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 چکيده

شردت   در ایر  ماالره   باشرد  مری برای سونارهای فعال مطرر   محاسبه آن ز پارامترهای اصلی در معادله سونار است که اشدت هدف یکی  

ابتدا زیردریایی را بره  است   آمده به دست ،های جهانزیردریایی  یتربزرگبه عنوان یکی از  آکولا کلاس 941دریایی روسی رهدف زی

محاسبه  ا برای هرکدام در زوایای مختلف و فرکانس ثابت، جدا کرده و شدت هدف رکرهمیناستوانه، مستطیل و دماغه  سه شکل هندسی

و  یسراز مردل  تیر درنها شرده اسرت    حاسربه و شردت هردف کرل زیردریرایی م     هجمع کررد  هم با؛ سپس هر سه شکل هندسی را میاکرده

، شدت هردف زیردریرایی   درمجموع ، برای ای  زیردریایی،آمدهبه دست با توجه به نتایج  شده استارائه  ،ای  زیردریایی برای یسازهیشب

  استبل دسی 193/15مختلف، های اویهدماغه در ز و ای و مستطیلیشدت هدف قسمت استوانه بل و متوسطدسی 26/109در زاویه نرمال 

 یسازهیشبو  سازیمدلیی، سونار، شدت هدف، ازیردری :كليدي هايژهاو

 . مقدمه1

مهم در پدافند غیرعامل دریرایی، محافترت    یهابحثیکی از 

کنرار دریرا،    یهرا روگراه ین ازجملره دریرایی   یهارساختیزاز 

از   سررتموجررود در دریا یاهرریکشررت، تجهیررزات و هرراپررل

 زاتیر کرردن تجه  ادهیر پ یبرا یجاسوس اتیعملدر  ییایردریز

 ،در نبرررد ییایررردریز یبرتررر  دوشرریدر سرروا ل اسررتفاده مرر 

برا توجره بره    شدن در اعماق آب اسرت    یآن در مخف اییتوان

و دفراع در برابرر    هرا ییایردریز یآشکارسازای  مسئله اهمیت 

 یصوت ییرسانا تیبا خاص اییتوان  یا  شودیممشخص  هاآن

سررونارها  اسرت   شناسرراییسررونار قابرل   یهرا سررتمیس برا آب و 

 رفعررالیغ، سررونار فعررال و سررونار   دودسررتهبرره  یطررورکلبرره

در آب صروتی را     سونار فعال یک موجشوندیم یبندمیتاس

دریرا و   طیدر محو ای  موج پس از منتشر شدن  کندیمارسال 

در اثرر برخرورد برا اهررداف و موانرع موجرود در مسریر خررود،       

و سرونار برا    گرردد یمر  براز منعکس شده و بره سرمت گیرنرده    

ایرر  اکرروی بازگشررتی برره شناسررایی اهررداف    لیرروتحلهیررتجز

، هردف، خرود نارش یرک منبرع      رفعالیغ  در سونار پردازدیم

دادن بره اکوهرای    و سرونار برا گرو     کنرد یمصوتی را بازی 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1398.5.2.4.3
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پرردازد  یمر آن  یآشکارسراز دریافتی از هدف به ردگیرری و  

 اصرول  فعرال اسرت کره    و ساده رو  یک سونار، معادله [ 1]

 انرریی  ارتبرا  بری    ای  معادله  کندیم را توصیف سونار اولیه

از  شرده  دریافرت  انرریی  آب توسط فرستنده و به شدهفرستاده

معادلره سرونار در  الرت     [ 2دهرد ] یمر را شر   گیرنده سوی

 [:3] دیآیم به دست زیر رابطهاز فعال 

(1) 𝑆𝐿 − 2𝑇𝐿 + 𝑇𝑆 = 𝑁𝐿 − 𝐷𝐼 + 𝑅𝐿 + 𝐷𝑇 

 شراخص  (DI، )پرویکتور برای منبع سطح (SL)ی  معادله ادر 

سرطح نرویز    (NL، )رفتره ازدسرت  یهرا انتارال  (TL، )مسیریابی

 (DTو ) هرردف شرردت (TS، )سررطح بازترراب  (RL، )محرریط

 نسربت  برالا،  یپارامترها همه  دهدیمرا نشان  تشخیص آستانه

بر سر   ، 1μPa 1تخرت  مروج  یرک  استاندارد مرجع شدت به

( بره بیرانی سراده    1شکل )  شوندیم یریگاندازه (dB) بلیدس

  دهدیمطرز کار سونار فعال را نشان 

 
 [4هایی از یک سونار فعال ]: نمونه1شکل 

ی شرردت هرردف سررازهیشرربو  سررازیمرردلیرر  ماالرره برره  ادر 

اسررت    شررده پرداختررهزیردریررایی روسرری کررلاس آکررولا    

زیردریرایی اتمری     یترر برزرگ روسیه،  941زیردریایی پرویه 

شرود و دارای  آکولا )کوسه( شناخته مری  جهان است که با نام

بیست دستگاه پرتاب موشک بالستیکی اسرت  عمرف فرروروی    

روز  180متررر و شررناوری خودکررار آن   500ایرر  زیردریررایی 

[  در ادامرره و در بخررش دوم پررارامتر شرردت هرردف  5اسررت ]

  دشرو یمو رابطه و مدل مناس  برای آن ارائه  شودیممعرفی 

ی مختلرف  هرا قسرمت شدت هدف  سازیمدلدر بخش سوم 

سرازی  هندسی بدنه زیردریایی محاسبه و در بخش چهارم شبیه

گیرری اختارا    شود  بخش پنجم به بحث و نتیجره انجام می

 شده است  داده

 2شدت هدف .2

با ، شودیم فرستاده آب در فعال سونار پالس یک که یماهنگ

 از بخشرری ی هردف و زاویره برخرورد،   هندسر بره شرکل    توجره 

 در شرده  بازتراب  موج شدت نسبت  دنشویم منعکس تاصوا

)بر سر    3برخروردی  صروتی  مروج  بره  (متر 1یارد ) 1 فاصله

 صورت بهکه  نام دارد TSاختاار بههدف یا  شدت ،(بلیدس

  :دشویمزیر محاسبه 

(2) TS = 10 log (
𝐼𝑟

𝐼𝑖

) = 10 log [
𝜎

4𝜋
] 

مروج   شردت ، 𝐼𝑖، شردت انعکراس از هردف،    𝐼𝑟ی  معادله ادر 

پراکنردگی بازگشرتی    4سرطح ماطرع   σهردف و   برخوردی بره 

 است 

ی مختلفری روی شردت هردف بررای اهرداف      هرا یریگندازها

 دارکوهانیک وال  مثالعنوانبهمختلف صورت گرفته است  

کیلروهرتز   86ترا   12در فاصله یک متری و فرکانس  تواندیم

 کره یدر رال داشته باشد،  بلیدس 8تا  0 اندازهبهشدت هدفی 

هرم   برل یدسر  0ی بدون کوهان با شدت هدف کمتر از هاوال

 1996[  شردت هردف یرک دلفری  در سرال      6انرد ] شده دیده

[  در چنرد دهر    7آمرد ]  به دست -dB11اندازه  به Auتوسط 

مسائل اساسی طرا ران و   ازجملهها، اخیر شناسایی زیردریایی

هایی از تحایاات ایر   اپراتورهای زیرسطحی شده است  نمونه

 روزه شرامل بررسری نررویز انتشراری زیردریرایی، مشخاررات      

، میزان شدت هدف، محاسبه بررد آشکارسرازی   هاآن رکتی 

هرای پشری  منتشرر شرده     ونارها در پژوهشبرای انواع س هاآن

 [ 10-8] است

𝐼𝑟 ویژگری  و هردف  فیزیکری )شرکل هندسری(    تامشخار  به 

 مربرع  پرانترز  در نتیجره   بستگی دارد( فرکانس و زاویه) سیگنال

 مرنعکس شرود،   هدف از انریی تمام اگر که است قرار  یا از

 بایرد  هدف از 6خارج شده شدت و هدف به 5برخوردی شدت

  باشد برابر

(3) 𝐼𝑖𝜎 = 4𝜋𝑟2𝐼𝑟 
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صرورت  بره  برخروردی  شدت موجبه زتابیاب نسبت شدت موج

 :دیآیم به دست ساده از رابطه زیر

(4) 𝐼𝑟

𝐼𝑖

=
𝜎

4𝜋𝑟2
 

برابر با یک یارد اسرت  سرطح ماطرع پراکنردگی      𝑟جا  ی ادر 

 اسرت  یادهنرده درجره  نشان که است عدد یک (σبازگشتی )

 ،انردازه به مربو  ای   شودیم بازتاب هدف یک از صوت که

   است هدف یک بازتاب پذیری از و شکل

 سراختار  و انردازه  بره  مستایمطور به هاییایردریز هدف شدت

ی بنرد طباره   اضرر   ال در  شودیم مربو  زیردریایی کلاس

انجرام   هرا ییایر ردریز هردف  شردت  یریگاندازهخاصی برای 

 مترون  از بسیاری هدف، در شدت منحنی[  10-8نشده است ]

 شرکل  ارائه شرده اسرت  ایر    ( 2شکل ) الگوی پروانه شکل به

 نزدیکی زیردریایی افزایش هدف در اگر شدت دهدمی نشان

رود الگروی زیردریرایی شربیه بره     انتتار می زیادی داشته باشد،

کرره  ایرر  برره توجرره برا   ی باشرردااسررتوانهالگروی یررک جسررم  

د دماغره، منحنری شرکل و دارای    هایی از زیردریایی ماننبخش

، مارادیر  جره یدرنتاسرت،   ترکوچکها قوس و سطح ماطع آن

گرفتره و   در نترر ها، شدت هدف را با توجه به ابعاد ای  بخش

 شود محاسبه می

 
 [11: منحنی شدت هدف فعال زیردریایی ]2شکل 

خرارجی و   پوشرش ( کیلروهرتز  20 <) نتامی هاینسافرک در

 را انعکراس  و مناسربی هسرتند   هایکنندهمنعکس بدنه زیر فشار

 ،9چرر  فرمرران  ،8بالرره ،7بدنرره زیرر فشرار   خرارجی،  پوشرش  از

 انتترار  تروان مری  10پروانره  و کننرده تثبیرت  دریایی، هایصفحه

  [12داشت ]

 شدت هدف زیردریایی زیاسمدل .3

یرک اسرتوانه و    لهیوسر بره اغلر   را  هاییازیردریهدف  شدت

کننرد  مری  سرازی شبیهو  سازیمدلدر دماغه آن،  کرهنیمیک 

از  ترروانمری  زیردریررایی TSآوردن  برره دسرت  بررای  .[10-8]

ابتدا با توجه بره طرول و     کرداستفاده  [2]مرجع در  TSفرمول 

 اسرت، استوانه با طول محردود   صورتبهعرض زیردریایی که 

[ 2] مرجرع کره در  Urickمعادلره   برا در ای  قسرمت   TSمادار 

  یدآیم به دست است آمده

 کلاس آکولا 941: مشخاات ابعاد و وزن زیردریایی روسی 1جدول 

 وزن ابعاد
 متر 172 طول

 متر 3/23 زیردریاییپهنای 

 متر 11 نشی آب

 ت  23300 یسطح ییجاهجاب

 ت  48000 )بار کامل( یرآبز ییجابهجا

و در انتهرا، برا    زیردریرایی لای اسپس قسمت مستطیل شرکل بر  

 TS، اسرت  کرره نیمتوجه به دماغه زیردریایی که به شکل یک 

  شرود یمر رآورد بر هردف   شردت و  کررده را محاسربه   کرهنیم

روسری   زیردریایی، شدت هدف  اضر در مااله نمونهعنوانبه

مشخارات ابعراد و   آمرده اسرت     به دست آکولاکلاس  941

زاویرره  اسرت   شرده  داده( 1) در جرردولوزن ایر  زیردریرایی   

پرتوی برخروردی امرواج آکوسرتیک بره بدنره زیردریرایی در       

 شده است  ( نشان داده3شکل )

 
 : زاویه موج آکوستیک برخوردی به زیردریایی3شکل 

یرک   صرورت  بره توجه به شکل هندسری زیردریرایی، آن را    اب

استوانه با طول محردود و یرک مسرتطیل در برالای آن و یرک      

و شدت هدف برای هر قسمت برا  گرفته کره در نتر دماغه نیم

 ایاسرتوانه   ابتدا قسرمت  شودمیمحاسبه  هاآنتوجه به روابط 
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 180زیردریایی با توجه به رابطره اسرتوانه در زوایرای صرفر ترا      

 آید:دست می بهکیلوهرتز  20درجه و در فرکانس ثابت 

(5) 𝑇𝑆cylinder = 10 log (
𝑅𝐿2

(2𝜆)
[
sin(𝛽)

𝛽
]

2

cos 2(𝜃)) 

ترتی  شعاع و طرول زیردریرایی هسرتند     به Lو  Rی  رابطه ادر 

𝜆 و از رابطه  موجطول𝜆 = 𝑐 𝐹⁄ دیر آیم به دست (c   سررعت

𝛽زاویرره دیررد و   𝜃 ( اسررتفرکررانس  Fصرروت در آب و  =

𝐾𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃  و𝐾 = 2𝜋 𝜆⁄ است  

 ای زیردریاییقسمت استوانه TS: محاسبه 2جدول 

 درجه 180تا  0در زوایای 

 TS زاویه TS زاویه

 dB 24/56 100 منفی بسیار 0

10 4/57 dB 110 25/69 dB 

20 10/16 dB 120 23/71 dB 

30 15/57 dB 130 21/42 dB 

40 18/26 dB 140 18/26 dB 

50 21/42 dB 150 15/57 dB 

60 23/71 dB 160 10/16 dB 

70 25/69 dB 170 4/57 dB 

80 24/56 dB 180 منفی بسیار 

90 63/45 dB   

( و زاویره مروج آکوسرتیک برخروردی،     2توجه به جردول )  اب

د و را دار برل دسری در زاویه نرمال بیشرتری  ماردار    TSمادار 

و هرچره بره    کنرد میکاهش پیدا  سرعت به ،داکثرمیزان  ای  

  شرود مری ای  مادار کمترر   ؛شودمیدرجه نزدیک  180زاویه 

 ،زیردریرایی شرکل برالای    ی ال با توجره بره قسرمت مسرتطیل    

  طرول  شرود مری محاسبه  هدف، برای ای  بخش پارامتر شدت

  استمتر  8/7متر و عرض آن  5/27شکل  یمستطیل بخش

(6) TSRectangular = 10 log (
ab

λ2
[
sin(β)

β
]

2

cos 2(θ)) 

β عرض و 𝑏طول و  𝑎 آن،در که  = ka sin θ و 𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄ 

  است

 قسمت مستطیل شکل زیردریایی TS: محاسبه 3جدول 

 درجه 180تا  0در زوایای 

 TS زاویه TS زاویه

 dB 17/46 100 منفی بسیار 0

10 -3/18 dB 110 15/97 dB 

20 -8/84 dB 120 13/73 dB 

30 0/67 dB 130 9/64 dB 

40 7/18 dB 140 7/18 dB 

50 9/64 dB 150 0/67 dB 

60 13/73 dB 160 -8/84 dB 

70 15/97 dB 170 -3/18 dB 

80 17/46 dB 180 منفی بسیار 

90 45/81 dB   

 

 دماغر  شرعاع  است  یی، دماغه کروی آن اقسمت سوم زیردری

 بنابرای  فرمول کره بزرگ را برای؛ متر است 5/11 زیردریایی

اسرتفاده   زیردریرایی   آوردن قدرت هردف در دماغر   به دست

 :کنیممی

(7) 
TSsphere = 10 log (

𝑎2

4
) 

= 10 log(33.0625) = 15.193 dB  

 شردت مجموع  گرفته شود،گر موج برخوردی از بالا در نتر ا

هرردف زیردریررایی در زوایررای مرروج برخرروردی از جمررع دو   

 و مستطیل بالایی در زاویه صفر تا نود درجره  ایاستوانهقسمت 

   آیدمی به دست

(8) TSsubmarin = TScylinder + TSrectangular 
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 هدف قسمت شدت: مجموع 4جدول 

 و مستطیل بالایی زیردریایی کلاس آکولا ایاستوانه

 TS زاویه TS زاویه

 منفی بسیار منفی بسیار منفی بسیار 0

10 4/57 db -3/18 db 1/39 db 

20 10/16 db -8/84 db 1/32 db 

30 15/57 db 0/67 db 16/24 db 

40 18/26 db 7/18 db 26/07 db 

50 21/42 db 9/64 db 31/06 db 

60 23/71 db 13/73 db 37/44 db 

70 25/69 db 15/97 db 41/66 db 

80 24/56 db 17/46 db 42/02 db 

90 63/45 db 45/81 db 109/26 db 

100 24/56 db 17/46 db 42/02 db 

110 25/69 db 15/97 db 41/66 db 

120 23/71 db 13/73 db 37/44 db 

130 21/42 db 9/64 db 31/06 db 

140 18/26 db 7/18 db 26/07 db 

150 15/57 db 0/67 db 16/24 db 

160 10/16 db -8/84 db 1/32 db 

170 4/57 db -31/8 db 1/39 db 

 منفی بسیار منفی بسیار منفی بسیار 180

 شردت ماردار   ،شرود می( مشاهده 4که در جدول ) طورناهم

و ای  ماردار   آیدمی به دست هدف در زاویه نرمال بسیار زیاد

کم شدن   ال در و کندمیافت  شدتبهمجاور  هایزاویهدر 

 پهنای زیردریایی اسرت،  درشدت هدف نسبت به زاویه نرمال 

انتهرای   بره  دماغره زیردریرایی   کرره نریم  دلیل اینکه بخش به اما

 برل دسری  193/15از کمترر  میزان شدت هدف  ،رسدمی خود

و  ایاسرتوانه هدف قسرمت   شدتمتوسط  مادار خواهد شد ن

 درمجمروع  اسرت و  بلدسی 77/41 زیردریایی مستطیل بالایی

 دماغره  و و مسرتطیلی  ایاسرتوانه قردرت هردف قسرمت     میانره 

  است بلدسی 193/15

 
 )الف(

 
 )ب(

 20فرکانس ای زیردریایی در : شدت هدف قسمت استوانه4شکل 

ی ابیناطهدرجه با  90تا  0کیلوهرتز و زاویه موج برخوردی  )الف( زاویه 

 01/0ی ابیناطهدرجه با  180تا  0  )ب( زاویه MATLAB افزارنرمدر  1/0

 MATLAB افزارنرمدر 

 هدف زیردریایی شدت زیاسشبیه .4

شرده  اسرتفاده   متلر   افرزار نررم موارد فوق از  سازیشبیهی ابر

از  ایاسررتوانهابترردا نمررودار شرردت هرردف قسررمت      اسررت

سرپس   ؛شرود میم یرست( 2جدول )از آکولا  زیردریایی روسی

( 3جردول ) از نمودار قسمت مستطیل شکل بالای زیردریرایی  

جمروع دو قسرمت اسررتوانه و   در ادامره م ؛ شرود مری اسرتخراج  

و در انتهررا مجمرروع برآینررد قسررمت   دادهمسررتطیل را نمررایش 

م یرسر تمستطیلی و دماغه نیمکره ابتدای زیردریایی  ،ایاستوانه

  شده است
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 )الف( 

 
 )ب(

 20فرکانس : شدت هدف قسمت مستطیل بالای زیردریایی در 5شکل 

درجه با  90تا  صفرکیلوهرتز و زاویه موج برخوردی  )الف( زاویه 

  01/0ی ابیناطهبا  درجه 180تا  0  )ب( زاویه 1/0ی ابیناطه

زی قردرت هردف  اصرل از قسرمت     اس( شبیه5( و )4شکل )

ای و مستطیل بالای زیردریایی را در ماابل تغییرر زاویره   استوانه

[ آمده اسرت(  2]مرجعدر که  Urickبرخوردی )بر اساس مدل 

کیلروهرتز و   20دهد  فرکانس منبرع  نشان می متل افزار با نرم

[  3اسرت ] متر بر ثانیه فرض شده  1500سرعت صوت در آب 

محور افاری زاویره برخروردی مروج و محرور       هادر ای  شکل

ای و مسرتطیل برالایی   عمودی قردرت هردف قسرمت اسرتوانه    

 دهد زیردریایی را نشان می

ای و مسرتطیلی  ستوانها( مجموع شدت هدف قسمت 6شکل )

کیلررروهرتز و زاویررره مررروج   20زیردریرررایی را در فرکرررانس 

طرور کره در   دهد  همران برخوردی صفر تا نود درجه نشان می

شرود،  ( مشراهده مری  6( محاسربه شرد و در شرکل )   4جدول )

 26/109نرمررال مجمروع شردت هرردف زیردریرایی در زاویره     

برا  ی را تر بره باشد که ای  مادار بسیار زیاد است و بل میدسی

 شود سیستم سونار شناسایی می

ای و مسرتطیل  سرتوانه ابرآورد مجمروع شردت هردف قسرمت     

( نشان 7کره دماغه زیردریایی در شکل )بالایی و کلاهک نیم

شود شردت هردف   طور که مشاهده میشده است  همان داده

ای زیردریایی در  ال دور شدن از مادار خود قسمت استوانه

شود  با نمیبل دسی 193/15اما کمتر از  است؛در زاویه نرمال 

یردریرایی روسری کرلاس آکرولا بسریار      توجه به اینکه ابعراد ز 

دسرت   برل شردت هردف مثبرت بره     بزرگ است، مادار دسری 

 آید می

 
ای و مستطیلی زیردریایی : مجموع قدرت هدف قسمت استوانه6شکل 

 کلاس آکولا در زاویه صفر تا نود درجه

سایی زیردریایی توسط سونار فعرال برا اسرتفاده از    ادر رو  شن

کردن بره رفترار شردت هردف و اکروی      های بالا و توجه شکل

بازگشررتی در ماابررل تغییرررات زاویرره مرروج برخرروردی برره       

ترروان برره شناسررایی  زیردریررایی در یررک زاویرره خررا  مرری  

 زیردریایی اقدام کرد 
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ای و مستطیل بالایی : برآورد مجموع قدرت هدف قسمت استوانه7شکل 

 کره دماغه زیردریاییو کلاهک نیم

 گیرینتیجه .5

سونار فعرال و در راسرتای     ن یک پارامتر مهم در معادلاعنوبه

 اضرر    ، ماالر هاآنتعیی  میزان برد سونارهای فعال و ارزیابی 

به بررسی شدت هردف در سرونار فعرال پرداختره کره در ایر        

واقعی، زیردریایی کرلاس آکرولا و     عنوان یک نمونراستا، به

ر ایر   دشدت هدف آن مدنتر قرار گرفتره اسرت     یسازمدل

ی هندسری سراده مردل شرده     هاشکل باابتدا زیردریایی  ،مااله

زاویره   سپس برا توجره بره شرکل هندسری هرر قسرمت و        است 

و  سرازی مردل در هرر قسرمت    پرتوی برخوردی، شدت هدف

که  طورهمان  دش سازیشبیه متل  افزارنرم با سازیمدلنتایج 

 سازیشبیهو  سازیمدلقبل گفته شد، به کمک  هایبخشدر 

 دتوانر ای  مشخاات مری  ،زیردریاییمیزان شدت هدف یک 

هرای زیرآبری مردنتر    در طرا ی سونارها و در طرا ی سیستم

 قرار گیرد 
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 نوشتپی
 

1. Flat Wave 

2. Target Strength 

3. Incident 

4. Cross-Section 

5. Strike 

6. Leave 

7. Pressure Hull 

8. Fin 

9. Rudder 

10. Propeller 
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