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 چکیده: 

هاي اخیر  هاي انتشار آکوستیک توجه بسیاري از محققان را در دهه عمق با استفاده از مدل هاي کم محاسبه سطح منبع صوتی کشتی در آب
اندازه  است.  کرده  جلب  خود  و  به  دریایی  حیات  مخابرات،  و  زیرسطحی  ارتباطات  در  آن  گسترده  کاربرد  دلیل  به  منبع  سطح  گیري 

ها و بسیاري کاربردهاي متنوع دیگر بسیار مهم است. در این مقاله ابتدا سطح منبع  ها و دلفینشناسی جانوران دریایی مانند نهنگ زیست
گیري  هرتز تحت شرایط عملیاتی و محیطی خاص و تحت یک استاندارد مشخص اندازه   2500پهناي باند را در محدوده فرکانسی کمتر از  

گیري  هرتز) اندازه   1000و    250،  125،  63،  25هاي معمولی (لف در یک سوم اکتاو فرکانس کنیم. سپس سطح منبع براي شناورهاي مختمی
کند که بر سازي جدید را معرفی میهاي آکوستیک محاسبه شد. این مقاله یک تکنیک مدل و افت انتقال صوتی با استفاده از مدل   هشد

بندي آب و بستر و تغییرات  سازي عواملی مانند لایهروش مدل   اینفرمول بندي شده است. در   (FDTD) اساس حوزه زمان تفاضل محدود
تواند یک  شود. این تکنیک میهاي میدانی لحاظ و محاسبه می گیري ناپذیر در اندازه عمق فرستنده و گیرنده به عنوان متغیرهاي اجتناب 

 .ئه دهدگیري استاندارد سطح منبع در آب کم عمق ارارویکرد محاسباتی مناسب براي اندازه 
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Abstract 
Calculation of ship sound source level in shallow waters using acoustic propagation models has 
attracted the attention of many researchers in recent decades. Source level measurement is important 
because of its wide application in subsurface communication and telecommunications, marine life and 
biology of marine animals such as whales and dolphins, and many other diverse applications. In this 
article, we first measure the bandwidth source level in the frequency range of less than 2500 Hz under 
specific operational and environmental conditions and under a specific standard. Then, the source level 
was measured for different floats in one-third octave of normal frequencies (25, 63, 125, 250 and 1000 
Hz) and the sound transmission loss was calculated using acoustic models. This paper introduces a new 
modeling technique formulated based on finite difference time domain (FDTD). In this modeling 
method, factors such as layering of water and bed and depth changes of transmitter and receiver are 
considered and calculated as inevitable variables in field measurements. This technique can provide a 
suitable computational approach for standard source level measurement in shallow water. 
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ساز به در چند دهه گذشته، صداي ناشی از ابزارهاي دست 
دلایل مختلف از جمله حمل و نقل و توسعه سکوهاي بازیابی 

مانند نفت و گاز افزایش یافته است. علاوه بر این،   هیدروکربن 
این  در  شناورها  از  ناشی  صداي  و  سر  و  ترافیک  افزایش 

از نقشه هاي   ]. امروزه معمولا 4- 1ار مهم است [ تغییرات بسی 
نویز براي ارزیابی تأثیر نویز در مکان هاي مختلف استفاده 

شود که با داشتن ارزش واقعی  شدت سطح صوتی منبع می 
توسط SL(   هاکشتی  شده  تابش  صداي  میزان  بررسی  و   (

مشخ  با  مختلف  طول، شناورهاي  جمله  از  مختلف  صات 
آب  غیره در دهه سرعت و  از خور و  اخیر توجه بسیاري  هاي 

]. سطح نویز تابشی 8- 5محققان را به خود جلب کرده است [ 
 )RNL اندازه المللی  بین  استانداردهاي  اساس  بر  گیري ) 

آب ] 9،10شود[می  که  فرض  این  اساس  بر  استانداردها   .
اقیانوس بسیار عمیق است تعیین شده است. استانداردهاي 

هاي اخیر در عمق در سال هاي کم گیري نیز براي آب اندازه 
 AQUOحال توسعه هستند (پروژه اخیر اروپایی موسوم به 

صداي زیر آب   گیري در حال توسعه استانداردي براي اندازه 
آب  کم در  است)[ هاي  ارائه یک 11عمق  مقاله  این  ]. هدف 

هاي استاندارد گیري رویکرد مناسب براي بهبود کیفیت اندازه 
تواند به در آب کم عمق است و مدل صوتی پیشنهادي می 

هاي مختلف توجهی به محاسبه سطح منبع کشتی طور قابل 
 هاي پایین کمک کند.در فرکانس 

از   زیادي  تأثیر متغیرهاي  زیر آب تحت  انتشار آکوستیک 
بندي آن و تجهیزات  جمله سطح و کف محیط انتشار و لایه

اندازهو تکنیک اندازههاي  گیري  گیري است که همگی در 
کنند. مدل پیشنهادي  سطح منبع عدم اطمینان ایجاد می

از  می ناشی  قطعیت  عدم  محاسباتی  اصول  اعمال  با  تواند 
گیري را کاهش داده و دقت  شرایط محیطی و روش اندازه

هاي مهم این  محاسبات را افزایش دهد. یکی دیگر از ویژگی
مدل پیشنهادي، شکل سیگنال ارسالی است که بر خلاف  

تواند اشکال مختلفی از سیگنال ها را  هاي معمولی، میمدل
منتشر کند و اثر بازتاب زمان را بررسی کند. در این مقاله 

اندازهبا   استاندارد  اصول  از  اصول  استفاده  رعایت  و  گیري 
شناور تجاري   12کالیبراسیون، میزان صداي انتقالی توسط  

 50و توریستی شامل شناورهاي سبک وزن با وزن کمتر از  
  1000وزن با وزن تقریبی بیش از  تن و شناورهاي سنگین

تن مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر به دست آمده براي 
محاسبه افت انتقال صداي عبوري توسط شناورها استفاده  

هرتز، مدل    100هاي بالاي  شد. علاوه بر این، براي فرکانس
RAM   سهموي توسعه معادلات  روش  از  استفاده  با  یافته 

در  12[ انتقال  تلفات  محاسبه  براي  و  شد  استفاده   [
هرتز، مدل حوزه زمان تفاضل محدود    100هاي زیر  فرکانس

)FDTDمعر  (] شد  در 13فی  تغییرات  این،  بر  علاوه   .[
بندي آب و تغییرات عمق گیرنده  محیط انتشار شامل لایه

و فرستنده براي بررسی اثر بازتاب و گسترش امواج صوتی 
اعمال   قرار گرفت. همچنین معادله تخمین  استفاده  مورد 
پیشنهادي   مدل  از  منبع  سطح  محاسبه  در  انتشار  تلفات 

باند و  دست آمد و سطوح منبع شناورها در دو حالت پهنبه
فرکانس در  اکتاو  سوم  با  یک  شد.  محاسبه  مختلف  هاي 

اي براي محاسبه سطح گیري، معادلهاستفاده از نتایج اندازه
این،   بر  علاوه  آمد.  به دست  بر حسب طول کشتی  منبع 
معادلات تجربی براي سه نوع مختلف کشتی به دست آمد  

با سرعت ک را  اکتاو یک  که سطح منبع  شتی در فرکانس 
 کند. سوم مرتبط می

 اندازه گیري سطح نویز دریافت شده   -۲
 گیري سطح نویز دریافتیروش اندازه  -۲-۱

اندازه  روش  بخش  از  این  ارسالی  نویز  کشتی   12گیري 
تجاري با طول بدنه، میزان آبخور و سرعت متفاوت را مورد  

می قرار  اندازهبحث  براي  از دهد.  ارسالی  نویز  گیري 
شماره   استاندارد  می  8104هیدروفون  شود.  استفاده 

 IEC 60565 کالیبراسیون هیدروفون مطابق با استاندارد
گیري، با استفاده از یک کابل  انجام می شود. در این اندازه

و یک طناب، سیستم هیدروفون توسط یک بویه لنگرشده 
شماره   B&K شود و استانداردو چسبیده به کف بسته می

(205-V/μPa)    با پاسخ فرکانس تخت در بازه مورد نظر
کیلوهرتز    100تا    1بل) در محدوده  دسی  2(با ریپل کمتر از  

می برداري  استفاده  نمونه  فرکانس  در  نتایج  و   240شود 
می ارائه  دادهکیلوهرتز  تمام  توسط  شود.  صوتی  هاي 

تمام   و  شوند  می  ثبت  استاندارد  شده  کالیبره  هیدروفون 
ها در مانوري معروف به  اندازه گیري ها از یک طرف کشتی

). هیدروفون در  1شود (شکل  منحنی ویلیامسون انجام می
گیرد. هر کشتی یا شناور با سرعت ثابت و  کف دریا قرار می

کند. طبق  شرایط عملیاتی در یک مسیر مشخص عبور می
اندازه در  استانداردهاي  باید  عملیاتی  شرایط  تمام  گیري، 

بل نسبت به فشار زمان آزمایش ثابت باشد. داده ها به دسی
) می )µpaمرجع  نویز بیان  سطح  محاسبه  براي  شوند. 

مجذ فشار  ابتدا  از  کشتی،  استفاده  با  مربع  ورمیانگین 
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استاندارد هیدروفون  -B&K 8104 (205 حساسیت 

V/μPa)     از کمتر  ریپل  (با  مسطح  فرکانسی  پاسخ    2با 
 M ) در جایی که1بل) در محدوده از طریق معادله (دسی

هیدروفون خروجی    Vrms،  (V/μPa)  حساسیت  ولتاژ 
 فشار ورودي هیدروفون است. Prms هیدروفون و

 
)1( M= Vrms

Prms
   

 
 (B&K 8104) پاسخ فرکانسی هیدروفون استاندارد-1شکل 

اطلاعات   دریافت  به    5زمان  که  است   30بازه    10دقیقه 
میثانیه تقسیم  هیدروفون اي  دریافتی  نویز  میزان  و  شود 

شود. در نهایت، سطح کل نویز به  براي هر بازه محاسبه می
 شود.عنوان میانگین مقادیر حاصل محاسبه می

ها در قسمت غربی خلیج فارس انجام شد. محل  گیري اندازه
 نشان داده شده است. 2 در شکل کپسول داده برداري

 
هاي کشتی و  ها، گذرگاهآوري دادهمکان سیستم جمع -2شکل 

 AISایستگاه 

کند. میانگین فشار  هر کشتی با سرعت مشخصی عبور می
  2500تا    1هرتز براي پهناي باند (  1آکوستیک مربعی در  

  500،  250،  125،  63،  25  هرتز) و در یک سوم باند اکتاو
 شود. گیري میهرتز اندازه 1000و 

 
 ها بر اساس منحنی ویلیامسون مسیرهاي مانور کشتی -3شکل 

گیري و مسافربري  کشتی تجاري، ماهی  12سطح منبع براي  
شامل     Aشود. کلاس اندازه گیري می  B و  A در دو کلاس 

هاي  کشتی متر و    15با طول کمتر از    گیري هاي ماهی کشتی 
تر به ویژه مسافري، حمل و نقل و  م   35تا    15با طول بین  

هایی با طول  شامل قایق  B گیري و کلاس هاي ماهی کشتی 
از   جمله    35بیش  از  می کشتی متر  تانکر  براي  هاي  باشد. 

 هرتز، از مدل   100هاي زیر  محاسبه تلفات انتقال در فرکانس 
FDTD  فرکانس براي  از  و  بالاتر  مدل    100هاي  از  هرتز 

کنیم که در بخش  استفاده می   (RAM)آکوستیک وابسته به  
 .هاي بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت 

 هاتعیین محل شناورها و هیدروفون  -۲-۲
هاي میدانی، فواصل با استفاده از فاصله یاب  گیري در اندازه

شوند. در  ثبت می  GPSیاب با استفاده از  لیزري و موقعیت
عمق و فاصله گیرنده به دلایل مختلف از جمله شرایط دریا  

اندازه روش  در  و  اثر  این  و  دارد  وجود  اطمینان  گیري 
شبیه  از  استفاده  با  دقیق  مدلمحاسبات  و  سازي  سازي 

گیري، فاصله کشتی تا  شود. در طول دوره اندازهاعمال می
 کند. تغییر می  2با استفاده از معادله هیدروفون

 
)2( ri

2=(Debth-1)2+dCPA2  

که نقطه  نزدیک dCPA جایی  تا  کشتی  فاصله  ترین 
واندازه اندازه   ri گیري  نقطه  در  است. فاصله  یکم  گیري 

فاصله مرکز صوتی شناور در مکانی بین    گیريمعیار اندازه
پروانه کشتی است. شکل   نحوه    4موتور و ملخ نزدیک به 

میراه نشان  را  کشتی  و  شناور  در  اندازي  دهد. 
 . dCPA = 600 mهاي ما، گیري اندازه

 
 محل شناور و بویه  -4شکل 

مشخصات عمومی شناور مورد استفاده در این مطالعه در  
 . استارائه شده  1جدول 

 
 A07نمونه اي از سیگنال دریافت شده توسط کشتی  -5شکل 

 y ثانیه و محورهايمحورهاي افقی زمان انتشار را در مقیاس میلی
الف) در حوزه زمان، ب)   .دهندنشان می pa دامنه فشار را در مقیاس

 در حوزه فرکانس 
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 y محورهاي افقی زمان انتشار را در مقیاس میلی ثانیه نشان می دهند و  محورهاي B01 نمونه اي از سیگنال دریافت شده توسط کشتی -6شکل 

 الف) در حوزه زمان، ب) در حوزه فرکانس  .دامنه فشار را در مقیاس پاسکال نشان می دهند
 

بانک داده ها و مخازن مورد استفاده در مطالعه   -1جدول 

 هاي انتشار و پارامترهاي محیطیمدل -۳
تقسیم مدل عمده  دسته  دو  به  آکوستیک  انتشار  هاي 
بر  شوندمی . یک گروه بر اساس تئوري پرتو و گروه دیگر 

دسته  این  اساس  بر  است.  موج  نظریه  از  اساس  بندي، 
میمدل استفاده  صوت  انتشار  براي  استاندارد    شود هاي 

براي محاسبه    RAM]. در این بخش ابتدا از مدل  14-16[
انتقال در فرکانس از  تلفات  بالاتر  استفاده   100هاي  هرتز 

در  می انتقال  تلفات  محاسبه  براي  سپس  و  کنیم 
هرتز از مدل پیشنهادي در این مقاله    63و    25هاي  فرکانس

هاي مدل پیشنهادي این  کنیم. یکی از ویژگیاستفاده می
بندي آب، اثر بستر است که پارامترهاي محیطی مانند لایه

و تأثیر شکل موج بر رهاسازي آن، تأثیر شرایط دریا و تأثیر  
پروفایل تغییرات   تغییرات  تأثیر  صوت،  انتشار  بر  سرعت 

آماري موقعیت فرستنده و گیرنده است و با استفاده از این  
توان تأثیر سایر نویزهاي محیط را بر انتشار صدا  مدل می

بندي آب اعمال کرد. در این مقاله تنها به بررسی تاثیر لایه
 پردازیم. و تغییر موقعیت فرستنده و گیرنده می

  RAM) از طریق مدل PLمحاسبه افت فشار ( -۳-۱
 هرتز 1000در فرکانس هاي بالاتر از  

) سهموي  معادلات  از  بخش  این  محاسبه PEدر  براي   (
می استفاده  انتقال  منظور  تلفات  این  براي  کنیم. 

هرتز و عمق گیرنده    1000و    500،  250،  125هاي  فرکانس
هیدروفون  40 (محل  به  متر  مربوط  فرستنده  عمق  و  ها) 

  7مرکز آکوستیک کشتی در نظر گرفته شده است. شکل  
سازي شده را  هاي شبیههایی از انتشار صدا در محیطنمونه 

متري و در   600تا   100ها در فاصله  دهد. گیرندهنشان می
متر از گیرنده    100متري قرار دارند و هر گیرنده  40عمق 

به  مجاور خود فاصله دارد و فرستنده اعماق مربوط  ها در 
گیرند. نتایج براي هر  قرار می  15،  2،  1مرکز صوتی شناور  

ان داده  فرکانس و عمق فرستنده مربوطه نیز در جداول نش
از دستگاه   ، سرعت صوت در  CTDشده است. با استفاده 

نقطه پروفایل، اندازه گیري شد و در محاسبات اعمال شد و  
مدل صدا  در  معادل  بستر  سرعتی  شد.  برابر   1.3سازي 

هاي  سرعت صوت در آب و ضریب تضعیف بستر و ویژگی
طبق    ].17ژئوآکوستیک مربوطه در مدل اعمال شده است [

فرکانس7شکل   براي  انتشار صدا  و  ، کیفیت  هاي مختلف 
در   صدا  انتشار  است.  متفاوت  روي  بر  زیرلایه  تأثیر 

هاي پایین به طور قابل توجهی بالاتر است. بنابراین  فرکانس
تر، از مدل پیشنهادي براي بررسی  هاي پایینبراي فرکانس

میدقیق استفاده  بستر  اثر  مدل  تر  از  استفاده  با  کنیم. 
فرکانسپیشنهاد میانگین  از  استفاده  با  و  مختلف،  ي  هاي 

انتقال در فاصله   از منبع برآورد شد. با    600تلفات  متري 
هاي زیر  توجه به اینکه ضریب تضعیف بستر براي فرکانس

Vessel 
class Vessel name Engine type Body type Length (m) Speed (kn) Waterline 

depth (m) 
Hydrophone 

depth (m) 

A 

A01 Propeller Mono Hall 8.3 16.5 1 40 
A02 Propeller Mono Hall 7.9 15 1 40 
A03 Propeller Mono Hall 7 15 1 40 
A04 Propeller Mono Hall 17 12.5 1.5 40 
A05 Propeller Mono Hall 10 17 1.5 40 
A06 Propeller Mono Hall 33 8 2.5 40 
A07 Propeller Mono Hall 17 5 1.5 40 
A08 Propeller Mono Hall 33.5 7 2.5 40 
A09 Propeller Mono Hall 26.6 3.5 2.5 40 

B 
B01 Propeller Mono Hall 150 8 17 4 0 

B02 Propeller Mono Hall 110 5 15 40 
B03 Propeller Mono Hall 52 4 12 40 
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زیر    1000 فواصل  در  و  صفر   1هرتز  به  نزدیک  کیلومتر 

 تواند با استفاده از معادله  است، افت انتقال می
 X(f, hs, hr) log (r)      محاسبه شود که در آنf    فرکانس

 به ترتیب عمق فرستنده و گیرنده هستند.  hrو  hsاست و 

 
  RAM. هاي مختلف با استفاده از مدل . انتشار صدا در فرکانس 7شکل  

هاي  در بستر و در فرکانس  (dB) شود، تلفات انتقال همانطور که مشاهده می 
 .کند هاي پایین به بستر نفوذ می فرکانس تر است و در  بالاتر بیش 

 

محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل حوزه   -۲-۳
   (FDTD) زمان تفاضل محدود

براي محاسبه تلفات انتقال   FDTD در این مقاله، ما از مدل
کنیم.  هرتز) استفاده می  63و    25هاي پایین (براي فرکانس

است که براي محاسبه سطح منبع   تلفات انتقال پارامتري
 .استفاده می شود 3کشتی با توجه به معادله 

)3( SL = SPL+ PL                                                                                                                   
که   توسط    SPL=RLجایی  دریافتی  صداي  سطح 

و  هیدروفون  است  در    PL=TLها  است.  انتقال  افت  مخفف 
انجام    هاي گیري اندازه  مختلف  استانداردهاي  با  که  میدانی 

قانون  می  با  انتقال  تلفات  لگاریتم    20شود،  محاسبه    rبرابر 
شود که مربوط به قانون انتشار کروي موج است. بر اساس  می 

هاي  فاصله گیرنده تا نقطه فرستنده است. براي آب   rاین قانون،  
آب  براي  اما  است  معتبر  قانون  این  از  عمیق،  عمق،  کم  هاي 

استفاده  مدل  انتقال  تلفات  محاسبه  براي  موج  انتشار  سازي 
هاي استاندارد متفاوتی براي محاسبه افت انتقال  شود. مدل می 

می  مدل 16- 14[   شوند استفاده  همه  فرکانس    ها ].  حوزه  در 
هستند و قادر به نمایش انتشار صدا در طول زمان نیستند. در  

هاي پایین و شرایط محیطی  این مدل، افت انتقال براي فرکانس 
 تري را به همراه دارد. مختلف قابل اعمال است و نتایج دقیق 

از   -3-2-1 استفاده  با  انتشار  محیط  سازي  شبیه 
 FDTD  مدل

انتشــــار صــــدا می ه محیط  بـ این این بخش  پردازد. در 
ــازي عواملی مـاننـد لایـهمـدل ــتر اعمـال سـ بنـدي آب و بسـ

بندي و اثر بسـتر، محیط انتشـار را  شـود. براي اعمال لایهمی
کنیم. براي ایجاد محیط انتشـار، ابتدا محیط گسـسـته می

ــلع  دو ا طول ضـ ه مربع منظم بـ ــبکـ ه یـک شـ  aبعـدي را بـ
ــته می  = Ly]. ابعاد کل محیط را 20-17[کنیمگســـسـ

124 a    وLx = 8096a  بندي گیریم. سپس لایهدر نظر می
آب به صــورت پروفایل با ســه شــیب مجزا (با اســتفاده از  

انـدازهداده تجربی  روي محیط گیريهـاي  میـدانی)  هـاي 
شـود و بسـتر با پارامترهاي چگالی و سـرعت آن  اعمال می

  شود.سازي میمدل

روش    -3-2-2 با  صوتی  موج  سازي   FDTDشبیه 
 پیشنهادي

ومدول    ρ(r)انتشار امواج آکوستیک در محیطی با چگالی 
 :  ]20[دشومعادله موج اسکالر زیر بیان می با λ(r)حجمی 

)4 ( 

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝒓𝒓𝒓𝒓)
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕) − 𝛻𝛻𝛻𝛻. [𝜆𝜆𝜆𝜆(𝒓𝒓𝒓𝒓)𝛻𝛻𝛻𝛻𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕)] = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝒓𝒓𝒓𝒓𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 

آن در  به   اندازهΨ(r,t)   که  نسبت  محیط  نقاط  جابجایی 
چشمه تولید     S(rs,t)و  محل تعادل خود(فشارآکوستیک)

باشند. براي حل عددي معادله موج از  می  rsموج در مکان 
ي تفاضل محدود استفاده شده  سازي به شیوه روش گسسته 

مرتبه تا  را  زمانی  مشتق  بطوریکه  بصورت است،  دوم  ي 
دهیم.  ي چهارم بسط میمرتبهمشتقات مکانی را تا    صریح و

 دهیم: ي دوم بسط میمشتق زمانی را به صورت زیر تا مرتبه 
)5 ( 
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دترم روش  مرتبه یبا  مشتقات  ضرایب  دوم  نال  و  اول  ي 
هاي مجاور بدست  ها در گرهها را برحسب مقادیر آندامنه 

 :5 مانند رابطه   ؛ آوریممی
)6 ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

=
−𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕
 

)7 ( 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

=
𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)− 30𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2,

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2  

 شرایط فیزیکی انتشار   -3-2-3
بررسی شرط پایداري جواب و مدلسازي   -3-1- 2- 3

 چشمه صوت ارسالی
در مدل شبیه سازي شده از پارامتر هاي زیر استفاده شده  

 .است
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.025             

)8 ( 
افراد   توسط  موج  انتشار  در  عددي  حل  پایداري  شرط 

به    λو ρ ، ]20-17[گوناگونی مورد بررسی قرار گرفته است
 ترتیب چگالی و مدول حجمی می باشند. 

𝜈𝜈𝜈𝜈 = �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌 ,𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = �𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 

𝑣𝑣𝑣𝑣 ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑢𝑢𝑢𝑢
≤ 1                                                                                                                             

)9 ( 

در معادله ي بالا  به    ν  و    Δuبا جاگذاري مقادیر جابجایی
 باشد.  شرط زیر می رسیم که همان شرط پایداري جواب می 

�
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2

≤ 1 

                                                   (10) 

اهمیت است که در   داراي  از آن جهت  پایداري جواب  شرط 
خطاي   از  ناشی  نادرست  جواب  آن،   رعایت  عدم  صورت 

شرط  در این تحقیق   کند. ، صحت نتایج را کم می رایانه محاسبات  
پایداري جواب نیز براي انتشار صوت اعمال گردید. از چشمه  

 صوت با شکل سینوسی مطابق با رابطه زیر استفاده شد.  
)11 ( S(r,t)=ASin(ωt)  

رابطه   و  Aدر  زاویه  ω  دامنه  صوت  سرعت  چشمه  اي 
) یک نمونه از سیگنال  8(شکل    هاي زیرباشد. در شکلمی

 تولید شده در حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده است.

 

 
 (الف)                                    (ب)                  

نمایش حوزه زمان چشمه صوت با تابعیت مشتق گاووسی  -8شکل 
هرتز فیلتر شده با پهناي   25ب)فرکانس  .الف) اصل چشمه صوتی.

  یکسوم اکتاو و انتشار یافته در محیط.

 پروفایل سرعت صوت و شرایط بستر - 2- 3- 2- 3
تعریف براي   به  توجه  با  مقاله  این  در  شده  استفاده  مدل 

نقطه به نقطه چگالی و مدول یانگ محیط می توانیم سرعت 
شبیه محیط  کل  در  را  نماییم.   صوت  تعیین  شده  سازي 

با اعمال اثر لایه بندي و  صوت در دو محیط مختلف یکی 
بنده و با فرض یکنواخت بودن  دیگري بدون اعمال اثر لایه
گردد و اثر بستر نیز براي هردو سرعت در عمق،  انجام می

محیط به صورت رندوم در طول فاصله و با سرعتی معادل  
برابر نسبت به سرعت صوت در آب تعریف   1.2تا    1.1با  
مسافت  می با  سرعت  تغییرات  این  تابعیت  براي  گردد. 
و می بررسی  استفاده کرد که  رندوم دیگري  توابع  از  توان 

نویسنده مقاله به عنوان ایده جدید پیشنهاد  تحلیل آن را در  
شکلمی پروفایل  از  محیطی  شرایط  اعمال  براي    9  کند. 

گیري میدانی با استفاده  شود که بر اساس اندازهاستفاده می
 گیري شده است.  در فصل تابستان اندازه CTDاز دستگاه 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 متري. 40عمق پروفایل سرعت صوت الف )لایه بندي آب تا  -9شکل
متري تا بستر پروفایل سرعت صوت ثابت در نظر گرفته  40(از عمق 

 ب) سرعت صوت در تمام نقاط محیط.  شده است)

نمونه اي از نحوه انتشار موج آکوستیک شبیه سازي شده  
و   آب  هاي  لایه  سرعت  تغییرات  اعمال  با  محیطی  در 

ه  داده شد نمایش    10رات رندوم بستر دریا  که در شکلیتغی
در انتشار صوت تاثیر داده شده است. با توجه به شیب   است

بستر و پروفیل سرعت صوت نحوه انتشار به گونه اي می  
باشد که صوت از قسمت هایی که سرعت در آنها کمتر است  
عبور حداکثري دارد و قسمتی از صوت منتشر شده از بستر  

 عبور می نماید. 

 
انتشار  در محیط شبیه سازي شده با اعمال تغییرات لایه  -10شکل

یرات به صورت رندوم بستریبندي آب و تغ  
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ســـا
زیر    1000 فواصل  در  و  صفر   1هرتز  به  نزدیک  کیلومتر 

 تواند با استفاده از معادله  است، افت انتقال می
 X(f, hs, hr) log (r)      محاسبه شود که در آنf    فرکانس

 به ترتیب عمق فرستنده و گیرنده هستند.  hrو  hsاست و 

 
  RAM. هاي مختلف با استفاده از مدل . انتشار صدا در فرکانس 7شکل  

هاي  در بستر و در فرکانس  (dB) شود، تلفات انتقال همانطور که مشاهده می 
 .کند هاي پایین به بستر نفوذ می فرکانس تر است و در  بالاتر بیش 

 

محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل حوزه   -۲-۳
   (FDTD) زمان تفاضل محدود

براي محاسبه تلفات انتقال   FDTD در این مقاله، ما از مدل
کنیم.  هرتز) استفاده می  63و    25هاي پایین (براي فرکانس

است که براي محاسبه سطح منبع   تلفات انتقال پارامتري
 .استفاده می شود 3کشتی با توجه به معادله 

)3( SL = SPL+ PL                                                                                                                   
که   توسط    SPL=RLجایی  دریافتی  صداي  سطح 

و  هیدروفون  است  در    PL=TLها  است.  انتقال  افت  مخفف 
انجام    هاي گیري اندازه  مختلف  استانداردهاي  با  که  میدانی 

قانون  می  با  انتقال  تلفات  لگاریتم    20شود،  محاسبه    rبرابر 
شود که مربوط به قانون انتشار کروي موج است. بر اساس  می 

هاي  فاصله گیرنده تا نقطه فرستنده است. براي آب   rاین قانون،  
آب  براي  اما  است  معتبر  قانون  این  از  عمیق،  عمق،  کم  هاي 

استفاده  مدل  انتقال  تلفات  محاسبه  براي  موج  انتشار  سازي 
هاي استاندارد متفاوتی براي محاسبه افت انتقال  شود. مدل می 

می  مدل 16- 14[   شوند استفاده  همه  فرکانس    ها ].  حوزه  در 
هستند و قادر به نمایش انتشار صدا در طول زمان نیستند. در  

هاي پایین و شرایط محیطی  این مدل، افت انتقال براي فرکانس 
 تري را به همراه دارد. مختلف قابل اعمال است و نتایج دقیق 

از   -3-2-1 استفاده  با  انتشار  محیط  سازي  شبیه 
 FDTD  مدل

انتشــــار صــــدا می ه محیط  بـ این این بخش  پردازد. در 
ــازي عواملی مـاننـد لایـهمـدل ــتر اعمـال سـ بنـدي آب و بسـ

بندي و اثر بسـتر، محیط انتشـار را  شـود. براي اعمال لایهمی
کنیم. براي ایجاد محیط انتشـار، ابتدا محیط گسـسـته می

ــلع  دو ا طول ضـ ه مربع منظم بـ ــبکـ ه یـک شـ  aبعـدي را بـ
ــته می  = Ly]. ابعاد کل محیط را 20-17[کنیمگســـسـ

124 a    وLx = 8096a  بندي گیریم. سپس لایهدر نظر می
آب به صــورت پروفایل با ســه شــیب مجزا (با اســتفاده از  

انـدازهداده تجربی  روي محیط گیريهـاي  میـدانی)  هـاي 
شـود و بسـتر با پارامترهاي چگالی و سـرعت آن  اعمال می

  شود.سازي میمدل

روش    -3-2-2 با  صوتی  موج  سازي   FDTDشبیه 
 پیشنهادي

ومدول    ρ(r)انتشار امواج آکوستیک در محیطی با چگالی 
 :  ]20[دشومعادله موج اسکالر زیر بیان می با λ(r)حجمی 

)4 ( 

𝜌𝜌𝜌𝜌(𝒓𝒓𝒓𝒓)
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕) − 𝛻𝛻𝛻𝛻. [𝜆𝜆𝜆𝜆(𝒓𝒓𝒓𝒓)𝛻𝛻𝛻𝛻𝛹𝛹𝛹𝛹(𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝜕𝜕𝜕𝜕)] = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝒓𝒓𝒓𝒓𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝜕𝜕𝜕𝜕) 

 

آن در  به   اندازهΨ(r,t)   که  نسبت  محیط  نقاط  جابجایی 
چشمه تولید     S(rs,t)و  محل تعادل خود(فشارآکوستیک)

باشند. براي حل عددي معادله موج از  می  rsموج در مکان 
ي تفاضل محدود استفاده شده  سازي به شیوه روش گسسته 

مرتبه تا  را  زمانی  مشتق  بطوریکه  بصورت است،  دوم  ي 
دهیم.  ي چهارم بسط میمرتبهمشتقات مکانی را تا    صریح و

 دهیم: ي دوم بسط میمشتق زمانی را به صورت زیر تا مرتبه 
)5 ( 

   

2
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دترم روش  مرتبه یبا  مشتقات  ضرایب  دوم  نال  و  اول  ي 
هاي مجاور بدست  ها در گرهها را برحسب مقادیر آندامنه 

 :5 مانند رابطه   ؛ آوریممی
)6 ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

=
−𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 8𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕
 

)7 ( 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

=
𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 2, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 + 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚)− 30𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) + 16𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗𝑗𝑗,𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝛹𝛹𝛹𝛹(𝑖𝑖𝑖𝑖 − 2,

12𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2  

 شرایط فیزیکی انتشار   -3-2-3
بررسی شرط پایداري جواب و مدلسازي   -3-1- 2- 3

 چشمه صوت ارسالی
در مدل شبیه سازي شده از پارامتر هاي زیر استفاده شده  

 .است
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = 1 
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.025             

)8 ( 
افراد   توسط  موج  انتشار  در  عددي  حل  پایداري  شرط 

به    λو ρ ، ]20-17[گوناگونی مورد بررسی قرار گرفته است
 ترتیب چگالی و مدول حجمی می باشند. 

𝜈𝜈𝜈𝜈 = �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌 ,𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 = �𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 

𝑣𝑣𝑣𝑣 ∆𝑡𝑡𝑡𝑡
∆𝑢𝑢𝑢𝑢
≤ 1                                                                                                                             

)9 ( 

در معادله ي بالا  به    ν  و    Δuبا جاگذاري مقادیر جابجایی
 باشد.  شرط زیر می رسیم که همان شرط پایداري جواب می 

�
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜌𝜌𝜌𝜌

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝛥𝛥𝛥𝛥𝜕𝜕𝜕𝜕2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2 + 𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥2

≤ 1 

                                                   (10) 

اهمیت است که در   داراي  از آن جهت  پایداري جواب  شرط 
خطاي   از  ناشی  نادرست  جواب  آن،   رعایت  عدم  صورت 

شرط  در این تحقیق   کند. ، صحت نتایج را کم می رایانه محاسبات  
پایداري جواب نیز براي انتشار صوت اعمال گردید. از چشمه  

 صوت با شکل سینوسی مطابق با رابطه زیر استفاده شد.  
)11 ( S(r,t)=ASin(ωt)  

رابطه   و  Aدر  زاویه  ω  دامنه  صوت  سرعت  چشمه  اي 
) یک نمونه از سیگنال  8(شکل    هاي زیرباشد. در شکلمی

 تولید شده در حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده است.

 

 
 (الف)                                    (ب)                  

نمایش حوزه زمان چشمه صوت با تابعیت مشتق گاووسی  -8شکل 
هرتز فیلتر شده با پهناي   25ب)فرکانس  .الف) اصل چشمه صوتی.

  یکسوم اکتاو و انتشار یافته در محیط.

 پروفایل سرعت صوت و شرایط بستر - 2- 3- 2- 3
تعریف براي   به  توجه  با  مقاله  این  در  شده  استفاده  مدل 

نقطه به نقطه چگالی و مدول یانگ محیط می توانیم سرعت 
شبیه محیط  کل  در  را  نماییم.   صوت  تعیین  شده  سازي 

با اعمال اثر لایه بندي و  صوت در دو محیط مختلف یکی 
بنده و با فرض یکنواخت بودن  دیگري بدون اعمال اثر لایه
گردد و اثر بستر نیز براي هردو سرعت در عمق،  انجام می

محیط به صورت رندوم در طول فاصله و با سرعتی معادل  
برابر نسبت به سرعت صوت در آب تعریف   1.2تا    1.1با  
مسافت  می با  سرعت  تغییرات  این  تابعیت  براي  گردد. 
و می بررسی  استفاده کرد که  رندوم دیگري  توابع  از  توان 

نویسنده مقاله به عنوان ایده جدید پیشنهاد  تحلیل آن را در  
شکلمی پروفایل  از  محیطی  شرایط  اعمال  براي    9  کند. 

گیري میدانی با استفاده  شود که بر اساس اندازهاستفاده می
 گیري شده است.  در فصل تابستان اندازه CTDاز دستگاه 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 متري. 40عمق پروفایل سرعت صوت الف )لایه بندي آب تا  -9شکل
متري تا بستر پروفایل سرعت صوت ثابت در نظر گرفته  40(از عمق 

 ب) سرعت صوت در تمام نقاط محیط.  شده است)

نمونه اي از نحوه انتشار موج آکوستیک شبیه سازي شده  
و   آب  هاي  لایه  سرعت  تغییرات  اعمال  با  محیطی  در 

ه  داده شد نمایش    10رات رندوم بستر دریا  که در شکلیتغی
در انتشار صوت تاثیر داده شده است. با توجه به شیب   است

بستر و پروفیل سرعت صوت نحوه انتشار به گونه اي می  
باشد که صوت از قسمت هایی که سرعت در آنها کمتر است  
عبور حداکثري دارد و قسمتی از صوت منتشر شده از بستر  

 عبور می نماید. 

 
انتشار  در محیط شبیه سازي شده با اعمال تغییرات لایه  -10شکل

یرات به صورت رندوم بستریبندي آب و تغ  
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 مکان فرستنده و گیرنده در شبیه سازي  -3-3- 2- 3

شبیه  محیط  گاوسی  در  مشتق  صوتی  منبع  شده،  سازي 
در اعماق    شروع به انتقال یک موج صوتی با مشتق گاوسی

،  1مربوط به مرکز صوتی کشتی (خط آبخور کشتی)، یعنی  
نشان داده   9کند. در شکل  متر می  17و    15،  12،  3،  2

گیرنده است).  فاصله  شده  در  صدا  (تخت   40هاي  متري 
  600تا    50هیدروفون در فواصل    12بستر) و در هر عمق  

 متر از هم قرار دارند.  50متري به فاصله 
فشار میانگین مربعات مجذوري را با استفاده از  گیرنده ها  

 رابطه زیر بدست می آورند. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 = �1
𝑇𝑇𝑇𝑇 ∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇𝑇𝑇

0   ( 21 ) 

Tکننده و، کل بازه زمانی دریافت داده توسط دریافتp   ،
 باشد. فشار در فقطه مورد نظر می

و   -4-2-3 فرکانس  فاصله،  با  متوسط  فشار  رابطه 
 عمق گیرنده و فرستنده 

سنسورهاي  توسط  شده  ثبت  فشار  میانگین  بخش  این 
متري از سطح را بر حسب فاصله افقی    40مختلف در عمق  

هاي  هاي مختلف و موقعیتاز جهت فرستنده براي فرکانس
میانگین فشار    6فرستنده مختلف بررسی می کند. شکل  

  nهیدروفون براي گیرنده  12مربع ریشه ثبت شده توسط 
دهد که قسمت انتهایی آن  متري را نشان می  40در عمق  

نشان    αداراي تابع خطی است و شیب خطوط نصب شده با  
داده شده است. با توجه به اینکه ریشه میانگین فشار مربع  

می برازش  خطی  رابطه  با  فاصله  حسب  میبر  توان شود، 
زیر، معادله  در  زد  تخمین  را  زیر  از  r     معادلات  فاصله 

در هايهیدروفون و  گیرنده  منبع  یا  فرستنده   N جهت 
                                                            گیرنده است.

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 ≅ 10𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆+𝛼𝛼𝛼𝛼 
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∝ 𝑟𝑟𝑟𝑟       

)13     ( 

  

 
 (الف)                              (ب)

الف) معادله فشار متوسط بر حسب    ;معادله فشار متوسط-11شکل 
متر، ب) معادله فشار متوسط بر حسب عمق   1عمق فرستنده در 

 متر.  15فرستنده در 
نتایج شبیه سازي   -2جدول  

Transmitter 
depth (m) 

Receiver 
depth (m) TL(dB) F(Hz) 

1 40 rlog25  25 

2 40 rlog3.25  25 

3 40 rlog26  25 

12 40 rlog7.26  25 

15 40 rlog27  25 

17 40 rlog4.27  25 

1 40 rlog5.10  63 

2 40 rlog8.10  63 

3 40 rlog3.11  63 

12 40 rlog3.13  63 

15 40 rlog5.14  63 

17 40 rlog6.14  63 

 صوت  برآورد سطح منبع -۴

مدل    -۱-۴ محاسبات  از  استفاده  با  منبع  سطح  برآورد 
 سازي و ملاحظات عددي 

هاي مختلف در یک  این بخش به تلفات انتقال براي کشتی
  500، 250، 125، 63،  25مرکزي   هايسوم اکتاو فرکانس

پردازد. مقادیر تلفات انتقال به دست آمده  هرتز می  1000و  
تلفات   استاندارد،  انتقال  تلفات  مانند  مختلف،  قوانین  از 
انتقال نظري، تلفات عملی و تلفات انتقال از مدل محاسباتی  

شده گزارش  زیر  جداول  استاندارددر  روش  در   اند. 
ISO1702   20هاي  تلفات انتقال براي تمامی حالتlogr 

می گرفته  نظر  از  در  ناشی  انتقالی  تلفات  همان  که  شود 
براي  و  است  شده  منتشر  کروي  موج  هندسی  انبساط 

پایین معتبر است و این تقریب در   dCPA هاي عمیق باآب 
بالا و   dCPA عمق و باهمه جا معتبر نیست. براي آب کم

که مربوط به    10logrب  با رعایت شرط میدان دور  از تقری
اي یا قانون تلفات انتقال نظري است استفاده انتشار استوانه 

و  می کروي  انتشار  از  قسمتی  اینکه  به  توجه  با  اما  شود، 
استوانه  صورت  به  انتشار  دیگر  برخی  قسمت  است  اي 

عملی   انتقال  افت  تقریبی  رابطه  از   15logrدانشمندان 
هاي پایین از کنند. در این مقاله براي فرکانساستفاده می

موج انتشار  مدل  از  آمده  دست  به  در   FDTD معادله  و 
که وابسته  RAM و بالاتر از مدل  125هاي برابر با  فرکانس

شرایط  و  فرستنده  و  گیرنده  عمق  مانند  شرایطی  به 
شود. عمق فرستنده مربوط به بندي و بستر استفاده میلایه

اي کوچک کمتر هخط آبخور کشتی است که براي کشتی
 .متر است 17هاي بزرگ  متر و براي کشتی 1از 
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 A03و  A02و  A01نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -3جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
 

(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.2logr 
250 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.4logr 
500 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.8logr 

1000 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.2logr 
 

 A06و  A05و  A04نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -4جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth(m) 

Receiver 
depth 
(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 1 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.2logr 
250 1 40 450 20logr 10logr 15logr  17.5logr 
500 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.6logr 

1000 1 40 450 20logr 10logr 15logr  18.5logr 
 

 A08و  A07و  A06نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -5جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth 
(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 3 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 3 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 3 40 450 20logr 10logr 15logr  18.8logr 
250 3 40 450 20logr 10logr 15logr  17.4logr 
500 3 40 450 20logr 10logr 15logr  17.7logr 

1000 3 40 450 20logr 10logr 15logr  16.3logr 
 

 A01نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -6جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 12 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 12 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 12 40 450 20logr 10logr 15logr  15.7logr 
250 12 40 450 20logr 10logr 15logr  17.5logr 
500 12 40 450 20logr 10logr 15logr  16.6logr 

1000 12 40 450 20logr 10logr 15logr  16.6logr 
 

 B03نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -7جدول

Frequency 
 

(dB) 

Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 
25 15 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  
63 15 40 450 20logr 10logr 15logr Table 2  

125 15 40 450 20logr 10logr 15logr  15.8logr 
250 15 40 450 20logr 10logr 15logr  15.4logr 
500 15 40 450 20logr 10logr 15logr  16.8logr 

1000 15 40 450 20logr 10logr 15logr  17logr 
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 A02نتایج افت انتقال براي شناورهاي   -8جدول
Frequency 

(dB) 
Transmitter  
depth (m) 

Receiver 
depth(m) 

dCPA 
 

(m) 

Spherical 
transition 

loss 

Cylindrical 
transition 

loss 

Practical 
transition 

loss 

Model transition 
loss 

FDTD RAM 

25 17 60 450 20logr 10logr 15logr Table 2 
 

63 17 60 450 20logr 10logr 15logr Table 2 
 

125 17 60 450 20logr 10logr 15logr 
 

16.5logr 
250 17 60 450 20logr 10logr 15logr 

 
14.4logr 

500 17 60 450 20logr 10logr 15logr 
 

15.2logr 
1000 17 60 450 20logr 10logr 15logr 

 
15.2logr 

 
 اندازه گیري سطح منبع پهن باند  -۲-٤

باند را در محدوده فرکانس  ، سطح منبع پهنRAMاستانداردپس از محاسبه تلفات انتقال با استفاده از مدل پیشنهادي و مدل  
گیري،  دهد. در زمان اندازهشناور مختلف نشان می 12گیري را براي شرایط اندازه 9کنیم. جدول هرتز محاسبه می  2500تا  1

  .گیري استاندارد بودندشده و شرایط میدانی یکسان بر اساس اصول اندازه هاي ثبتشناورها داراي سرعت
 سطح منبع اندازه گیري شده براي کلاس هاي مختلف -9جدول 

Vessel 
class 

Vessel 
name Engine type Body type Length (m) Speed 

(knot) 
Waterline 
depth (m) 

Hydrophone depth 
(m) 

A 

A01 Propeller Mono Hall 8.3 16.5 1 40 
A02 Propeller Mono Hall 7.9 15 1 40 

A03 Propeller Mono Hall 7 15 1 40 

A04 Propeller Mono Hall 17 12.5 2 40 

A05 Propeller Mono Hall 10 17 2 40 
A06 Propeller Mono Hall 33 8 3 40 
A07 Propeller Mono Hall 17 5 2 40 
A08 Propeller Mono Hall 33.5 7 3 40 
A09 Propeller Mono Hall 26.6 3.5 3 40 

B 
B01 Propeller Mono Hall 150 8 17 60 

B02 Propeller Mono Hall 110 5 15 40 
B03 Propeller Mono Hall 52 4 12 40 

 
نتایج اندازه گیري سطح منبع نشان می دهد که شناورهاي  

متر (به استثناي شناور    35تا    7و با طول تقریبی   A کلاس 
A06 (    منبع سطح  ارزش  و   بل دسی   178تا    174داراي 

کلاس  منبع    150تا    B  )50 شناورهاي  سطح  داراي  متر) 
باند   نتایج  دسی   220تا    214پهناي  با  نتایج  این  است.  بل 

 .] مطابقت دارد 8تجربی مشاهده شده توسط آلن و همکاران [ 
از  براي چهار کشتی ماهی با طول کمتر  و    10گیري  متر 

پهن  گیرياندازهشرایط   باند در شکل  یکسان، سطح منبع 
نشان داده شده است. همانطور که نمودار سطح منبع    12

نقاط   و  کشتی  طول  است.  شده  رسم  لگاریتم  حسب  بر 
توسط یک تابع خطی برازش شده است و با توجه به شیب  

نمودار و قطع آن، می توان معادله تجربی براي کشتی هاي 
   گره) به دست آورد.  15کوچک با سرعت یکسان (

سطح منبع پهناي باند بر حسب طول کشتی با استفاده از    -12شکل 
  ري شده است (سرعت کشتی ها تقریبا داده هاي میدانی اندازه گی

 برابر است).
 

مقایسه سطوح منبع صوتی اندازه گیري شده و مقایسه  با  مقالات دیگر -10جدول
Vessel 
type Length (m) Source 

level Measurement source Prediction with the 
proposed equation 

Mean 
difference 

Fishing 12.1 187 Allen 2012 [8] 188.2546 1.2 
Fishing 11.3 184 Allen 2012 [8] 185.7949 1.7 
Fishing 10.4 182 Allen 2012 [8] 182.8104 0.8 

Fishing 11.6 187 Allen 2012 [8] 186.7371 0.3 
Small 

vessels 7.5-10 170-180 Richardson 1995 [2] 171-181 1 

 
 اندازه گیري سطح منبع صوتی یک سوم اکتاو   -۳-٤

اندازه گیري سطح منبع صوتی بر حسب    -4-3-1
 باند یک سوم اکتاو فرکانس مورد نظر

باندهاي مختلف متفاوت است.    سطوح منبع در یک سوم اکتاو 
در شکل هاي زیر، نمودارهاي سطح منبع براي چندین کلاس  
کشتی نشان داده شده است. مقادیر سطح منبع با استفاده از  
قانون تلفات انتقال استاندارد براي یک سوم فرکانس اکتاو و  
فرکانس براي کلاس هاي مختلف کشتی ها با استفاده از داده  

ازه گیري شد، همانطور که در شکل هاي زیر  هاي میدانی اند 
 ). 8نشان داده شده است (شکل  

 
 (الف)                               (ب)               

    
 (ج)                                 (د)                 

    
 (ر)                                 (ز)                 

  
 (م)                                (ن)                 

سطح منبع صوتی انتشاري از شناور در یک سوم اکتاو باند   -13شکل
هاي  براي کلاس  هاي مختلف در سرعت هاي مانور متفاوتفرکانس

  A07م)  A06ز) A05ر)  A04 د)  A03ج)  A02ب)  A01الف) 
 .A08ن)

شناور   -4-3-2 صوتی  منبع  سطح  گیري  اندازه 
 هرتز برحسب طول   100دریک سوم اکتاو باند 

فرکانس   در  آکوستیک  براي    1000فشار  کشتی    7هرتز 
در شرایط   1گیري با مشخصات ارائه شده در جدول  ماهی

مرکزي   فرکانس  با  سوم  اکتاو  باند  محدوده  در  استاندارد 
شکل    100 بود.  نشان    14هرتز  را  کشتی  طول  لگاریتم 
اند و  هاي شکل با تابع خطی برازش داده شدهدهد. دادهمی

رابطه  معادله تجربی   آمده  12با  یافته  بدست  هاي سایر  با 
 .]7،  6[  مطالعات علمی مطابقت دارد

 
 هرتز بر حسب 100سطح صوت در یک سوم اکتاو باند   -14شکل

 با طول مختلف وسرعت برابر.   شناورهاي
 

)14 ( SL=13.6029 log ( L)+151.3935  
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مقایسه سطوح منبع صوتی اندازه گیري شده و مقایسه  با  مقالات دیگر -10جدول
Vessel 
type Length (m) Source 

level Measurement source Prediction with the 
proposed equation 

Mean 
difference 

Fishing 12.1 187 Allen 2012 [8] 188.2546 1.2 
Fishing 11.3 184 Allen 2012 [8] 185.7949 1.7 
Fishing 10.4 182 Allen 2012 [8] 182.8104 0.8 

Fishing 11.6 187 Allen 2012 [8] 186.7371 0.3 
Small 

vessels 7.5-10 170-180 Richardson 1995 [2] 171-181 1 

 
 اندازه گیري سطح منبع صوتی یک سوم اکتاو   -۳-٤

اندازه گیري سطح منبع صوتی بر حسب    -4-3-1
 باند یک سوم اکتاو فرکانس مورد نظر

باندهاي مختلف متفاوت است.    سطوح منبع در یک سوم اکتاو 
در شکل هاي زیر، نمودارهاي سطح منبع براي چندین کلاس  
کشتی نشان داده شده است. مقادیر سطح منبع با استفاده از  
قانون تلفات انتقال استاندارد براي یک سوم فرکانس اکتاو و  
فرکانس براي کلاس هاي مختلف کشتی ها با استفاده از داده  

ازه گیري شد، همانطور که در شکل هاي زیر  هاي میدانی اند 
 ). 8نشان داده شده است (شکل  

 
 (الف)                               (ب)               

    
 (ج)                                 (د)                 

    
 (ر)                                 (ز)                 

  
 (م)                                (ن)                 

سطح منبع صوتی انتشاري از شناور در یک سوم اکتاو باند   -13شکل
هاي  براي کلاس  هاي مختلف در سرعت هاي مانور متفاوتفرکانس

  A07م)  A06ز) A05ر)  A04 د)  A03ج)  A02ب)  A01الف) 
 .A08ن)

شناور   -4-3-2 صوتی  منبع  سطح  گیري  اندازه 
 هرتز برحسب طول   100دریک سوم اکتاو باند 

فرکانس   در  آکوستیک  براي    1000فشار  کشتی    7هرتز 
در شرایط   1گیري با مشخصات ارائه شده در جدول  ماهی

مرکزي   فرکانس  با  سوم  اکتاو  باند  محدوده  در  استاندارد 
شکل    100 بود.  نشان    14هرتز  را  کشتی  طول  لگاریتم 
اند و  هاي شکل با تابع خطی برازش داده شدهدهد. دادهمی

رابطه  معادله تجربی   آمده  12با  یافته  بدست  هاي سایر  با 
 .]7،  6[  مطالعات علمی مطابقت دارد

 
 هرتز بر حسب 100سطح صوت در یک سوم اکتاو باند   -14شکل

 با طول مختلف وسرعت برابر.   شناورهاي
 

)14 ( SL=13.6029 log ( L)+151.3935  
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 مقایسه سطح منبع صوتی اندازه گیري شده با نتایج مشابه مقالات معتبر دیگر   -11جدول 

Vessel 
type 

Length 
(m) Source level Measurement source 

Prediction with 
the proposed 

equation 

Prediction with 
urick equation [24] 

Carrier 173 180 McKenna 2012 [6] 181.8 162 
Cargo 199 181.8 McKenna 2012 [6] 182.6 167 
Cargo 347 188 McKenna 2013 [7] 186 184.1 

 

شناور اندازه  -4-3-3 صوتی  منبع  سطح  گیري 
 برحسب سرعت و بدست آوردن رابطه
براي کشتی کلاس آکوستیک  فشار  با طول   A09 سطح 

گیري شد. همانطور  هاي مختلف اندازهمتر در سرعت  26.6
شکل   در  می  15که  سرعت  مشاهده  که  هنگامی  شود، 

 .یابدفشار صوتی نیز افزایش می ؛ یابدکشتی افزایش می

 
بر حسب یک سوم فرکانس  سطح منبع اندازه گیري شده    -15شکل 

 A09  اکتاو براي کشتی

سطح منبع   ؛همانطور که در شکل بالا نشان داده شده است
با  گیري اندازه مستقیمی  رابطه  سرعت  حسب  بر  شده 

گیري هاي زیر مقادیر سطح منبع اندازهفرکانس دارد. شکل
  هاي مختلف را براي کشتیشده در یک سوم اکتاو فرکانس

A09   دهد. نمودارهاي حاصل با یک تابع خطی  نشان می
نشان  16برازش داده شده اند و شیب نمودارها نیز در شکل  

می مشاهده  که  همانطور  است.  شده  افزایش  داده  با  شود 
از نظر سرعت کاهش   افزایشی سطح منبع  روند  فرکانس، 

تقریبامی و  فرکانسثابت می  یابد  ،  250،63،25هاي  شود. 
نشان  A09 هرتز، همانطور که براي کشتی  1000و    500

 داده شده است.  
 
 
 
 
 
 

 

 
 ) ب(        )                              الف (               

 
 ) د)                                       (ج(                

  
 ) ن(        )                                م(                

سطح صوت انتشاري از شناور در یکسوم اکتاو باندهاي  -16شکل 
فرکانی مختلف بر حسب سرعت شناور که با خطی برازش شده و  

نشان داده شده است. براي شناور    𝑅𝑅𝑅𝑅2خطاي برازش نیز به صورت  
هرتز. ج)   63هرتز. ب) در فرکانس 25الف) در فرکانس  A09کلاس

  500هرتز.م) در فرکانس250هرتز. د) در فرکانس 125در فرکانس 
 هرتز.1000هرتز.ن) در فرکانس 

 
نتایج حاصل از اندازه گیري سطح فشار آکوستیکی  -17شکل

  22ها و فواصل مختلف. نتایج مرجعشناورهاي مختلف در فرکانس
 مقاله 

این مقاله همانطور که در شکل   از    17نتایج بدست آمده 
نشان داده شده است با نتایج مقاله هاي تجربی معتبر دنیا  

 . [21,22] مطابقت قابل ملاحظه دارد



83
14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
 

 نتایج 
براي اندازه گیري دقیق در آب هاي کم عمق، لازم است از 

براي محاسبه و اعمال  تلفات انتقال    سازي آکوستیکمدل
از   استفاده  با  بستر  و  سطح  روي  انعکاس  اثر  و  صوت 

در این مقاله ابتدا سطح  شود.  محاسبات کامپیوتري انجام  
منبع صوتی انتشار یافته از چندین کلاس مختلف شناور با  

 RAM سازياستفاده از روش استاندارد محاسبه شد. مدل
هرتز    900هاي بالاي  براي محاسبه تلفات انتقال در فرکانس

براي  FDTD یافته بر اساس روشو محاسبات جدید توسعه
تر مورد استفاده  هاي پایینمحاسبه تلفات انتقال در فرکانس

می پیشنهادي  مدل  گرفت.  در  قرار  قطعیت  عدم  تواند 
ها و اثر بازتاب از سطح زیرلایه را توضیح دهد  گیري اندازه

توان هاي موجود نمیولی و سایر مدلهاي معمکه با مدل
آن را به راحتی تشخیص داد، شناورهاي مورد استفاده در 

 B و کلاس  Aدو کلاس   فروند بودند که به  12این مطالعه  
کشتی، که سطوح صوتی   3و  9(سنگین)، به ترتیب شامل 

هرتز)   2500تا  1انتشاري از آنها در دو فرکانس پهن باند (
فرکانس   اکتاو  سوم  یک   و 500،  250،  125،  63،  25و 

1000Hz   .سطوح صوتی انتشاري   مورد بررسی قرار گرفت
متر اندازه    15پهناي باند شناورهاي کوچک با طول کمتر از  

گیري گردید و به صورت رابطه اي تجربی نمایش داده شد.  
اندازه باند  با  سوم  یک  در  انتشاري  صوتی  سطح  گیري 

اکتاو   با    1000فرکانسی  مختلف  شناور  هفت  براي  هرتز 
نتایج  طول  با  آمد که  رابطه تجربی بدست  هاي متفاوت و 

سایر مقالات همخوانی بالایی دارد. علاوه بر این، نتایج ما  
دهد و نهایتا مقادیر سطح منبع صوتی انتشاري  نشان می  

در   A09 براي شناورهاي کلاس بر حسب سرعت کشتی 
هاي مختلف محاسبه شد و به صورت رابطه تجربی فرکانس

داده با  حاصل  مقادیر  و  شد  داده  مطالعهنمایش   هاي 
McKenna (2013)   نتایج  [7]  نزدیک و قابل مقایسه بود .

این مقاله جهت هوشمندسازي انواع شناورهاي  دریایی در  
توان از نتایج باشد. میخلیج فارس داراي اهمیت اساسی می

و    حاصل زیرسطحی  شناورهاي  انواع  هوشمندسازي  براي 
 سطحی بهره گرفت. 

 

 تشکر و قدردانی
از   و  اسدزاده  عباس  و دکتر  آبنیکی  اصغر  علی  دکتر  آقایان  از 
تمامی دوستانی که در این تحقیق یاور ما بودند کمال تشکر و  

 .قدردانی را داریم
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