(𝑧) = 1449.2 + 4.6𝑇(𝑧) − 0.055𝑇(𝑧)2  

+ 0.00029𝑇(𝑧)3 
+(1.34 − 0.01𝑇(𝑧))(𝑆(𝑧) − 35)  

+  0.016𝑧) 
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است. با توذه به ای   𝑧شوری در عمق  𝑆(𝑧)دما و  T(z)که  

توذهی ندارد، از تغییرات نکته که گگالی آی اختلاف قابل

کیلوگرم بر  1627پوشی کرده و مقدار ثابت آن گشم

شود. برای محاسبۀ ها فرض میمترمکعس برای تمام عمق

گیری و شده، مراحل اندازهبندیسرعت صوت در آی لایه

شود با ای  تفاوت پس ها مانند مرحلۀ قبل تکرار میثبت داده

بندی محیط توسط دستگاه مخصوص و تنریم موقعیت از لایه

فرستنده و گیرنده همانند آزمایش آی همگ  بر روی 

شود. سپس های فلزی، مراحل انجام آزمایش تکرار میپایه

پارامترهای دما، شوری و فشار، از سطح آی تا ک  مخزن 

شود. اولی  سیگنالی که گیری و ثبت میای اندازهشیشه

صورت مستقیم کند سیگنالی است که بهگیرنده دریافت می

ه در صفحۀ نوسان نگار ک یهای بعدیابد. سیگنالانتشار می

ر، هایی است که از بستشوند به خاطر پراکندگیمشاهده می

( 3ها و غیره بازتای یافته است. ذدول )سطح، دیواره

در آن اذرا  برنامهمشخصات منبع تولید صوت و مدهایی که 

ها دهد. همچنی  با توذه به اینکه آزمایششده را نمایش می

بندی صورت بندی و با لایهبرای هر دو حالت بدون لایه

شود سی میها ای  امر نیز بررسازیگرفته است، لیا در شبیه

بندی آی در تغییر الگوی بازتای تأثیری دارد یا که آیا لایه

های آزمایشگاهی، خیر. برای ای  منرور با استفاده از داده

های مقادیر شوری، رسانش الکتریکی و دمای آی در عمق

آورده  4ها در ذدول گیری شد. ای  دادهمختل  اندازه

یل رسانش یکسان، دمای بندی به دلاند. در آی بدون لایهشده

ای نداشته و ملاحرهمتر تغییر قابلسانتی 06آی در ابعاد عمق 

پوشی است. به همی  دلیل گشمشوری آی عملاً ناگیز و قابل

بندی شده از رابطه محاسبه سرعت صوت فقط برای آی لایه

شود. البته ای  رابطه با توذه به اینکه در عمق صفر استفاده می

گیری تواند برای اندازهشیری  فرض شده است، میآی تقریباً 

بندی با قرار دادن سرعت صوت در مخزن با آی بدون لایه

𝑧 = تغییرات تقریباً خطی سرعت  3شکل استفاده شود.  0

دهد. ای  نمودار با بندی شده نشان میصوت را در آی لایه

 به دست آمده است. 4استفاده از تقریس اسپلای  نقاط ذدول 

 

 . تغییرات سرعت صوت بر مبنای عمق3شکل 

 . مشخصات منبع3ذدول 

 مقدار مشخصه منبع

 اینقطه نوع منبع

 کیلوهرتز 55 بسامد

 ( درذه-25،25) زاویه برحسس درذه

 متر بر ثانیه 1446 سرعت پایه صوت

 ولت 26-16-5 دامنه

 3 سیکل

 ”R” , “C” , “A“ مد اذرای کد

 های مختل شده در عمقهدایت الکتریکی ثبت. مقادیر دما و 4ذدول 

 (μS)الکتریکیهدایت (Co)دما  (cmعمق )

75 0/12 1/51 

05 5/11 5/07 

55 0/11 5/03 

45 0/11 0/75 

35 0/11 4/74 

25 6/12 7/07 

15 7/12 0/01 

5 15 2/56 

 

متری و زاویه سانتی 46، منبع در عمق "R". اذرای برنامه در مد 4شکل 

 صفر درذه
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شود که حتی در ، دیده می”R“پس از اذرای برنامه در مد 

هایی مانند توان شاهد پدیدهمتر نیز می 1محدوده عمقی زیر 

الگوهای بازتای  4شکل شکست و بازتای داخلی بود. 

متری نشان داده شده است. الگوی سانتی 56درونی در عمق 

الگوهای بازتای تابش پرتوها در ای  شکل متقارن است اما 

ها یکسان نبوده و ای  به سبس شکست و بازتای داخلی در آن

شود دیده می 0و  5های مختل  است. با مقایسه مخزن و لایه

اند تقعری به که پرتوهایی که در طول سیال حرکت کرده

تراکم پرتوهای بازتابی درمجموع قبل از  سمت بالا دارند و

از ای  عمق به پایی  ای   متر بیشتر است وسانتی 56عمق 

یابد. ای  رفتار همانند حالتی است که تراکم کاهش می

 شود. آزمایش برای زاویه صفر درذه انجام می

 

 پرتو 51برای  -o25 با زاویه  "R". اذرای مدل با مد 5شکل 

 

 پرتو 51برای  درذه 25با زاویه  "R". اذرای مدل با مد 0شکل 

 صوت . بررسی تغییرات سرعت3-8

شده های اشارهسازی انتشار صوت در محیطمشخصات شبیه

 است. 5صورت ذدول به

 های مختل  داده برداری. شرایط آزمایش و حالت5ذدول 

 مقدار مشخصه

 کیلوهرتز 55 بسامد منبع

 مترسانتی 46 عمق منبع

 اینقطه نوع منبع

 ( درذه-25،25) درذهبرحسسزاویه

 بر ثانیهمتر  6 سرعت موت برشی

صورت گند سناریو به شکل ها بهدر ای  بخش، آزمایش

بندی شده با زوایای های مختل  آی همگ  و آی لایهحالت

 منبع مختل  تعری  شده است:

 35و  6آی همگ  با سطح آزاد در دو زاویه منبع  .ال 

 درذه؛

 35و  6آی همگ  با پوشش روغ  در سطح با دو زاویه  .ی

 درذه؛

 25و  6بندی شده با سطح آزاد در دو زاویه منبع آی لایه .پ

 درذه؛

بندی شده با پوشش روغ  در سطح با دو زاویه آی لایه .ت

 درذه. 25و  6منبع 

 . سناریوی الف3-8-1

آمده از تغییرات سرعت دستهای بهداده 0و  7های در شکل

انتشار صوت در پوشش آی ساده همگ  با زوایای مختل  

فرستنده نشان داده شده است. انعکاس صوت در زوایای 

با طول  یهایی ابافشود سیگنالیمختل  در مخزن باعت م

زمانی  7شکل های متفاوت در گیرنده مشاهده شود. در پالس

متر است، سیگنال سانتی 42که فاصله فرستنده و گیرنده 

ا هموت و دامنه بلندتری نسبت به دیگر شکلدریافتی با طول

 دریافت شده است.

 
درذه  6. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ال  با زاویه 7شکل 

 227ث( )و  100ت( ) ،124پ(  ) ،03ی( )، 42آ(  ) و حسگر با فواصل

 متر نسبت به منبع صوتسانتی
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درذه  35. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ال  با زاویه 0شکل 

و  52ث( )، 135ت( )، 105پ( )، 266ی( )، 216آ( ) و حسگر با فواصل

 مترسانتی 50ت( )

 . سناریوی ب3-8-2

آمده از تغییرات دستهای بهداده 16و  5های در شکل

سرعت انتشار صوت در پوشش روغ  با در نرر گرفت  زاویه 

فرستنده ارائه شده است. در پوشش روغ  نسبت به آی ساده 

انعکاسی بیشتری مشاهده شده و  همگ  با سطح آزاد، تأثیرات

های دریافتی از تر شده است و سیگنالدامنه انعکاس بزرگ

ش یری در آزمایصورت تکرارپی، بهینرمیمحیط در عی  ب

 های قبلی مشاهده شده است.مشابه در محیط

 

درذه و  6. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ی با زاویه 5شکل 

 مترسانتی 105ث( )و  154ت( )، 125پ( )، 06ی(  ) ،30آ(  ) فاصله

 

درذه  35. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ی با زاویه 16 شکل

 مترسانتی 226ث( )و  100ت( )، 124پ( )، 03ی( )، 74آ(  ) و فاصله

 . سناریوی پ3-8-3

آمده از تغییرات سرعت انتشار صوت در دستهای بهداده

 11های بندی شده با بررسی زاویه فرستنده در شکلآی لایه

 اند. به تصویر کشیده شده 12و 

 

درذه و  6. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی پ با زاویه 11 شکل

 مترسانتی 266ت( )و  137پ( )، 56ی( )، 52آ( ) فاصله

 

درذه  25. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی پ با زاویه 12 شکل

 مترسانتی 56ث( )و  56ت( )، 156پ( )، 150ی( )، 226آ( )و فاصله 

در ای  حالت نیز الگویی مشابه با سطح آی آزاد به دست 

آمد، با ای  تفاوت که با تغییر زاویه فرستنده انعکاس صوت 

وبوع اهمیت زاویه در دامنۀ کمتری مشاهده شده و ای  م

ش دقت یدهد. همچنی  در صورت افزافرستنده را نشان می

های که در دامنه بسامد ییها، انعکاسیدر همپوشان یزمان

های صورت قلهاوقات به یشوند، گاهینسبتاً پایی  هاهر م

 شود.یهاهر م یذداگانه در خروذ

 . سناریوی ت3-8-0

آمده از تغییرات دستبههای نیز داده 14و  13های شکل

بندی شده با روغ  با سرعت انتشار صوت در آی لایه

کند. در نتایج را بررسی می های متفاوت فرستندهزاویه

آمده مشخص است که تغییر در زاویه فرستنده به دستبه

زمانی  شود. همچنی  اختلافکاهش دامنه انعکاس منجر می

بندی شده با لایه جاد شده به علت تفاوت پوشش در آییا

در مسیر  یو پراکندگ یپوشش روغ  و همچنی  تغییرات طول

 توان با تغییر مناسس زاویه فرستنده خنثی کرد.بازگشت را می
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درذه و  6. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ت با زاویه 13 شکل

 مترسانتی 226و ث(  156، ت( 133، پ( 02، ی( 46فاصله آ( 

 

درذه  25. تغییرات سرعت انتشار صوت در سناریوی ت با زاویه 14شکل

 مترسانتی 56ث( )و  52ت( )، 152پ( )، 266ی( )، 222آ( )و فاصله 

 . تحلیل نتایج3-9

های صوتی در گیرنده در پنج فاصله از فرستنده در سیگنال

بندی برای سطح آزاد و پوشش بندی و بدون لایهآی با لایه

شده را برای های ثبتاند. تمام سیگنالگیری شدهاندازهروغ  

تر، در دامنه مثبت قرار داده و با استفاده از تحلیل راحت

ها های پردازش سیگنال، نقاط اکسترمم سیگنالتکنیک

و  26هامشخص شده است. ای  نقاط که شامل بیشینه

های باشد، اطلاعاتی از پوشسیگنال دریافتی می 21هایکمینه

توان با استفاده از آورند که میازنده و مخری را فراهم میس

آن نحوه حرکت صوت در آی را موردبررسی قرار داد. با 

کننده صوت باعت تغییر توذه به اینکه تغییر در ساختار منتقل

توان انترار شود، میهای دریافتی در گیرنده میدر سیگنال

ان در شرایط های یکسفاز و پوشهای همداشت که سیگنال

محیطی مختل  و نسبت به فاصلۀ فرستنده دگار تغییر موقعیتی 

شده در های ثبتشوند. ای  ایده اصلی برای مقایسه سیگنال

 باشد.های صورت گرفته میآزمایش

سازی در های آزمایشگاهی و شبیه. تحلیل داده3-11

 آب همگن با سطح آزاد بندی ودو حالت لایه

بندی شده با شرایط برای آی همگ  و لایههایی سازیشبیه

توان نتایج را در مرزی یکسان صورت گرفته است که می

)آ(، )ی( و )پ(  15 شکلمشاهده نمود. در  10و  15شکل 

دهند، سازی مربوط به آی همگ  را نمایش میکه نتایج شبیه

یابد. الگوهای شدتی متقارن ایجاد شده و انتشار می

سازی ت(، )ث( و )ت( که نتایج شبیه) 15که در درحالی

دهند، موت به بندی شده را نمایش میمربوط به آی لایه

سمت سطح خمیده شده است. ای  اختلاف به دلیل تفاوت در 

شود. گگالی شدت صوت در نقاط مختل  حاصل می

های ازآنجاکه به دلیل اختلاف سرعت صوت در لایه

کند، نقاط پیدا می مختل ، نمودار شدت به سمت بالا تمایل

تلاقی پرتوها یعنی نقاطی که در آن شدت بیشینه است، دورتر 

سازی مربوط به دو شبیه 10 شکلدر شوند. تر مییا نزدیک

بندی شده شدت صوت منتشر شده در آی همگ  و لایه

اند. با دقت در الگوی بدون پوشش سطحی نشان داده شده

بندی شده به لایهتوان دید نقاط هم فاز در آی می شدت

صورت های در حال گسترش، بهذای قرار گرفت  در شعاع

های در حال گسترش با انحنا به سمت بالا قرار دارند. منحنی

بنابرای  با دور شدن از منبع صوت، نقاطی که الگوی 

بندی شده از تداخلی یکسانی دارند در آی معمولی و لایه

 گیرند.یکدیگر فاصله می

 

ی( )آ(، )شده حرکت ذبهه موت صوتی در سازیمراحل شبیه. 15 شکل

متر بر ثانیه و آی  1426بندی با سرعت ثابت پ( آی بدون لایه)و 

 1476ث( )، 1466ت( )شده های اغراابندی شده با سه لایه با سرعتلایه

 متر بر ثانیه 1556ت( )و 

های مشابه در فواصل فاز و موترابطه نقاط هم 17 شکلدر 

بندی شده و آی همگ  نشان داده شده تل  برای آی لایهمخ
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توان مرذعی برای تصحیح و انتقال است. ای  نمودار را می

 17 شکلهای هم پوش در نرر گرفت. برای مثال در سیگنال

متری از منبع صوت سانتی 56سیگنالی که به حسگر در فاصله 

 166رسد، با سیگنالی که در فاصله در آی ساده می

رسد، هم بندی شده میمتری از منبع صوت در آی لایهسانتی

فاز است و پوش ایجاد شده در ای  دو حسگر یکسان دیده 

های مختل  در شود. دلیل ای  امر، تغییر سرعت در لایهمی

بندی شده است که باعت ایجاد انحنا در حرکت آی لایه

 شود.پرتوها می

 

ی( )سازی برای آی معمولی بدون پوشش سطحی و آ( شبیه). 10 شکل

 بندی شده بدون پوشش سطحیسازی برای آی لایهشبیه

 

های مشابه در دو فرستنده برای سیگنالا. رابطه بی  فواصل گیرنده17 شکل

 بندی شده با سطح آزادنوع آی معمولی و لایه

بندی با پوشش آزاد و . مقایسۀ آب همگن و لایه3-14-1

 در سطح روغن 

بندی فاز در آی لایهنمودار نسبت فواصل هم 10شکل در 

شود. شده و آی معمولی در حضور پوشش روغ  دیده می

اولی  بیشینه و  36/56شود در نسبت گونه که دیده میهمان

دومی  بیشینه نسبت تغییر برای آی  156/256سپس در نسبت 

ای  اختلاف شود. از بندی شده دیده میمعمولی به آی لایه

توان نوع پوشش سطحی را تعیی  کرد. همچنی  مشاهده می

شود که با افزایش فاصله حسگرها، ای  نسبت دگار نوسان می

تواند در گردد. با توذه به اینکه پوشش سطحی نیز میمی

ها ها تغییراتی ایجاد نماید، دادهالگوهای ثبت شده در گیرنده

بندی شده و آی همگ  به های مربوط به آی لایهو آزمایش

صورت ذداگانه برای آی با سطح آزاد و پوشش روغ  

 شود. بررسی می

 

های مشابه در دو فرستنده برای سیگنالا. رابطه بی  فواصل گیرنده10 شکل

 بندی شده با پوشش روغ نوع آی معمولی و لایه

 . بررسی تأثیر زاویه فرستنده در رفتار سیگنال صوتی3-14-2

تواند در تغییر رفتار سیگنال ورودی به فرستنده می زاویه

 26، 15های هایی ایجاد نماید. با مقایسه شکلگیرنده تفاوت

بندی شده با سطح آزاد هستند، که مربوط به آی لایه 21و 

کند. با توان دید که خط افت شدت رو به بالا حرکت میمی

ثابت است های آزمایشگاهی گیریتوذه به اینکه عمق اندازه

های مختل  قرار دارند، ای  امر به و حسگرها تنها در فاصله

ها برای زوایای مختل  معنی تغییرات وابح شدت در گیرنده

 فرستنده است.  
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 سازی شدت صوت منتشرشده در زاویه افقیالگوی شبیه. 15شکل 

نمودار برشی توزیع شدت  24و  23، 22های در شکل

متر سانتی 06و  46، 26های صورت برش مرکزی در عمقبه

 46ها برابر سازیشود. عمق فرستنده در همه شبیهمشاهده می

طی   24تا  22های متر است. به نمودارهای شکلسانتی

زاویه فرستنده برابر  آ(-22)شکل  شود. در گفته میسیگنال 

متر در نرر سانتی 26صفر درذه )افقی( و عمق گیرنده برابر 

سادگی گرفته شده است. الگوی نمایی عمومی اتلاف به

مشاهده است اما با فاصله گرفت  از مبدأ سیگنال، دیده قابل

روز ها و قعرها بصورت قلهشود که الگوهای تداخلی بهمی

ها تداخل سازنده و قعرها تداخل مخری را در کنند. قلهمی

 دهد.مسیر نشان می

درذه الگوی عمومی کاهش  25طور مشابه برای زاویه به

شود؛ اما با ای  تفاوت که میزان کاهش شدت، مشاهده می

 شدت در واحد طول، نسبت به زاویه صفر درذه کمتر است.

بالای محور انتشار صوت، همچنی  با توذه به ذهت رو به 

تر شروع شده و به دلیل بازتای ای طولانیها در فاصلهتداخل

صورت آرامی و بهنزدیک از سطح، فاز پرتوهای متداخل، به

کند که ای  امر تغییرات آهسته را در نمودار پیوسته تغییر می

 کند. شدت برشی ایجاد می

 06عمق الگوی تغییر شدت برشی برای ی -22شکل  مشابه

در ای  شکل رنج  توذهقابل. نکته شودمتر مشاهده میسانتی

درذه (  25درذه )ی زاویه  25متری در  2طولانی حدود 

  است.

با توذه به اینکه پرتوها قبل از رسیدن به گیرنده باید تا بالای 

سطح حرکت کنند و سپس رو به سمت پایی  بازتای شوند، 

متر مشاهده  2لیا تغییر شدت ناشی از تداخل تا رنج بیش از 

شود و تنها افت شدت ناشی از مسافت طی شده و نمی

 پراکندگی و اتلاف انرژی صوت در مسیر است.

 

 -o 25. الگوی شدت صوت انتشار داده شده در زاویه 26 شکل

 

 +o 25 . الگوی شدت صوت انتشار داده شده در زاویه 21شکل 

 

متری سانتی 26تغییرات شدت سیگنال برحسس فاصله در عمق  .22شکل 

 .درذه25 ی( )و  صفر درذهآ( )مخزن با زاویه 
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متری سانتی 46. تغییرات شدت سیگنال برحسس فاصله در عمق 23 شکل

 درذه. 25ی( )و  صفر درذهآ( )مخزن با زاویه 

 
متری سانتی 06. تغییرات شدت سیگنال برحسس فاصله در عمق 24شکل 

 درذه. 25ی( )آ( صفر درذه و )مخزن با زاویه 

شود. در ای  الگوی مشابهی مشاهده می 23 شکلهمچنی  در 

متر بوده سانتی 46مورد عمق فرستنده و گیرنده یکسان و برابر 

)شکل آ، زاویه صفر درذه(  24 شکلگونه که در و همان

شود، الگوی کاهشی به دو شکل قبل شباهت فراوان دیده می

)شکل ی، زاویه  23دارد. ای  در حالی است که برای شکل 

درذه( الگوی تغییر شدت با الگوهای تغییر شدت برای  25

گونه که در در دو شکل قبل متفاوت است. همانای  زاویه 

متری وابح سانتی 06و  46، 26های طی  سیگنال در عمق

شود. ای  نقاط قله و قعر صورت گره دیده میاست، نقاطی به

مناطق شدت و سایه سیگنال هستند. در مورد طی  سیگنال 

 هافرستنده با زاویه صفر درذه، تعداد و دامنه تغییرات ای  قله

توان در طی  تجمعی و قعرها بیشتر است. علت ای  امر را می

 نیز مشاهده کرد. 

های ناهم ذهت در سیگنال افقی بیشتر که بازتایازآنجایی

نهی دو موت در یک نقطه، تغییرات است، لیا به علت برهم

ذهت ای  دامنه بسامد بالاتری دارد. در مورد پرتوهای هم

هایی که در یک نقطه فاز ناگیز موتنهی به دلیل تغییر برهم

 شوند، دامنه و بسامد کمتری دارد.نهی میدگار برهم

رسد، اما اثر آن ای  امر بسیار بدیهی و ساده به نرر می

تواند بااهمیت باشد. با توذه به کاهش دامنه بسامدی می

نهی شده در مواردی که فرستنده زاویه بیشتری های برهمموت

توان انترار داشت که در مورد ، میردنسبت به افق دا

های دریافتی از فرستنده با زاویه غیر صفر، سیگنال دگار سیگنال

 کشیدگی شود.

 شود.مشاهده میسادگیکشیدگی سیگنال به 25شکل در 

متری و سانتی 46سیگنال از فرستنده در عمق  25در شکل 

درذه در آی معمولی با سطح آزاد،  25و  6با دو زاویه 

 نشان داده شده است. ،گیرندهافرستندهبرای فواصل مختل  

اند، شدت رنگ قرمز در با توذه به اینکه نمودارها نرمال شده

 دهنده میزان دامنه قبل از نرمال شدن است.نمودارها نشان

هایی که با زاویه افقی شود در سیگنالگونه که دیده میهمان

اند، دامنه سیگنال متری رسیدهسانتی 46به گیرنده در عمق 

آنکه در مورد تر است و تغییرات بیشتری دارد. حالبزرگ

درذه، دامنه عمومی سیگنال کمتر و  25فرستنده با زاویه 

تر است. با در نرر گرفت  تر و نمودار په تغییرات آهسته

بندی و پوشش عامل نحوه لایه عامل اخیر در کنار دو

توان مدلی عمومی با تصحیحات مربوط به زاویه سطحی، می

بندی آی را در نرر گرفت. درواقع گیرنده و لایهافرستنده

درذه  6برای ای  منرور کافی است برای آی همگ  و زاویه 



 زینب مسجدی ]و همکاران[؛ یکیکوستآ گنالیس یزهایوخاثرات سطح بر افت یشگاهیمطالعه آزما

13 

تر با وبو  بالاتری های دقیقهای مختل ، دادهبا پوشش

عنوان مرذع و با حیف ها بهه از ای  دادهثبت شود. با استفاد

شده در آی بندی در سیگنال ببطاثرات ناشی از زاویه و لایه

های مختل  های مختل  و زاویهبندی شده با پوششلایه

 توان به الگوی مشابهی در لایه سطح دست یافت.فرستنده، می

 

ی( )آ( صفر درذه و ). سیگنال دریافتی با فرستنده دارای زاویه 25شکل 

 درذه. 25

 . بحث 4

توان ها، میسازیها و شبیهبا توذه به نتایج حاصل از آزمایش

نتیجه گرفت که ای  ایده که بتوان با استفاده از سیگنال صوتی 

ذنس لایه سطحی را مشخص کرد، قابل اذراست. در ای  

بندی درونی آن، زمینه با توذه به اثرات نوع سیال و لایه

صات و موقعیت فرستنده سیگنال و موقعیت گیرنده آن، مشخ

آمده برحسس نمودارهای دستتوان با تطابق الگوهای بهمی

فاز مرذع، مشخص کرد که لایه سطحی از گه فواصل هم

 گیزی تشکیل شده است. 

برای افزایش دقت، دو مسئله اهمیت دارد. ابتدا وبو  داده 

یگنال مرذع برای برداری آزمایشگاهی برای ساخت سری س

های مختل  فرستنده و گیرنده که در ای  ها و فاصلهعمق

مقاله عمق ثابت در نرر گرفته شده است. مسئلۀ دوم 

های متعدد و استاندارد آزمایشگاهی برای افزایش آزمایش

ها برای باشد که از آنفاز میهای همهای فاصلهدقت منحنی

شود. هر گه دقت یبندی و زاویه استفاده متصحیح لایه

فاز بیشتر باشد، قابلیت استفاده از های همنمودارهای فاصله

بندی و زاویه ارسال سیگنال ها برای تصحیح اثر لایهآن

 افزایش خواهد یافت. 

سرعت صوت  شکل و  5در ای  آزمایش با توذه به ذدول 

 5های تأثیر شوری است. با بررسی شکلدر ای  محیط تحت

توان نتیجه گرفت که پرتوهایی که در طول سیال می 16و 

اند تقعری به سمت بالا دارند و تراکم پرتوهای حرکت کرده

متر بیشتر است؛ سانتی 56 بازتابی درمجموع قبل از عمق

متر قرار گیرد  56بنابرای  اگر گیرنده در عمق کمتر از 

های دریافتی را ثبت کند. تواند شدت مناسبی از سیگنالمی

ها باعت افزایش اثر بندی شده، لایههمچنی  در آی لایه

شوند. با بررسی بازتای سطحی و کاهش اثر بازتای ک  می

توان نتیجه گرفت بندی شده میلایهسازی آی معمولی و شبیه

بندی شده موت به سمت سطح خمیده شده که در آی لایه

است و در آی همگ  الگوهای شدتی متقارن ایجاد شده و 

بندی و همگ  در فاصله فاز محیط لایهیابد. نقاط همانتشار می

متفاوت از یکدیگر هستند. با بررسی سیگنال صوتی در 

توان نتیجه گرفت که فاصله )ت( میسناریوهای )ال ( تا 

گیرنده از منبع و زاویه فرستنده تأثیر زیادی در سیگنال 

دریافتی دارد. در آی همگ  زمانی که زاویه فرستنده صفر 

درذه است، رفتار سیگنال در دو سناریوی )ال ( و )ی( 

ذز زمانی که سطح آزاد و فاصله گیرنده و فرستنده کم به

آی همگ  زمانی که زاویه فرستنده  است، یکسان است. در

شود، سیگنال صوتی در پوشش سطحی متفاوت بیشتر می

دهد. زمانی که فرستنده زاویه رفتار متفاوتی از خود نشان می

بندی شده در هر درذه دارد سیگنال صوتی در آی لایه 25
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دو حالت )سطح آزاد و روغ ( با دامنه بیشتری نسبت به آی 

شود. در آی همگ  زمانی که روغ  در همگ  منتشر می

درذه است، سیگنال در  25سطح قرار دارد و زاویه فرستنده 

بندی زمانی رسد. در آی لایهزمان دیرتری به بیشینه دامنه می

درذه قرار دارد با فاصله گرفت  از منبع  25که فرستنده در 

شود. زمانی که زاویه فرستنده صفر است تر میسیگنال په 

ی همگ  با پوشش روغ  پهنای سیگنال بیشتر است و در آ

بندی پهنای سیگنال بیشتر از آی همگ  همچنی  در آی لایه

 است. 

در نمودارهای پوشش روغ  و سطح آزاد در محیط 

های بزرگ و تند بسیار بارز های با قلهبندی، وذود پوشلایه

بر تأثیر زاویه فرستنده  24تا  22های است. با توذه به شکل

سیگنال صوتی بررسی شده است. نتایج نشان داد که در زاویه 

درذه است و  25صفر افت انتقال صوت بیشتر از زاویه 

متری باشد سانتی 06همچنی  افت انتقال زمانی که فرستنده در 

 متری است. سانتی 46و  26کمتر از عمق 

 گیری . نتیجه5

های سیگنال ای  مقاله تأثیر نوع لایه سطحی را بر انتشار

های کند. سیگنالآکوستیک در زیر آی بررسی می

برداری از بستر دریا، آکوستیک برای کاربردهایی مانند نقشه

ارتباطات زیر آی، تشخیص نشت نفت و سایر انواع 

های تشخیص اشیاو ها و روشها در دریاها و اقیانوسآلودگی

قاله هم از شود. در ای  مدر زیر آی مانند سونار استفاده می

سازی برای مقایسه و تأیید نتایج های عملی و هم شبیهآزمایش

دهد که تجمع سازی نشان مینهایی استفاده شد. نتایج شبیه

افتد. استفاده از متر اتفاا میسانتی 56پرتوها در اعماا بالای 

دهد که مواد لایه نرریه پرتو و تأیید نتایج تجربی نشان می

سیگنال صوتی در آی با در نرر سطحی و نحوه حرکت 

های سطحی و های زمانی که ناشی از لایهگرفت  تفاوت

شود، بندی متفاوت است و در الگوهای مختل  هاهر میلایه

دهد که با برای ، نتایج نشان میشناسایی است. علاوهقابل

توان به انتشار صدای درذه، می 25تنریم زاویه فرستنده روی 

 بهتری دست یافت.

 سپاسگزاری

دانند که از دانشگاه نویسندگان ای  مقاله بر خود لازم می

مازندران بابت در اختیار قرار دادن آزمایشگاه و تجهیزات آن 

 تشکر نمایند.
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 هانوشتپي
                                                           
1. Frontal 
2. Echo 
3. Hybrid Methods 
4. Acoustic ToolBox 
5. Forcing term 
6. Helmholtz equation 
7. Directional transducer 
8. Oscilloscope 
9. Function generator 
10. Double-bucket  
11. Square 
12. Pulse 
13. Sine 
14. Ramp 
15. Burst 
16. chirp 
17. Noise  
18. Bluetooth 
19. Meters per second 
20. Maximum  
21. Minimum  
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