
 13 

 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 13-20: فحاتص(؛ 1399دورۀ ششم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1399.6.1.2.6 :DOR 

 ۲، وحید رضاعلی*۱نیکمهیار مجیدی

 m.majidynik@yahoo.com  ، خرمشهر، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهریشناسانوسیاقدانشجوی دکتری  *۱

 vahid.rezaali@ut.ac.ir  ، تهرانو اطلاعات مکانی، دانشگاه تهران یبردارنقشهارشد مهندسی کارشناس ۲

 ۲5/0۱/99 تاریخ پذیرش: ۲6/۱۲/97 تاریخ دریافت:

 چکیده
ابزار آکوستتیکی کته بتر مبنتای ارستار و دریافتج امتوا          با هارودخانهات بستر دریا و بندی رسوبسایی و طبقهاشنروش 

 دارنتد  هتای متدتددی  . اموا  صوتی بازگشتی از رسوبات ویژگیشناخته شده اسج کنند، روشیصوتی از بستر عمل می

بررستی   بترای  طتر  در ایتن  بدین منظور . بندی کردشناسایی و طبقهتوان جنس رسوبات بستر را می هاآنکه با استخرا  

 4های مختلف در بستر تانک آزمایشگاهی مهیا و اموا  صوتی در بندینوع رسوب با دانه 4رفتار آکوستیکی رسوبات، 

دستگاه مولد اموا  صوتی ارستار و امتوا  بازگشتتی از رستوبات      باکیلوهرتز از سطح آب  70و  65، 60، 55فرکانس 

توان چگالی طیفتی اکوهتا شتامل     با جنس رسوبات بستر، از ویژگی های برداشتیبررسی داده برای ده اسج.شبستر ثبج 

پتارامتر قتدر مطلت      دومپارامتر میانگین تتوان و در روش   اور. در روش ه اسجاستفاده شدبرِگ و  پریدوگرامدو روش 

ه قترار گرفتت   یموردبررست ها با جنس بستر عنوان دو ویژگی برای بررسی ارتباط دادهها بهمیان کمینه و بیشینه پیک ،شیب

 هتا آنتتوان از  مدنادار با جنس رسوبات داشتته و متی   ۀرابط های مذکورکه پارامتر این موضوع اسج گربیانایج . نتاسج

 .بندی رسوبات استفاده نمودو طبقه شناسایی ،تفکیک برای

 طیفی توان چگالی، رسوبات بستر دریا، شکل اموا  بازتابیآکوستیکی،  ازدورسنجش های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

هتا در  دریاهتا و اقیتانوس   ازجملته  آبتی  یهاحوزهخج بستر اشن
دریتایی امتری مزم و    هتای ثانویته  فدالیتج  یریکتارگ بهراستای 

ها از قبیل طراحتی  ضروری اسج. این مهم در بسیاری از فدالیج

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.2.6
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گتتذاری و نفتج و گتاز، کابتل   نتادر، انتقتار خطتوط    بو احتدا   

دستیابی به  برای. تاکنون دارد زیادیهای نظامی اهمیج عملیات

بترداری مستتقیم از   بنتدی رستوبات از روش نمونته   جنس و طبقه

 ایتن  وجتود  بتا بستر و تحلیل و بررستی آن استتفاده شتده استج.     

بته   هتا آنهتای آکوستتیکی و ورود   امروزه و با پیشرفج دستگاه

دریتتایی، بررستتی و پتتایش بستتتر بتتدون نیتتاز بتته     هتتای پتترو ه

 ازدورستتنجش هتتای مستتتقیم و تنهتتا از طریتت     گیتتریانتتدازه

استج.   یابیدستقابل (Acoustic Remote Sensing) آکوستیکی

ینتد  ادر این روش با استفاده از اموا  صوتی بازگشتی از بستر فر

در پتتتذیرد. بنتتدی رستتتوبات صتتورت متتی   شناستتایی و طبقتته  

ثبتتج امتتوا  صتتوتی بازگشتتتی از   آکوستتتیکی  ازدورستتنجش

بررستی  برای های آکوستیکی دستگاه لهیوسبهرسوبات بستر دریا 

از  .[1] ردیت گقرار متی  استفاده موردبندی رسوبات جنس و طبقه

بنتدی  شناخج و طبقه برایهای آکوستیکی جمله بارزترین روش

هتای امتوا    تتوان بته روش استتخرا  ویژگتی    رسوبات بستر می

با رستوبات برداشتج شتده در یتک      هاآنصوتی و تدیین ارتباط 

بته چهتار دستته زیتر      یطتورکل بته این ویژگی  منطقه اشاره کرد.

 شود:تقسیم می

انتر ی متو  صتوتی بازگشتتی از      گربیانکه  ییاهمشخصه (1

 ؛ندبستر

اکوهتا   ۀدامنت  راتیت شتکل و تیی  گتر بیتان کته   ییاهمشخصه (2

 ؛ندهست

 ؛ندهستای آماری اکوها همشخصه گربیان که ییاهمشخصه (3

طیفتتی اکوهتتای  مشخصتتات گتتربیتتانکتته  ییاهتتمشخصتته (4

را ماننتتد  دیگتتر یاهتتتتتوان ویژگتتیو متتی بتتودهبازگشتتتی 

 [.2نمود ]حاصل  2ویولج و 1های فراکتالیویژگی

هدف اصلی طر  حاضر، پایش رفتار آکوستتیکی بازگشتتی از   

رسوبات بستر در محیط آزمایشگاهی و تدیین نوع جنس بستتر از  

 رونیتت ازاامتتوا  آکوستتتیکی بازگشتتتی از رستتوبات استتج.     

قترار گرفتته تتا بتا      استتفاده  موردتجهیزات آزمایشگاهی طوری 

 بررسی اصوات بازگشتی از بستر، جتنس آن تدیتین شتده استج.    

در طر  حاضر از ویژگی توان چگتالی   شدهیبررسهای ویژگی

 طیفی اکوهای برداشتج شتده بتا دستتگاه شتکل متو  بازتتابی       

 استفاده شده اسج.

هتتای ویژگتی   یت از طرۀ بررستی جتنس رستوبات بستتر     نت یزم در

اکوهای بازگشتتی از بستتر، تحقیقتات بستیاری صتورت گرفتته       

، بتترای بررستتی  2003استتج. تگوستتکی و همکتتاران در ستتار   

وضتتدیج پوشتتتش گیتتاهی بستتتتر دریتتا، از آنتتتالیز اکوهتتتای     

کیلتوهرتز و   208ۀ اکوساندر با فرکتانس  لیوسبه شدهیآورجمع

قیت   هتای اکوهتا استتفاده کردنتد، در ایتن تح     استخرا  ویژگتی 

ابداد فراکتالی بترای   و 4، عرض طیفی3های ممان اینرسیویژگی

های گیاهی استخرا  شدند که پتارامتر ممتان   تمایز میان پوشش

هتای گیتاهی   اینرسی اکوها بهترین تمایز را برای نمایش پوشتش 

 ،2005[. پتتتا ور و همکتتتاران در ستتتار  2نتیجتتته داده استتتج ]

ا دو بت از بستر دریتا   از اکوی بازگشتی شدهاستخرا های ویژگی

کیلتوهرتز را بتا    150و  لتوهرتز یک 66هتای  با فرکانس اکوساندر

نمونۀ برداشج شتده در دریتا مقایسته     50های میدانی شامل داده

کردند که مشخص شتد؛ پارامترهتای انتر ی، آمتاری، طیفتی و      

فراکتالی اکوهای بازگشتی شامل اطلاعات مفیدی بترای تدیتین   

 4ها هستند؛ در این تحقی  ی آنبندطبقه جهیدرنتنوع رسوبات و 

ی شده که مشخص بندطبقهنوع رسوب در بستر دریا شناسایی و 

کیلتتوهرتز قتدرت تمتتایز   150شتد رستوبات بستتتر در فرکتانس    

 [.3بهتری دارند ]

ی رستوبات بستتر   بنتد طبقته ، 2009چانچار و همکاران در ستار  

از  شدهستخرا ادریا در کشور هند را با استفاده از هفج ویژگی 

اکوهای بازگشتی )انر ی، چولگی آماری، زمان انتشار آماری، 

چتتولگی طیفتتی، عتترض طیفتتی، کشتتیدگی طیفتتی و ابدتتاد       

 210و  33هتتای ( اکوستاندر تتتک بتیم بتتا فرکتانس   5هتازدورف 

 و 6ی فتتازی ستتیمینز بنتتدطبقتتهی روش ریکتتارگبتتهکیلتتوهرتز و 

یری سیمکویی و [. ام4] انددادههای شبکه عصبی انجام الگوریتم

بندی رسوبات بستتر دریتا   ، تدیین و طبقه2011همکاران در سار 

از اکوهتای بازگشتتی    شدهاستخرا های را با استفاده از ویژگی
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از طریت    9و کشتیدگی  8، چتولگی 7شتامل انتر ی، زمتان انتشتار    

کیلتوهرتز   200و  38، 12اکوساندر تتک بتیم در سته فرکتانس     

 12بتا استتتفاده از   جیتتدرنهاقیت   کتته در ایتن تح  انتد دادهانجتام  

ویژگتی استتتخراجی در ایتن ستته فرکتانس بتتا استتتفاده از روش     

هتای آکوستتیکی و   بندی کلاسطبقه 10و کامینز PCAبندی طبقه

 [.5رسوبات بستر دریا صورت گرفج ] جینها در

بنتدی رستوبات   ، از طبقته 2014باستکامب و همکتاران در ستار    
ی در آریزونتا بتتا استتفاده از اکوستتاندر متولتی بتتیم و    ارودخانته 

ی روش آنتتالیز آمتاری اکوهتتای بازگشتتتی از بستتتر   ریکتتارگبته 
هتای  ی با رزولوشتن بتام از ویژگتی   انقشهها استفاده کردند؛ آن

زبتری   و 12، شدت طیفی11طیفی مؤلفهطیفی اکوهای بازگشتی )
( کتته تصتتحیحات هندستتی و رادیتتومتریکی روی  13آکوستتیکی 

شده بتود؛ تهیته کردنتد کته مشتخص شتد ارتبتاط         اعمارها آن
هتای طیفتی استتخراجی و رستوبات بستتر      واضحی میان ویژگی

[. التتتراکیس و همکتتاران تحقیقتتی را روی دو    6وجتتود دارد ]

کیلتوهرتز( در   300ویژگی مهم حاصل از مولتی بیم )فرکتانس  
محیطی با رسوب خیلی سخج انجتام دادنتد. در ایتن تحقیت  از     

های شدت اموا  بازگشتی و رزیدوار عم  )حاصتل از  ویژگی

هتای  تیییرات عمت  نستبج بته یتک صتفحۀ فیتج شتده بته داده        
هایی مهم استفاده شدند و نتایج نشتان  ویژگی عنوانبهی( ابیعم 

ی رستوبات شتتدت امتتوا   بنتتددانتتهداد کته بتتا افتتزایش انتدازه   

ین متورد  یابد که ابازگشتی افزایش و رزیدوار عم  کاهش می
فقط در رسوبات با درجۀ سختی کم مطر  اسج و در رستوبات  

( عکس این مطلب صادق coarse gravelتر )رسوب نوع سخج

 [.7اسج ]

 هامواد و روش .۲

درون آب بدد از بازگشج از رستوبات   منتشرشدهاموا  صوتی 

توان ها میهای گوناگونی دارند که با استخرا  آنبستر، ویژگی

آورد. یکتی از   بته دستج  اطلاعاتی در مورد شکل و جنس بستر 

ی، تتوان چگتالی طیفتی اکوهاستج کته      موردبررسهای ویژگی

ها ارتباطی را میان اکوها و جنس رستوبات  توان از طری  آنمی

پیدا کرد. در طر  حاضر از دو روش در محاسبۀ تتوان چگتالی   

امتریتتک طیفتی کته یکتی روش پارامتریتتک و دیگتری ریتر پار     

ها هستند، استفاده شده اسج؛ در ادامه به تشریح هریک از روش

 پرداخته شده اسج.

 محاسبات و تئوری .3

 توان چگالی طیفی به روش پریدوگرام .۱-3

هدف از تخمین طیفی، توصیف توزیع )در فرکانس( توان یتک  

تتوان چگتالی   . سجهامحدود از داده ایسیگنار بر پایه مجموعه

ازلحاظ ریاضیاتی به دنباله  یند اتفاقی ایستاایک فر( PSD) طیفی

 [.8] شتود یهمبستگی با تبدیل فوریه گسسته در زمان مربوط مت 

 شکلبا استفاده از تبدیل فوریه زمان گسسته به PSDرابطه 

(1) 𝑃𝑥𝑥 (𝜔) =
1

2𝜋
∑ 𝑅𝑥𝑥 (𝑚)𝑒

−𝑗𝜔𝑚

∞

𝑚=−∞

 

𝜔شود کته در آن  بیان می = 2𝜋𝑓  وf    ی بتردار نمونته فرکتانس

موجتود استج کته     PSDهای متفتاوتی بترای محاستبۀ    اسج. راه

[. ایتن روش جتتزو  9استج ]  14هتا روش پریتتدوگرام یکتی از آن 

استتج کتتته در آن   PSDهتتای ریتتر پتتارامتری محاستتبۀ     روش

شود. در این روش طورمستقیم از خود سیگنار تخمین زده میبه

PSD  سیگنار𝑥𝐿[𝑛] شود:با رابطۀ زیر محاسبه می 

(2) 𝑃𝑥𝑥 (𝑓) =
1

𝐿𝐹𝑠
|∑ 𝑥𝐿(𝑛)𝑒

−2𝜋𝑓

𝐿−1

𝑛=0

|

2

 

در یتک   PSDگیتری از  میانگین توان یک سیگنار را با انتگترار 

,𝜔1) محدودۀ فرکانس مشخص 𝜔2کند:(، محاسبه می 

(3) 𝑃[𝜔1 , 𝜔2
]̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅̅ = ∫ 𝑃𝑥𝑥 (𝜔)𝑑𝜔

𝜔2

𝜔1

 

 بِرگتوان چگالی طیفی به روش  .۲-3

اسج.  PSDی پارامتریک در محاسبۀ هاروشجزء برِگ، روش 

های پارامتریک رزولوشن محاسباتی بامتری را نستبج  در روش

هتای پارامتریتک   هتای ریرپارامتریتک داریتم. در روش   روشبه

 PSDی تخمین مستتقیم  جابههای ریر پارامتریک روش برخلاف

خروجتی یتک سیستتم خطتی      عنتوان بته ها ها، مدر دادهاز داده
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تخمتین پارامترهتای   ۀ نویز سفید استخرا  شده، سپس بته  لیوسبه

تخمتین طیفتی    بِترگ شتود. روش  این سیستم خطی پرداخته متی 

بینتی خطتی   یک سری زمانی را توسط کمینه کردن خطای پتیش 

های پارامتریک مطتاب   و دیگر روش برِگروش دهد. انجام می

 زنند:یک سیگنار را تخمین می PSDرابطۀ زیر 

(4) 𝑃(𝑓) =
1

𝐹𝑠

𝑝

|1 − ∑ 𝑎𝑝(𝑘)𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑓/𝐹𝑠

𝑝

𝑘=1
|
2 

PSD هتای منحصتری بترای هتر     با ایتن روش پیتک   شدهمحاسبه

از ایتن روش،   استتخرا  قابتل های سیگنار دارد. یکی از ویژگی

آن  مطلت  گرفتن قدر  در نظرو بیشینه -محاسبۀ شیب میان کمینه

یتتک ویژگتتی بترای اکوهتتای بازگشتتتی از رستتوبات    عنتتوانبته 

 .[11،10]اسج

 شرح آزمایش .3-3

بررستتی رفتتتار آکوستتتتیکی رستتوبات بستتتر، شتتترایط     بتترای  

بته طتور    آزمایشگاهی برای این منظور مهیا شد. در آکواریومی

ی متفتاوت در  هتا یبنتد دانهنوع رسوب با  4متر،  1متر و عم   3

های مشخصی کنار هم در آکواریوم قترار گرفتته شتدند.    مکان

منظتور  برای ارسار و دریافج اموا  صتوتی دو ترانسدیوستر بته   

ارسار و دریافج اموا  صوتی به شکلی موازی در کنار هتم در  

داخل آب قرار گرفتند؛ طوری کته ترانسدیوسترها تتا رستوبات     

متتر بودنتد. بترای تولیتد امتوا       ستانتی  45دارای فاصلۀ تقریبتی  

 MFG-2205Pمتدر   MEGATEK صوتی از یک مولتد امتوا    

هتای مختلتف   مگتاهرتز و بته شتکل    5که قابلیج تولید اموا  تا 

هتتای مختلتتف  ی و...( و بتته صتتورت اپلتته)سینوستتی، مربدتتی،  

(sweep ،burst     دارد، استفاده شد. همچنتین بترای بررستی )...و

 GDS-1052-Uاموا  صوتی بازگشتتی یتک اسیلستکود متدر     

کتار گرفتته شتده    مگتاهرتز استج، بته    50که دارای عرض بانتد  

، 60، 55 هتای اسج. اموا  صوتی به شکل سینوسی در فرکانس

ولتج بته درون آب ارستار و بتا      20کیلوهرتز و دامنتۀ   73و  65

هتای صتوتی   تیییر موقدیج ترانسدیوسر در طور آکواریوم، داده

هتتا بتترای هتتای مختلتتف آکواریتوم برداشتتج و داده در قستمج 

 تخلیه شده اسج. شدههای بیانپردازش و استخرا  ویژگی

 
نوع رسوبات در آکواریوم به ترتیب از بام به پایین: خاک  چهار. 1شکل 

 زهیرسنگو  سنگقلوهنرم، شن، 

 
های مولد و دریافج ترانسدیوسرهای مستقر در آب به همراه دستگاه. 2شکل 

 اموا  صوتی

 هایافته. 4

 توان چگالی طیفی به روش پریدوگرام .۱-4

PSD   یتک   عنتوان بته اکوهای آکوستیکی بازگشتی از رستوبات

 متورد ویژگی طیفی برای بررسی جنس رستوبات در ایتن طتر     

( کته حاصتل   A.P) 15ی قرار گرفج. پارامتر میتانگین تتوان  بررس

پتارامتری بترای بررستی     عنتوان بته استج؛   PSDی از ریگانتگرار

ویژگی اکوهای بازگشتی در راستای نمایش تیییرات اکو نسبج 
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هتای  در فرکتانس اکوهتا   PSDبه جتنس، محاستبه شتده استج.     

. بترای هتر   A.Pنوع رسوب محاسبه و پارامتر  4مختلف برای هر 

 PSD، 6تتا   3هتای  نمونته در شتکل   عنتوان بته اکو مشخص شد. 

کیلتوهرتز   55نتوع رستوب در فرکتانس     4اکوهای بازگشتی از 

 1جتدور   نمایش داده شده اسج. نتتایج نهتایی ایتن قستمج در    

بترای هتر اکتو در     A.P ارا ه شده اسج. در این جتدور پتارامتر  

کته   طتور همانشود. ها و رسوبات مختلف مشاهده میفرکانس

در این جدور مشخص استج، ایتن پتارامتر در هتر فرکتانس بتا       

ی رسوب افزایش پیدا کرده اسج و این مورد در بنددانهافزایش 

تتوان نتیجته   متی  رونیت ازاشتود؛  دیده متی  وضو بههر فرکانس 

ی رستوبات  بنتد دانته ی بتا  مدنتادار گرفج که این پارامتر ارتبتاط  

توان از طری  آن میان نوع رستوبات در بستتر تمتایز    داشته و می

 قا ل شد.

 
 رسوب نوع خاک نرم PSD. 3شکل 

 
 رسوب نوع شن PSD. 4شکل 

 
 زهیرسنگنوع رسوب  PSD. 5شکل 

 
 سنگنوع رسوب قلوه PSD. 6شکل 

 پارامتر میانگین توان در روش پریودوگرام برای هر اکو. 1جدور 
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 خاک نرم 163/0 176/0 177/0 177/0

 شن 176/0 183/0 184/0 179/0

 زهیرسنگ 185/0 185/0 204/0 234/0

 سنگقلوه 239/0 125/0 231/0 278/0

 توان چگالی طیفی به روش برگ .۲-4

 عنتوان بته تتوان چگتالی طیفتی بتا استتفاده از روش پریتدوگرام       

روشتتی ریتتر پارامتریتتک بتترای بررستتی اکوهتتای بازگشتتتی      

حاصل از  A.Pقرار گرفج؛ مشاهده شد که پارامتر  مورداستفاده

ی رستوبات دارد. در ایتن   بنددانهی با مدناداررابطۀ  PSDانتگرار 

ی  بررس موردقسمج روش دیگر و استفاده از توان چگالی طیفی 

نتوان روشتی پارامتریتک    بته ع  16قرار گرفته اسج. روش بترگ 
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را  ژگتی یوایتن  های پارامتریک . روشاسج PSD ۀبرای محاسب

لوشتن  کوتتاه رزو  متو  طتور ی بتا  یهتا کته بترای ستیگنار   دارند 

روش  خصتو  بته هتا و  ایتن روش  کنند. دربامتری را ارا ه می

 ،ستیگنار  شتده محاستبه یفتی  هتای ط ویژگتی  اینکهدلیل  به برگ

وان بتا  تت متی  ؛دداربترای هتر ستیگنار     یفردمنحصربههای پیک

تمایز میان اکوهتای بازگشتتی    برایای ها رابطهبررسی این پیک

 .احصاء نموداز رسوبات 

 
 55فرکانس -رسوب نوع خاک نرم. 7شکل 

 
 55فرکانس -رسوب نوع شن. 8شکل 

بته روش   PSDمتلتب،   افتزار نترم پردازش ستیگنار   ابزارۀجدبدر 

هتای مختلتف   در فرکتانس  شتده برداشتج برگ بترای اکوهتای   

روش  PSDای از نمونته  10تتا  7هتای  محاسبه شده اسج. شتکل 

کیلتتوهرتز را  55نتتوع رستتوب در فرکتتانس  4 هتتر بتترگ بتترای

های خاصی بترای هتر اکتو    دهند. این نمودارها پیکنمایش می

ها برای هر اکتو در نمتودار   دارند. شیب بین بیشینه و کمینۀ پیک

PSD ها بترای هتر   ها محاسبه شده اسج. قدر مطل  این شیبآن

مختلف، در جتدور   هایاکوی بازگشتی از رسوبات درفرکانس

 60فرکتانس   جتز بته شتود کته   ارا ه شده استج. مشتاهده متی    2

ها این پارامتر مقداری افزایشی را با انسکیلوهرتز، در دیگر فرک

ی ختوب بته ی رسوبات دارد و این پتارامتر توانستته   بنددانهافزایش 

یتک   عنتوان بته توان می رونیازانوع رسوبات را تفکیک نماید. 

 آید. حساببهپارامتر مهم در شناسایی نوع رسوبات 

 
 55فرکانس -رسوب نوع سنگ ریزه. 9 شکل
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  55 فرکانس -سنگقلوهرسوب نوع . 10 شکل

 بحث   .5

شتکل امتوا     هایبررسی ارتباط میان دادهبرای ضر اطر  حدر 

و نوع رسوبات از توان چگالی طیفی اکوها استفاده شتد.   بازتابی

هتتای محاستتباتی تتتوان چگتتالی طیفتتی شتتامل روش ریتتر   روش

 یموردبررست رگ بِت و روش پارامتریتک  پریدوگرام پارامتریک 

 عنتوان بته پارامتر میانگین توان پریدوگرام قرار گرفج. در روش 

برای هر اکتوی بازگشتتی از رستوب     فردبهیک ویژگی منحصر

 یبنتد دانته نتایج نشتان داد ایتن پتارامتر بتا افتزایش       د؛شمحاسبه 

  نیز پارامتر قدر مطلت  رگرسوب افزایش یافته اسج. در روش بِ

در نمودار توان چگالی طیفتی   هاپیک ۀشیب میان بیشینه و کمین

برای هتر اکتو در نظتر    فرد بهیک ویژگی منحصر عنوانبهاکوها 

 جتز هتا  فرکانسکه در تمامی  آن اسج گربیاننتایج  ؛گرفته شد

رستوبات   یبنتد دانهکیلوهرتز این پارامتر با افزایش  60فرکانس 

ج که دو پتارامتر حاصتل   توان نتیجه گرفمیافزایش یافته اسج. 

 مناستبی وناگون توان چگالی طیفی اکوها قابلیج دو روش گاز 

های آکوستتیکی  ایی و تفکیک رسوبات از طری  دادهشناس برای

در بررسی جنس بستر و  هاآنتوان از می داشته باشند؛ بنابراینرا 

هتای آکوستتیکی   یکی بستتر از طریت  داده  آکوستت  یبنتد کلاس

 استفاده کرد.

 راجعم

 ازدورستنجش هادی. بررستی روش  امیری وحید ، علی ارض[ 1]

 ۀنشتری  .بنتدی رستوبات بستتر دریتا    طبقه منظوربهآکوستیکی 

. و اطلاعتات مکتانی   یبتردار نقشته علمی ترویجی مهندسی 

 (.3) 6؛1394

[2] Tegowski J, Gorska N, Klusek Z. Statistical 

analysis of acoustic echoes from underwater 

meadows in the eutrophic Puck Bay (southern 

Baltic Sea). Aquatic Living Resources. 2003 Jul 

1;16(3):215-21. 

 [3] Van Walree PA, Tęgowski J, Laban C, Simons 

DG. Acoustic seafloor discrimination with echo 

shape parameters: A comparison with the ground 

truth. Continental Shelf Research. 2005 Nov 

1;25(18):2273-93. 

[4] De C, Chakraborty B. Acoustic characterization of 

seafloor sediment employing a hybrid method of 

neural network architecture and fuzzy algorithm. 

IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters. 

2009 Sep 4;6(4):743-7. 

[5] Amiri-Simkooei AR, Snellen M, Simons DG. 

Principal component analysis of single-beam echo-

sounder signal features for seafloor classification. 

IEEE Journal of Oceanic Engineering. 2011 May 

12;36(2):259-72. 

[6] Buscombe D, Grams PE, Kaplinski MA. 

Characterizing riverbed sediment using high‐
frequency acoustics: 1. Spectral properties of 

scattering. Journal of Geophysical Research: Earth 

Surface. 2014 Dec;119(12):2674-91. 

[7] Eleftherakis D, Snellen M, Amiri-Simkooei A, 

Simons DG, Siemes K. Observations regarding 

coarse sediment classification based on multi-

depth residuals in Dutch rivers. The Journal of the 

Acoustical Society of America. 2014 

Jun;135(6):3305-15. 

[8] Mandelbrot BB. The Fractal Geometry of Nature. 

San Francisco. 1982. 

 [9] Welch P. The use of fast Fourier transform for the 

estimation of power spectra: a method based on 

time averaging over short, modified periodograms. 

IEEE Transactions on audio and electroacoustics. 

1967 Jun;15(2):70-3. 

[10] Stoica P. Introduction to spectral analysis. 

Prentice hall; 1997. 

[11] Oppenheim AV, Schafer RW. Discrete-Time 

Signal Processing. Prentice-Hall; 1989. 



 (99 بهار و تابستان) اول ۀ، شمارششم ۀدور  کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 

 20 

 هانوشتپی
 

1. Fractal Feature 

2. Wavelet 

3. Moment of Inertia 

4. Spectral Width  

5. Hausdorff Dimension 

6. Fuzzy C-means 

7. Time-Spread 

8. Skewness 

9. Kurtosis 

10. K-means 

11. Spectral Exponent 

12. Spectral Strength 

13. Acoustic Roughness 

14. periodogram 

15. Average Power 

16. Burg 

 

 

 

 


