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 های فتوالکتریک و ترموالکتریکپدیده هایکاربردبررسی برخی 
 در عرصه دریا

 3، سوفیا عدالتخواه2قائدشرف نیمحمدحس ،1احسان یاری
 اصفهان، مالک اشتر یدانشگاه صنعتاستادیار گروه مهندسی مکانیک  -1

 mqaed1100@gmail.com ،اصفهان، اشتر مالک یدانشگاه صنعت ،یانرژ لیتبد - کیمکان یمهندس یدکتر یدانشجو -2
 اصفهان، اشتر مالک یدانشگاه صنعت ،پیشرانش - هوافضا یمهندس یدکتر یدانشجو -3

 چکیده
 ،در پدیده فتوالکتریک .پوشیده نیستپذیر بر کسی نوین و تجدید هایانرژیاهمیت تبدیل مستقیم انرژی و استفاده از امروزه 

های ترموالکتریک نیز از طریق . در پدیدهشودمیانرژی نور خورشید پس از تابش به سطح سلول مستقیماً به الکتریسیته تبدیل 
در  کیفتوالکترپدیده  سرمایش نمود. از کاربردهای توان تولید توان یا ایجادجذب حرارت یا جریان الکتریکی به ترتیب می

ی هاپرندهو ریز ی تجسسینیروی محرکه پهپادهایی، روشنای، ناوبر یهاستمیس، آب هیتصف توان تولید توان،عرصه دریا می
سازی تجهیزات الکترونیکی نام برد. قابلیت سرمایشی پدیده ترموالکتریک نیز جهت خنک و ... را کیفتوالکتر یسنسورها نوین،

مولدهای تولید توان رادارهای دریایی کاربرد دارد. همچنین قابلیت تولید توان آن نیز در نیروی پردازشگرها و در شناورها مانند 
 یهایهادمهیها و انواع نسامانه نیاها و تجهیزات فضائی کاربرد دارد. ماهواره ،دروژنیه دیتول ،هاپرندهمحرکه پهپادها و ریز

این پژوهش سعی بر این است که این دو نوع پدیده معرفی و مزایای آن در . قرار دارند یسازنهیتوسعه و به ریدر مس نینو
 بررسی شوند.

 كلیدی هایواژه
 توان دیتول ش،یسرما زپرنده،یپهپاد، ر ک،یترموالکتر ک،یفتوالکتر 

 
The Application of Photoelectric and Thermoelectric Phenomena 

in the Sea 
Mohammadhusein Qaedsharaf1, Ehsan Yari2, Sophia Edalatkhah3 

1- Department of Mechanical Engineering, Malek-e- Ashtar University of Technology, Isfahan 
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Abstract 
The importance of direct conversion of energy and the use of new and renewable energies is no secret 
nowadays in photoelectric phenomena the energy of sunlight is converted directly to electricity after 
radiation to the cell surface. In thermoelectric phenomena, power or cooling can be generated by 
absorption of heat or electric current, respectively. The applications of photoelectric phenomena in the 
sea can be power generation, water purification, navigation systems, lighting, driving force of 
surveillance drones and new micro-birds, photoelectric sensors and ... He named her. Thermoelectric 
cooling is also used to cool electronic equipment in vessels such as processors and power generators 
for marine radars. It is also capable of generating power in drones and micro-birds, hydrogen 
production, satellites and space equipment. These new systems and types of semiconductors are on the 
path of development and optimization. In this research, we try to investigate these two types of 
phenomena and their benefits. 

Keywords 
Photoelectric, Thermoelectric, UAV, Micro-Bird, Cooling, Power Generation 
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 مقدمه -1

 هاییمدت آنو اصول  یانرژ میمستق لیمباحث تبدگرچه 
و  هادستگاه 1٩٦٠و در دهه  اندشدهشناختهاست که  دیمد
اما هنوز  ؛اندشدهساختهکوچک  هایمقیاسدر  هاآن لیاوس

 هایینیروگاهو  هادستگاهسال،  ٦٠از  شیپس از گذشت ب
 ای یبخار) یحرارت هاینیروگاهبزرگ، مانند  اسیدر مق

هنوز  رسدمیو به نظر  اندشدهساخته ن یو آب یاتم (یگاز
 ای کیبه حداقل  میمستق لیتبد هاینیروگاهشدن  یتجار

اختصار درباره به مقاله نیدر ا دارد. ازیدو دهه زمان ن
ها و ، محدودیتندهی، آیانرژ میمستق لیهای تبدروش

ها تا حد از آن کیهر  نهیدر زمها و سپس آن سهیمقا
 بحث خواهد شد. یمقتض

 هاآنكاربری تبدیل مستقیم و  هایپدیدهانواع  -2

 کیفتوالکتر هایسلول -2-1
 میمستق لیتبد یبرا لهیوس ترینساده، یفعل طیدر شرا

هستند که  کییفتوولتا هایسلول تهیسیبه الکتر یانرژ
خورشید  معمولاًکه منبع انرژی نورانی  اندمبدل کی درواقع
، هنوز هم در دلیل کاربری ساده آن، فناوری نیا است.

 لیبدت ستمیس ترینعمده نیخارج از جو زم یکاربردها
کوتاه  یدر سفرها توانیرا م یاست. باتر یانرژ میمستق
 کی یاما اقامت طولان ؛برد به کارها ماهواره یبرا ییفضا

فقط به کمک  (دو مورد خاص یکی استثنایبه)ماهواره 
 نیممکن شده است. ا هادینیمه کیفتوالکتر هایسلول
، با ییفضا یکاربردها یکه البته برا اندگران نسبتاً هاسلول

 معمولاً  هاقیمتلازم،  یبالا نانیاطم تیتوجه به قابل
 یهستند. سطح لازم برا ینیزم یبرابر کاربردها نیچند

در حد  دیماهواره با یازهاین تأمینو  یکیالکتر یروین دیتول
استفاده  یکه البته برا  [1]بزرگ باشد لوواتیدو تا سه ک

چهل سال  باًیتقر .ستین توجهقابلچندان  روگاهین عنوانبه
 کیبا سطح حدود  ایماهوارهکرد که  شنهادیپ 1زریگل شیپ

به فضا  کییفتوولتا یهاسلولاز  دهیپوش کیلومترمربع
سطوح هنگام پرتاب فشرده بودند و  نیالبته ا)پرتاب شود 

 یلومتریک 385٠٠٠بعد از قرار گرفتن ماهواره در ارتفاع 
 ماکروویوبه  یدیتول یکیالکتر یانرژ ؛[1] (شدندمیباز 

                                                                 
1 glezer 

کار رخ دهد و  نیعکس ا نیزم یرو درشود و  لیتبد
ارتفاع،  نی. در اشودمی لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ماکروویو

با  دیدائم در معرض تابش نور خورش یدیخورش هایسلول
 راندمان با.   [2]هستند W / m2 1400 در حدود تهیدانس

  MW 140  لومتریک کیسطح  نیاز ا توانمی ٪ 1٠معقول 
 شدهینیبشیپ متیکرد. در آن زمان، ق دیتول تهیسیالکتر

ماهواره  نیارسال اول یبود که برا ایهزینهاز  ترکمزر یگل
طرح  نیا درهرحالدار به کره ماه صرف شد.  نیسرنش
 یاما عمل ؛را جلب کرد یادیدر آن زمان توجه ز یمربع

توجه کرد که  دینشده است. با سریکردن آن تاکنون م
سال  یحوال) یخاص زمان تیموقع کیدر  هاییطرح نیچن

نفت خام به  متیآمد و ق شیکه بحران نفت پ 1٩۷3
معقول و  اریبس (دیدلار رس 4٠حدود  ایبشکه

و  المللیبیناما با تحولات  ؛بودند صرفهبهمقرون
به  تنف متیدر جهان، ق یو اقتصاد یاسیس وانفعالاتفعل

هر بشکه نفت خام کاهش  یبرا (2٠٠٠–1٩٩8)دلار  8تا  ۷
امثال  یبرا میعظ هایگذاریسرمایهضرورت  عملاًو  افتی
 یشینفت خام افزا متیق کهاکنونشد.  یطرح منتف نیا

توجه  هاییطرح نیبه چن توانیداشته، باز م ملاحظهقابل
 ودو ور یدیخورش یهاسلولساخت  متیکرد. با کاهش ق

کرد که مزارع  بینیپیش توانیبه بازار، م دیمواد جد
 نیاز ا دهیسطح پوش کیلومترمربعبا چند  یدیخورش
 نیگزیکشورها جا ییو صحرا یابانیدر مناطق ب هاسلول

 طورهمانشوند.  ایهسته ایو  یلیسوخت فس هاینیروگاه
بالا  نسبتاً کییفتوولتا هایسلول متیق ؛گفته شد قبلاًکه 
 یبخش دیبا درنتیجه ؛است عیوس اریبس زیلازم ن سطحو 

 ییهابالا یپوشاند  هاسلول نیعمده از سطح ماهواره را با ا
 رندیقرار گ دیرا به ماهواره اضافه کرد تا رو به خورش عیوس
 ایعدیده یکیمشکلات مکان یستمیس نیچن عتاًیطبو 

 ونازک  اریبس هایسلول دیتول یبرا هاتلاش .خواهد داشت
 وزن سلول کیلوگرمهر  یوات برا 5٠سبک تا حد 

و  اندخاصحالات  یکه البته برا اندبوده بخشجهینت
و  دارندهنگهبدون در نظر گرفتن )بالا هستند  زین هاقیمت

 ستمیبا س ییها، ساخت ماهوارهشرفتیپ نیبا ا (محافظ
بالا ممکن  یمخابرات باقدرت ییهاماهواره ایو  یکیالکتر

 یهاسلول یبالا نانیاطم تیتوجه به قابل باشده است. 
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عمر  ازنظراست و  یاتیها حماهواره یکه برا کییفتوولتا
 نیپس داده، کاربرد ا خوبیبهامتحان خود را  زین یطولان
در مراکز دوردست و با  یمخابرات هایایستگاهدر  هاسلول

ممکن شده  یهواشناس هایایستگاهدشوار و با  یدسترس
 :ی عبارت است ازدیخورش یهاعمده سلول یایمزا است.

و  کتئوری ٪ 28تا ) لیتبد یبالا نسبتاًراندمان  -الف 
 (٪ 2٠تا  18به  کیدر عمل نزد

 نامحدود نسبتاًطول عمر  -ب 
بدون  کارگیریبهاستفاده و  ینسب یو راحت یسادگ - ج

 یکیاضافه اپت یهاسیستمبه  اجیاحت
 واحد وزن یبالا برا نسبتاً یقدرت خروج - د

 :عمده مشکلات
 بالا متیق - الف
 در اکثر کاربردها سازیذخیرهبه  ازین -ب 
 بالا یتشعشع یانرژ باخاص  هایمیداندر  بیتخر -ج

 از: اندعبارتالکتریک فتوبرخی کاربردهای دریایی پدیده 
 کیفتوالکتر دهیپد یاصل یاز کاربردها یکیبرق:  دی. تول1

 نیبرق است. با استفاده از ا دیتول ا،یو در ییایدر صنعت در
 لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ ینور یانرژ توانیم ده،یپد

 یسکوها ها،یدر کشت یبرق یازهاین نیتأم یکرد و برا
 استفاده کرد. ییایدر لیوسا ریو سا ینفت

 
نیروگاه خورشیدی شناور از کاربردهای پدیده : (1)شکل 

 فتوولتاییک

 کی عنوانبه تواندیم کیالکترفتو یآب: تکنولوژ هی. تصف2
 .ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر عیآب در صنا هیروش تصف

 یرا به روش ایآب در توانیم ،یتکنولوژ نیبا استفاده از ا
 ؛شودیشناخته م «کیالکترفتوآب  هیتصف» عنوانبهکه 
 ییایدر عیمصارف مختلف در صنا یکرد و برا هیتصف

  . [3]استفاده کرد

 یهاستمیس ،ییایدر عی: در صنایناوبر یهاستمی. س3
 یبرخوردار هستند. تکنولوژ ییبالا تیاز اهم یناوبر
 یهاستمیس یاز اجزا یکی عنوانبه تواندیم کیالکترفتو

، در مثالعنوانبه. ردیقرار گ مورداستفاده یناوبر
 یهااز سلول توانیم ،ییویامواج راد یابیرد یهاستمیس

استفاده  هاستمیس نیا یبرا هیمنبع تغذ عنوانبه یدیخورش
 .[4]قابل شارژ  یهایاستفاده از باطر یجابهکرد 

 کنسولصفحه  ییروشنا ،ییایدر عی: در صنایی. روشنا4
 یمهم است. تکنولوژ اریبس ییایدر لیوسا ریو سا هاکشتی

 یبرا یانرژ نیتأممنبع  عنوانبه تواندیم کیالکترفتو
، مثالعنوانبه. ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر ییروشنا

 یبرا یانرژ نیتأم یبرا یدیخورش یهااز سلول توانیم
 ریو سا هایدر کشت هاییروشنا ریو سا LED یهالامپ
 .[5]استفاده کرد ییایدر لیوسا

و سبک،  داریروش پا کی عنوانبه: ایدر یکیالکتر تی. هدا5
 تیروش هدا کی عنوانبه تواندیم کیفتوالکتر یتکنولوژ

روش، امواج  نی. در اردیقرار گ مورداستفاده ایدر یکیالکتر
و  شوندیم جادیا کیفتوالکتر دهیبا استفاده از پد یکیالکتر

 شوند. فادهاست ایدر یکیالکتر تیهدا یبرا توانندیم

در  کیالکترفتو ی: سنسورهاکیالکترفتو یسنسورها .٦
حرکت  یریگو اندازه صیتشخ یبرا معمولاً ییایدر عیصنا

به  رهیآب و غ یآب، دما یشور ان،یسطح آب، سرعت جر
 دهیبا استفاده از پد توانندیسنسورها م نی. اروندیکار م

کنند و  یآوراطلاعات را جمع نیبا دقت بالا ا کیفتوالکتر
 ارسال کنند. ییایکنترل در ستمیس به

 
 پهپاد با سلول فتوولتاییک: (2) شکل

 کیترموالکتر -2-2
از  یانرژ میمستق لیتبد هایروشاز  یکی کیترموالکتر

 بکیس 1821در سال است.  یکیبه الکتر یحرارت
 کیاثر ترموالکتر نیهایی را انجام داد که درواقع اولآزمایش

با حرارت دادن  توانیشوند. او مشاهده کرد که مدانسته می
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 دیتول یکیالکتر لیپتانس کیمحل اتصال دو فلز ناهمنام 

را  کیترموالکتر دهیپد نیدرواقع توانست اول بکیکرد. س
 انیشود بکه امروز شناخته می یشکل نیوبیش به همکم

 یمطالب یسازی فرانسوساعت ریسال بعد پلت زدهیس .کند
 دهیپد نیدادند او دومرا منتشر کرد که نشان می

 میمستق یانیجر کهیوقترا کشف کرده است.  کیترموالکتر
بسته به جهت  ؛کنداز محل اتصال دو فلز ناهمنام عبور می

اثر  نیحرارت وجود دارد. ا دیتول ایجذب حرارت و  انیجر
 تهیسیالکتر انیحرارت ژول است که با عبور جر اثراز  یجدا
تفکیک قابل کاملاًشود و می دیحرارت تول یهاد میس کیاز 

 افتیمعروف شد در نیلرد کلو باناماست. تامسون که بعد 
داشته باشند و  یارتباط دیبا ریو پلت بکیس یهادهیکه پد

شرح  کینامیترمود دگاهیارتباط را از د نیتلاش کرد که ا
وجود داشته باشد  گریای دپدیده دیکه با افتیدهد. او در

سیبک  دهیپد شود.می دهیاثر تامسون نام نکیکه ا
که بر  یلیکم راندمان بود اما عملکرد وسا اریبس درگذشته

کنند به علت داشتن دقت و سازوکارها کار می نیاساس ا
 کیهای ترموالکتردستگاه یایمزات. قبول اسقابل تیحساس
، ادیطول عمر ز ،بالا نسبتاً  نانیاطم تیقابل: اند ازعبارت

کم نسبت به توان  جرم، حرکت، ارتعاش و سروصدا نداشتن
از تلفات  استفاده، کم یدر اختلاف دماها یحت کاری، دیتول

 زیها را نآن بیمعای. مختلف احتراق یهادر سیستم یحرارت
به منبع  ازین، نییپا یراندمان نسب: برشمرد نیچن توانیم

 کیترموالکتر هایسامانه. طیمح طیکار در شرا یگرم برا
صدا و بی کاملاً نیبنابرا ؛ندارند یقسمت متحرک چیه

 تیقابل نیهم لیاطمینان هستند و به دلنهایت قابلبی
هایی های فضایی و در مکانبالا در مأموریت نانیاطم

 دهیپد یبرا دیخورش یشوند که استفاده از انرژاستفاده می
 یاز نوع ییفضا یربردها. در کاستیممکن ن کیفتوالکتر

شود که در آن استفاده می یکیترموالکتر ستمیخاص از س
است. به  ومیپلوتون دیاکس ویواکتیهای رادمنبع گرم تابش

 یزوتوپیا ویراد یکیتوان ژنراتور ترموالکتر دیتول ستمیس نیا
های نو افق تیدر مأمور ستمیس نیگویند. ا( مییج ی)آرت

 دیکه شدت تابش نور خورش تونپلو ارهیدر محدوده س
، 238 یومعمر پلوتونکم تست بکار رفته است. نیمه اریبس
 دیتول لیوسا نیدهه استفاده از ا 3سال است. در طول  8۷

ای گزارش گونه سانحهتوان در عرصه فضا تاکنون هیچ
که  ادشدهی کیهای ترموالکتربر سامانه علاوه .است دهینگرد

های از سامانه گرید یشوند، نوعتوان استفاده می دیتول یبرا

 یعنوان پمپ حرارتاند که بهشدهساخته زین کیترموالکتر
کار  ریروند و بر اساس اثر پلتکننده( به کار می)خنک

عنوان  باالمللی بین یها در بازارهانوع سامانه نیکنند. امی
 زیسرما ن دیتول هایسامانه .اندشده شناخته یسیایت

حمل، قابل هاییخچالسردکن، درجاهایی مانند آب
روند. با توجه به مطبوع و ... به کار می هیتهو یهاسیستم

 سرعتبه توانیجهت ولتاژ م رییها با تغسامانه نیآنکه در ا
کنترل  یها برااز آن توانیداد م رییرا تغ ییجهت شار گرما

 دهیکشف پد ادیگفت که فاصله ز دی. باکرداستفاده  زیدما ن
 ،یمشکلات فناور لیشدن آن به دل یو تجار کیترموالکتر

بوده است. با گسترش و توسعه  نییساخت و راندمان پا
 ندهیشود که در آبینی می، پیشیبیهای ترکهادینیمه
مهم در استفاده از تلفات  ینقش کیترموالکتر کینزد

 دیجدترکیبات  .کند فایبرق ا دیتول یبرا یحرارت
به  ایقطعهچند  کیترموالکتر هایپایه یبرا هاهادینیمه
و  اندانجامیده دهیپد نیدر راندمان ا توجهقابل یتحول

 غیرممکن یکه زمان تربیش یا و ٪ 2٠ دوددر ح یراندمان
 یتجار مهیو ن یشگاهیآزما اسیدر مق نکیا ،نمودمی

به  هادستگاه نیا کهآناست و با توجه به  دسترسقابل
 ،یدیورشخ یهاسلولدارند و نه نور خلاف  ازیحرارت ن

خلاف  ؛ساعته داشته باشند 24توان  دیتول توانندیم
 یهامحدودیتاز  یکیمسئله  نیکه ا یدیخورش یهاسلول

دریایی پدیده ترموالکتریک  یکاربردهااز  .هاستآن
 توان این موارد را نام برد:می

 کیترموالکتر دهیپد یاصل یاز کاربردها یکیبرق:  دی. تول1 
 نیبرق است. با استفاده از ا دیتول ا،یو در ییایدر صنعت در

 یکیالکتر یرا به انرژ ایدر یحرارت یانرژ توانیم ده،یپد
 ها،یدر کشت یبرق یازهاین نیتأم یکرد و برا لیتبد

 استفاده کرد. ییایدر لیوسا ریو سا ینفت یسکوها

 یهاستمیس ،ییایدر عیکننده: در صناخنک یهاستمی. س2
برخوردار هستند. با استفاده از  ییبالا تیکننده از اهمخنک

 یحرارت یاز انرژ یمؤثر طوربه توانیم ک،یترموالکتر دهیپد
 مختلف استفاده کرد. یهاستمیکردن س خنک یبرا ایدر

تجهیزات الکترونیکی در شناورها  یسازخنکهمچنین در 
مانند پردازشگرها و مولدهای تولید توان رادارهای دریایی 

 . [6]ارداین پدیده کاربرد د

 کی عنوانبه تواندیم کیترموالکتر یآب: تکنولوژ هی. تصف5
. ردیقرار گ مورداستفاده ییایدر عیآب در صنا هیروش تصف



7
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 یرا به روش ایآب در توانیم ،یتکنولوژ نیبا استفاده از ا
 شود،یشناخته م «کیآب ترموالکتر هیتصف» عنوانبهکه 
 ییایدر عیمصارف مختلف در صنا یکرد و برا هیتصف

 .[7] داستفاده کر

 
عدم وجود قطعات به علت کننده پلتیر خنک: (3) شکل

دوار یا مبرد در چرخش، دقت کنترل دما در کسری از 
و  یک درجه، عمر بسیار طولانی، اندازه و حجم کوچک

جهت استفاده در مناسب کاندید  آن یرپذانعطافشکل 
تجهیزات الکترونیکی مانند پردازشگرها، مولدهای تولید 

 در تجهیزات دریایی مورداستفادهتوان رادارهای جستجو 

 یسوخت هایسلول -2-3
 یخط یو در انتها کیفتوالکتر هایسلولدر نقطه مقابل 

و طرف  ریپذ دیتجد هایانرژیقرار دارند که بک طرف آن 
سوخت عکس  هایسلولسوخت است. اصول کار  گرید

دو  نیب یکیالکتر انیآب است که با عبور جر زیالکترول
آن را  (باشد یباز ای یدیون آب )که مختصر اسدرالکترود 

 یهاسلول. در کندمی هیتجز ژنیو اکس دروژنیبه ه
 داتیبه سلول و با تمه ژنیو اکس دروژنیبا ورود ه یسوخت

 اضافهبهو محصول آب  شودمیداده  هاآن بیلازم اجازه ترک
نوع  کیسوخت  هایسلولاست. ممکن است  تهیسیالکتر
 بیترک دیکه با ییایمیمواد ش هاآنشوند که در  یتلق یباتر

حاصل از مدار  ییایمیو محصولات ش هیشوند مرتب تغذ
سوخت  هایسلولحاضر در  طی. در شراشوندمیخارج 
 هاآن هرچند شودمیاستفاده  ژنیو اکس دروژنیاز ه عمدتاً

 تیکار کنند. مز زیو با هوا ن گرید هایسوختبا  توانندیم
 یانرژ لیبددر ت هاآن ادیسوخت راندمان ز هایسلول یاصل
راندمان  اگرچه (% ٦٠حدود )است  تهیسیالکتربه  ییایمیش

 .شودمی بینیپیش زین هاسوختاغلب  یبرا یبالاتر یتئور
 کیونیترمومبدل  -2-4

به  کیونی، مبدل ترموکیمبدل ترموالکتر برخلاف
به  الخصوصعلیالکترون در فلزات و  یتعادل اتیخصوص

 یکیزیفلزات مختلف که به شکل ف نیب یفرم یاختلاف انرژ
 هاالکترون کهآن استثنایبه)وابسته است  اندشدهمجزا 

با  یبه فلز الاترب یفرم یفلز با سطح انرژ کیاز  توانندیم
 نیرا ب یپتانسیلاختلافبروند و  ترپایین یفرم یسطح انرژ

 انیجر یبرا یتیقابل تواندیدو فلز به وجود آورند که م
از سد  هاالکترونعبور  ی. برا(به مدار باشد یالکترون
 یانرژ نیفلز دهنده الکترون را گرم کرد. ا دیبا ل،یپتانس
است که به  یانرژ انهم کنندهتأمینالبته  یحرارت
راه  یهنوز در ابتدا دهیپد نی. اشودمی لیتبد تهیسیالکتر

داشته  (یشگاهیآزما اسیالبته در مق)بالا  یاست اما راندمان
 دهیبا پد دیدهنده الکترون با کهآناست. با توجه به 

 بالاتر از ییدر دما کیونیمبدل ترمو ؛عمل کند کیونیترمو
 کیونیمبدل ترمو . اساس کارکندمیکار  کیترموالکتر

و  شودمیالکترود داده  کیحرارت به  ؛ساده است اریبس
 ییکه در دما گریو الکترود د شودمیالکترون از آن صادر 

و به مدار  افتیرا در هاالکتروناز الکترود اول است  ترپایین
الکترود  کیبا دادن گرما به  نیبنابرا؛ کندمیمنتقل  یخارج
 دیتول تهیسیالکتر توانیم گریآن در الکترود د افتیو در

چون  ؛است تیمز کیکارکرد بالا  یها دماکرد. در ماهواره
به فضا  دینشود با لیتبد تهیسیکه به الکتر یحرارت اضاف

 اتوریسطح راد عتاً یطببالا باشد  هیتخل یکرد و اگر دما هیتخل
 .است ترکوچک

 هاهادیو  هاهادینیمه، هاعایق -3
باند  کیاز  تواندینم یکیالکتر انیجر نکهیدادن ا نشان

. با توجه به ستیشود دشوار ن جادیا پر کاملاًباند  ای یخال
و  یخال کاملاً باند  کیدر  هاالکترونسرعت متوسط  کهاین

وجود نخواهد داشت. از  یانیپر صفر است، جر کاملاًباند  ای
باند  کیگفت که فقط در  نیچن توانیم زین یکیزینظر ف
همواره  رایممکن است ز یکیالکتر انیوجود جر خالینیمه

 بهباعث حرکت آن  تدریجبهالکترون  کیبا تحر توانیم
 یشد. اگر باندها تربیشو اندازه حرکت  یبا انرژ هایگاهجای

ممکن  یریالکترون از باند ز کیپر باشند، تحر کاملاً یریز
مجاز  گاهیجا کیدر  توانینم یپائولچون طبق اصل  ستین

 نیرا قرار داد؛ بنابرا کسانیالکترون با اعداد کوانتوم  2
 گونههمین زین یوجود نخواهد داشت. در باند خال یحرکت

 کیشود(. فقط  کیوجود ندارد که تحر یاست )الکترون
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 بعداًوجود دارد که  یحالت حرکت از باند پر به باند خال

هر حرکت الکترون با  درنتیجهدرباره آن بحث خواهد شد. 
به علت حرکت الکترون  دیبا ستالیدر کر یکیالکتر انیجر
 یمبنا نیباشد. ا (یخال یبخش ای) خالینیمهباند  کیدر 
. است هادینیمهفلزات( و ) یهاد ق،یمواد به عا میتقس

 کی یالکترون یباندها نییپا ی( در دماقیعاکربن ) یباندها
تعداد  قیعا کی در فلز کی یالکترون یباندها هادینیمه

از  یپر کردن تعداد یبرا یقاًدق ستالیدر کر هاالکترون
باندها  نیا یاست. بالا یو کاف یمجاز مساو هایجایگاه

مجاز  هایجایگاه یتعداد (مجاز پرشده هایجایگاه)
و پر  یباند خال نیوجود دارد و ب (یخال کاملاً یباندها)

که از نظر  تاس ادیممنوعه است که چنان ز فاصلهیک
ن تووفو نه  ینه حرارت) یانرژ ایگونه توانینم یکیزیف

برود  ییبه باند بالا نیریبه الکترون داد تا از باند ز (یتابش
؛ (داشته باشد تیاهم یالبته به آن تعداد که از نظر الکترون)

 یموجطولاست.  (V)47.5 ممنوعه یانرژ کربن یبرا مثلاً
 نیاست. ا نیمع یباشد مقدار هداشت دیکه فوتون با

 عملاًبالاست که  اریکوتاه مترادف با فرکانس بس موجطول
 یحرارت یرا با سازوکارها هاییموجطول نیچن توانینم
 یاشعه ماورا موجطولکه از  هاییموجطول)کرد  دیتول

درصد  دیخورش یتشعشع فیو در ط ترندکوتاه زیبنفش ن
 .(کم است اریبس هاآنتشعشع 

 
 pو  n هادییمهن: (4) شکل

الکترون در باند  1٠1۷ دیتول یبرا هادینیمه کی در 
 یدما کهدرحالی ؛باشد k45٠٠ از شیب دی، دما باتیهدا

 یانتقال تعداد نیاست؛ بنابرا K 38٠٠ ذوب کربن
با  ستیممکن ن زین یحرارت کیالکترون با تحر توجهقابل

 یکربن در دما یکه برا شودمیمشخص  حیتوض نیا
 هستند لذا یخال کاملاً ایپر  کاملاًتمام باندها با  یمتعارف

ماده از نظر  نی، ابیترت نیحرکت کند. بد تواندیالکترون نم
به  آن کیحرکت الکترون و تحر رایاست ز قیعا یکیالکتر

 یاگر انرژ. ستین سریممنوعه م یعلت بزرگ بودن انرژ

 یاحتمال آمار ؛کم باشد یو خال پر کاملاًباند  نیممنوعه ب
قسمت  نیو از بالاتر کیبا حرارت تحر هاییالکترون کهاین

 ادیمنتقل شوند ز یقسمت باند خال نیترپایینباند پر به 
الکترون  نیمع یتعداد یدر هر درجه حرارت نیبنابرا؛ است

توجه  دیداشت. با واهدوجود خ یکیالکتر انیانتقال جر یبرا
 ییبه باند بالا نیریالکترون از باند ز یتعداد یکرد که وقت

 جادیا یخال یجا یتعداد زین نیریدر باند ز ؛شوندمیمنتقل 
حفره  عنوانبه یکیالکتر تیهم در هدا هاآنخواهند شد که 
و  شودمیدانسته  هادینیمه ایماده ینچن .مشارکت دارند

 تیبه علت محدود یآن در حالت عاد یکیالکتر تیهدا
 کنندمیشرکت  یکیالکتر تیکه در هدا هایالکترونتعداد 

به درجه حرارت وابسته است.  زین شدتبهاز فلزات کمتر و 
 شودمیافزوده  هاالکترونبه تعداد  درجه حرارت شیبا افزا

 قیطر نیخواهند بود. بد مؤثر یکیالکتر تیهدادر  شتریو ب
 یاز )انرژ یتابع هادینیمه یکیالکتر تیهدا یفیاز نظر ک

تنها  هادینیمهو  قیتفاوت عا نیاست و بنابرا (باند ممنوعه
در صفر  هاهادینیمهدر اندازه باند ممنوعه است. همه 

 نیدر ا رایز ؛کامل هستند قیعا یکیمطلق از نظر الکتر
 کیکه با حرارت تحر هاییالکتروناحتمال مشارکت  لتحا

از  معمولاًبالا )که  اریبس هایحرارتجه درشوند صفر است. 
 هاهادینیمهچون  (دیرس هاآنبه  توانینم یکیزینظر ف

را  هادینیمهرفتار  هاعایقتمام  شوندمی ریذوب و تبخ
 خواهند داشت.

 
 موادباندهای الکترونی  :(5) شکل

 یذات هادینیمه -3-1
که در آن الکترون و حفره تنها با عبور الکترون  هادینیمه

 دیبه وجود آ گریعامل د ایاز باند ممنوعه، در اثر حرارت و 
را  هاییالکترونو  هاحفره. شودمی دهینام یذات هادینیمه

و  یحامل ذات یبارها آیندمیبه وجود  قیطر نیکه بد
. نامندمی یذات یکیالکتر تیحاصل را هدا یکیالکتر تیهدا
و  تیدر باند هدا هاالکترونتعداد  یذات هادینیمه کیدر 
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 کیتحر رایاست ز کسانیدر باند والانس همواره  هاحفره
و  هاحفرهحفره است. تعداد  کی جادیالکترون برابر با ا کی

 یفرم یآمار عیبا توز یذات هادینیمه کیدر  هاالکترون
باند  یبرا هاجایگاه عیو تابع توز شودمی فیتعر راکید

 یآمار عیتوز نیبه کمک هم زین تیو باند هدا تیظرف
اگر جرم  (خالص) یذات هادینیمه کی ی. براشودمی فیتعر

در وسط  یفرم یانرژ ؛باشد یحفره و الکترون مساو مؤثر
 فیتعر نیچن یفرم یانرژ .گیردمیباند ممنوعه قرار 

قرار  یمجاز برا هایجایگاهدر صفر مطلق تمام » :شودمی
دارند پر  یفرم یکمتر از انرژ یگرفتن الکترون که انرژ

 یاز انرژ شیب یمجاز با انرژ یانرژ گاهیجا چیهستند و ه
مجاز  هایجایگاهتمام  دیگرعبارتبه «پر نشده است. یفرم

 ترساده فیهستند. تعر یخال یفرم یاز انرژ شیب یبا انرژ
که الکترون  یاست که در صفر مطلق حداکثر انرژ نیا
دما  یاست. وقت یفرم یداشته باشد معادل انرژ تواندیم

 یانرژ تیباند ظرف هایالکتروناز  یتعداد یابدمی شیافزا
و به  روندمی تیو به سمت باند هدا کنندمیلازم را کسب 

 .گذارندمی یدر باند والانس باق یلخا یجا یتعداد مساو

 
 هادییمهناتصال دو  :(٦) شکل

الکترون و حفره حاصل از  ونیزاسیونی یانرژ -3-2
 یناخالص

با تعداد  هاییاتم یعنی ،شودمیناخالص  هادینیمه یوقت
، شوندمیبه آن اضافه  3 ای 5مدار  نیآخر هایالکترون

 یانرژ یبا مقدار توانندیم ایجادشدهحفره  ایالکترون 
 یتحرک بار به انرژ یلازم برا یمنتقل شوند. انرژ

تعداد  شیافزا یبرا یمعروف است. ناخالص ونیزاسیونی
تا خواص  شودمیافزوده  هادینیمهحفره به  والکترون 

 n آزاد نوع هایالکترون. ابندیماده بهبود  یکیالکتر
از الکترون آزاد  یخال ییدر سمت چپ خود فضا هادینیمه
راست به  از سمتاز الکترون آزاد  یانیجر نیبنابرا؛ دارند

 هادینیمه P آزاد نوع یهاحفرهچپ وجود خواهد داشت. 
الکترون آزاد و  یکه دارا خوددارندراست  تدر سم ییفضا

مثبت از چپ  یاز بارها یانیجر نیبنابرا؛ بدون حفره است
اختلاط دو  هینفوذ شب دهیپد نیوجود دارد. ا زیبه راست ن

 نیبسته ب چهیدر یمحفظه گاز با فشار متفاوت است که وقت
از  هامولکولبه حالت تعادل  دنیرس یبرا ؛شودمیباز  هاآن

 گذشت با. کنندمینفوذ  فشارکمبه سمت  پرفشارسمت 
 حالت در سمت چپ نی. در اشودمی جادیتعادل ا ،زمان
مثبت  یو در سمت راست بارها (ساکن)اضافه  یمنف یبارها

 یوجود دارند که به علت مهاجرت بارها (ساکن)اضافه 
 دانیم کی نیبنابرا؛ نشده است یخنث هاآنمتحرک بار 

 جادیا هادینیمهدو نوع  نیتماس ا منطقهدر  یکیالکتر
الکترون و حفره در جهت مخالف با  تربیش بانفوذ. شودمی

 ندیفرآ نیو ا شودمی ترقوی یکیالکتر دانیم نیا خود
 یکیالکتر لیپتانس دانیکه م ییتا جا یابدمیهمچنان ادامه 

الکترون  تربیشخواهد شد که از نفوذ  ایاندازهبه ایجادشده
توازن  نیا یکند. وقت یریو حفره در جهت مخالف جلوگ

 یوقت. است شدهتکمیل p-n ساختمان عملاً، شودمی جادیا
 ؛گیردمیتحت تابش نور قرار  p هیاز طرف لا p-n اتصال
 شدهاعمالمثبت به آن  لیپتانس کیاست که  نیمثل ا
 شیافزا P در نوع تیباند هدا هایالکترونتعداد  رایز؛ باشد
؛ شودمی تیتقو جادشدهیا یکیالکتر دانیم و یابدمی

 هایالکتروناتصال حفره و  یدر تابش نور رو نیبنابرا
و  روندمیبه علت جذب فوتون به جهت مخالف  جادشدهیا

. شودینم یریکار جلوگ نیاز ا کوتاه است لیسد پتانس چون
. با استفاده افتیادامه خواهد  تابد این کارمیمادام که نور 

 تولیدشده هایو حفرهالکترون  یخارج کنندهمصرف کیاز 
اتصال  درنتیجه. دهندمی کار انجامو  یابندمی انیدر آن جر

 لیتبد تهیسیشده که نور را به الکتر یا وسیلهبه لیتبد
 .کندمی
حفره و  توانندینم هافوتونهمه  تابدمینور به اتصال  یوقت

باشد  یکاف دیبا هافوتون یانرژ اولاًکنند.  جادیالکترون ا
از باند ممنوعه باشد تا جذب شود و  شیفوتون ب یانرژ)

کمتر از  یبا انرژ هاییفوتونکند.  دیحفره و الکترون تول
 هافوتون هاضاف یانرژ (.ستندین جذبقابلباند ممنوعه 

که به باند  آیددرمی هاالکتروندر  یجنبش یانرژ صورتبه
حرارت به  صورتبه یجنبش یانرژ نی. اروندمی تیهدا
 شودمی ستالیداده و باعث گرم شدن هسته و کر ستالیکر

در سطح اتصال منعکس  هافوتوناز  ی. بخشستیو مطلوب ن
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 الاز اتص هافوتوناز  ی. بخششوندمیو جذب ن شوندمی
 هاییفوتون ی. براشوندمیخارج  هادینیمهو از  گذرندمی

به اتصال  دنیقبل از رسشوند میکه دور از اتصال جذب 
مسئله  نیو ا شودمی جادیمجدد الکترون و حفره ا بیترک

الکترون )که طول عمر متوسط حاملان بار  یزمان خصوصاً
 لتحا ترینمطلوبمهم است. پس  اریبس کم است (و حفره
 هادینیمهضخامت )اتصال است  یکیدر نزد هافوتونجذب 

 لایهیککه  شدهدیده. در عمل (کم باشد اریدر سمت نور بس
 n نازک از لایهیکبهتر از  n یرو p نوع هادینیمهنازک از 

 .است p یرو

 
 تعادل بارها و ایجاد میدان الکتریکی داخلی :(۷) شکل

 منفی –اتصال مثبت  ساخت هایروش -4

نفوذ اتصال  ،یاژسازیرشد از حالت ذوب، آل هایروش
 هایروش ترینعمده یونیو کاشت  یتاکسیرشد اپ ،اینقطه

 .هستند کیفتوالکتر هایسلولساخت 
 روش رشد اتصال از حالت مذاب -4-1

ساخت اتصال است که با عمر  هایروش ترینقدیمی از
از  شدهساخته یکیالکترون لیو ساخت وسا هاهادینیمه

 یمقدار ناخالص زیروش نوع و ن نیاست. در ا کسانی هاآن
 رییدر مراحل رشد تغ یپرش طوربه هادینیمهدرون مذاب 

 .کندمی
 یاژیاتصال آل -4-2

کردن  اژیساخت اتصال، آل یراحت برا نسبتاًروش  کی 
 یناخالص یحاو یبا فلز هیناخالص شده اول هادینیمه

و  ودید دیتول یبرا 1٩5٠در دهه  ندیفرآ نیمخالف است. ا
 .رفتمیبه کار  ستوریترانز
 وژنیفیروش د -4-3

شد.  یاژیروش آل نیگزیجا وژنیفی، روش د1٩٦٠دهه  در
کنترل  یمخصوص برا هایماسکروش به همراه کاربرد  نیا

را ممکن  (آی سی)مجتمع  یمدارها یتوسعه فعل یناخالص
از نظر  انگیزشگفت اریبس وهیش کی یانتخاب وژنیفیکرد. د

 نیاز ا یشیاست. نما یریکنترل، دقت و تکرارپذ تیقابل
 گریبه همراه د یانتخاب وژنیفیاست که د نیا یتشگف
 قیدق اریو بس زمانهمساخت  (یس یآ) دیتول هایشیوه

را فراهم کرده  کانیلیس پسیچ کی یرو p-n هزاران اتصال
 .است
 یونیروش كاشت  -4-4

 یدر دما وژنیفیروش د یبرا نیگزیو جا دیروش مف کی
است. در  هادینیمهدر داخل  پرانرژی هاییونبالا کاشت 

که در محدوده چند  یناخالص هاییوناز  ایاشعه روش نیا
شتاب  ولتالکترونتا چند مگا  ولتالکترون لویک

 هایون نی. اشودمیتابانده  هادینیمهبه سطح  اندشدهداده
 نیرا به ا شانانرژی یستالیو برخورد به شبکه کر ورودبا 

در عمق  اینقطهدر  درنهایتو  کنندمیشبکه منتقل 
متوقف  (یستالیو ساختار کر هیاول یوابسته به انرژ)متوسط 

 .شوندمی

 کیترموالکتر یهاسامانه -5

 سامانه ساختمان -5-1
و  p نوع هادینیمهاز جفت قطعات  کیترموالکتر سامانه

 یکیدو صفحه سرام انیکه در م شدهتشکیل n نوع
 ازنظرو  یمواز باهم ییگرما ازنظرقطعات  نی. ااندقرارگرفته

دادن  نفوذ با N نوع هادینیمه .هستند یسر یکیالکتر
مانند فسفر و  یگروه پنجم جدول تناوب هایاتماز  یتعداد
 ای) کانیلیس یاز گروه ششم در ساختار بلور یعناصر بعضاً

 نوع هادینیمه. آیدمیبه وجود  (عناصر گروه چهارم گرید
P از ستون سوم  هاییاتمصورت است که اگر با  نیبه ا

 مثلاً )باند دارند  نیکه سه الکترون در آخر یجدول تناوب
 یسه الکترون در باند کووالانس ؛آلومینیوم( ناخالص شود

 ؛الکترون وجود دارد یبرا یخال یجا کیو  کنندمیشرکت 
 یدارا یضافجذب الکترون ا یبرا هادینیمه درنتیجه

در  ییهاحفرهمانند  یاضاف هایظرفیت نیاست. ا تیظرف
در اثر گرم  ندیفرآ نیا در .اندشدهپخش هادینیمهسراسر 

 بیبه ترت هاحفرهو  هاالکترون یچگال ییشدن سطوح بالا
به سمت  هاآنو  شوندمیکم  p و n نوع هایهادینیمهدر 
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. با تجمع کنندمیاست حرکت  ترخنککه  ینییصفحه پا
 یدو خروج نیب ؛دو بار که علامت مخالف هم دارند نیا

. با آیدمیبه وجود  یکیالکتر پتانسیلاختلاف ینییصفحه پا
 ،هادینیمهدر هر جفت  یدیتوجه به کم بودن ولتاژ تول

را  هاجفت نیاز ا یادیبه ولتاژ مناسب تعداد ز دنیرس یبرا
 د.کننمیبه هم وصل  یسر صورتبه

 

 ساختمان سامانه ترموالکتریک :(8) شکل

 سرمایشی هایدستگاه در مهم عوامل -5-2
 :اندمطرح سردکننده هایدستگاه برای مهم مسئله سه
 شدهداده دمای دو بین کرد عمل ضریب حداکثر - الف

 برسد آن به تواندمی دستگاه که دما اختلاف حداکثر - ب 
 ،کندمی کار شدهداده دمای دو بین سیستم وقتی -ج 

 پمپ دستگاه که مقطع سطح واحد برای حرارت حداکثر
 .است Qc/(1+A) کندمی
 هایمشخصه تغییرات بررسی برای عمومی روش سه

 :دارد وجود دما به نسبت هاهادینیمهفیزیکی 
 فیزیکی خصوصیات متوسط مقادیر کارگیریبه :اول روش 

 و شودمی نامیده یک شماره راه روش این دما. به نسبت
 دمای دو بین فیزیکی خصوصیات متوسط: از است عبارت

 .گرم و سرد
 هر و شود تقسیم قطعه نهایتبی به دستگاه اگر :دوم روش
 توانمی باشد؛ داشته ثابت فیزیکی خصوصیات قطعه

 شماره روش این. کرد اثبات کرد عمل برای را دقیق روابطی
 (.قطعه نهایتبی روش) گیردمی نام دو

 تغییر آن در و است دقیق روش :سوم هایروش
 .شودمی منظور محاسبات در دما با فیزیکی خصوصیات

 

: چگونگی حرکت بارها در یک سامانه (٩) شکل
 ترموالکتریک

 ضریب تزویج -5-3
 هایمشخصه که دهدمی نشان روابط ترموالکتریکی بررسی
 نقششان کمک به راندمان در (فیزیکی )خصوصیات موادی

 به (Z) مشخصه این که یابندمی حضور ضریب تزویج در
 راندمان Z افزایش با .شد نامیده تزویج ضریب علت همین

 مواد ثابت خصوصیات شرایط برای بنابراین ،یابدمی افزایش
 از دارند را تزویج ضریب ینتربیش که موادی دما به نسبت

 .هستند ترمناسب همه

 ایچندمرحلهو  ایقطعهمولد  -5-4
 اختلاف شرایط در کار برای ترموالکتریک مولد یک هنگامی

 موادی است بهتر ،شودمی طراحی ملاحظهقابل دمای
. شوند گرفته کار به دمایی مختلف هایرژیم برای مختلف

 لایهلایه یا و قطعهقطعه را ترموالمانها توانمی منظور این به
 از بازوها از هرکدام (کردن قطعهقطعه) اول حالت در. کرد

 حرارتی هدایت نظر از که شوندمی ساخته مختلف موادی
هستند  سری هم به نسبت الکتریکی نظر و از موازی هم با
 کردی عمل دما از ایمحدوده در قسمت هر آنکه به توجه با)

 رودمی کار به دمایی محدوده همان در ماده هر دارد، بهتر
 حرارت لایهلایه در سیستم (دارد را عملکرد بهترین که

 است. بعدی لایه به ورودی حرارت لایه ازهر خروجی

 ترموالکتریکتولید توان و سرمایش  -6

 کیتوان ترموالکتر دیتول -6-1
 یبه مواد یابیدست کیژنراتور ترموالکتر کی یاصل هدف

بازده مولد  در یاصل هایمشخصهبا بازده بالاست، اما چون 
 به یابیدستهدف را  توانیم ؛هستند  Tو Z کیترموالکتر

ZT یمقدار آرمان «کی» یمتماد انیدانست. سال تربیش 
ZT و  (یبیکتر) دیبا استفاده از مواد جد نکهیبود تا ا
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 نهیدر زم شرفتیراه پ ک،یاز  شتریب ZT آوردن دستبه

که پس از آن مطرح  اینکتهگشوده شد.  کیمواد ترموالکتر
محدوده خاص  کیدر  ایمادهاست که هر  نیا شودمی

کردن  دایپس از پ درنتیجهرا دارد.  ZT (نهیبه)حداکثر 
 ساختارمواد در  بیمرحله بعد ترکها ویژگی نیبا ا یمواد

از  کیاست که هر  ایگونهبه کیترموالکتر یهاسیستم
را داشته  ZT مقدار نیتربیشدر محدوده مورد انتظار  هاآن

 دیمهم است که در اتصال سرد مواد با ارینکته بس نیباشد. ا
مورد انتظار و در اتصال گرم علاوه بر تحمل  تیخصوص

 کیاز  کهاینلذا دانستن  ؛بالا داشته باشند ZT بالا یدما
 تیدر اتصال سرد و گرم استفاده نشود اهم کسانیماده 

 د.فراوان دار

 کیترموالکتر شیسرما دیتول -6-2
 یافتهتوسعه اریبس شیسرما یبرا کیمواد ترموالکتر کاربرد

 و الکتریکی یحرارت تیشناخت هدا نهیزم نیاست. در ا
خواص  دیخوب با کیماده ترموالکتر کیدارد.  تیمواد اهم

 داشته باشد. یستالیمناسب در ماده کر کیالکترون

 بندیگیری و جمعنتیجه-7
ی فتوالکتریک هاسلولآمد استفاده از  ترپیشکه طورهمان

 اییژهومزایای دریا های ترموالکتریک در عرصه و پدیده
آب،  هیتوان، تصف دیتول در کیفتوالکتر دهیپددارد. 

 یمحرکه پهپادها یروین ،ییروشنا ،یناوبر یهاستمیس
 کیالکترفتو یسنسورها ن،ینو یهازپرندهیو ر یتجسس

جهت  یزن کیترموالکتر دهیپد یشیسرما تی. قابلکاربرد دارد
در شناورها مانند  یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک

کاربرد  ییایدر یتوان رادارها دیتول یپردازشگرها و مولدها
محرکه  یرویدر ن زیتوان آن ن دیتول تیقابل نیهمچن دارد.

 زاتیها و تجهماهواره دروژن،یه دیتول ها،زپرندهیپهپادها و ر
 هایهادینیمهو انواع  هاسامانهاین  کاربرد دارد. یفضائ

قرار دارند، لذا تحقیق  سازیبهینهنوین در مسیر توسعه و 
جهت نیل به خصوصیات فیزیکی  هاآنو پژوهش بر روی 

 کارساز خواهد بود. ،کارآترین چیدمان و انتخاب ترمطلوب
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در امواج شناور لنج تریم  و مقاومت افزودهگیری اندازه
 و تعمیم نتایج به لنج واقعیبه روش تجربی  فارسخلیج

 2، رضا درستکار،*1ابوذر ابراهیمی
 چابهار ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در علمیهیئتاستادیار، عضو  -1
 چابهار ییایو علوم در یانوردیدانشگاه دردانشجوی کارشناسی ارشد،  -2

 :دهیچک
نقل کالا و  هت حملعمان ج یایو در فارسخلیجحوزه  یکشورها ریو سا رانیقبل در کشور ا هاساللنج از  یسنت یشناورها

 نیس  اخت اکنند. ش  وند و از لظاا اقتد  ادی نقم  همی در زندری  ردم جنوو کش  ور ایدا  یاس  تداده  ی انیآبز دیو ص  
کا لی بر روی  قاو ت افزوده و  اتقیو تاکنون تظق شودیسازی انجام  لنج یهادر کارراه یسنت صورتبهشناورها همواره 

شناورها  ست.حرکات این  شده ا س این پژوهم انجام ن شناور لنج در ا واج  یتجرب یبه برر  دل  کی پردازد. ی قاو ت افزوده 
 میآز ا فارسخلیج ی تر ساخته شده و در حوضچه کشم شهدا 1/21با طول  یلنج واقع کیاز   تریسانت 95لنج به طول 

ست. شد ست. هایسرعتدر آو آرام و ا واج  نظم در  هات شده ا صل از  ختلف انجام  شنا نتایج حا شان  یحرکات  دهد ور ن
ست. با افزای هایسرعتتریم دینا یکی در  شناور  قدار کوچکی ا سینه  شار کمتر در قسمت  سرعت، تریم پایین به علت ف م 

 نش  ان ا واج رد ش  ناور افزوده  قاو ت نتایجکند.  یافزایم پیدا  ،دینا یکی به دلیل افزایم فش  ار در قس  مت س  ینه ش  ناور
ست یهاسرعتدر  دهد ی سیار بالا ا سرعت،  قاو ت افزوده ک ؛پایین،  قاو ت افزوده ب و حتی در  یابد یاهم ا ا با افزایم 

 شود.،  قاو ت افزوده  ندی  یبسیار بالا هایسرعت
 :یدیلک یهاواژه

 .فارسخلیجتست  دل، ا واج حوضچه کشم، لنج،  قاو ت افزوده، شناور 
 

Measurement of Added Resistance and Trim of Dhow Vessel in 
the Waves of the Persian Gulf by Experimental Method 

Abouzar Ebrahimi1,*, Reza Dorostkar2 
1- Assistant professor, faculty member of Chabahar University of Maritime and Marine Sciences 

2- Master's student, Chabahar University of Maritime and Marine Sciences 

Abstract 
Traditional barges have been used for years in Iran and other countries in the Persian Gulf and the Oman Sea for 
transporting goods and fishing, and they play an important role economically in the lives of the people of the 
south of the country. The construction of these vessels is done traditionally and so far no complete research has 
been done on the added resistance and movements of these floats.In the current research, the experimental 
investigation of the added resistance of the dhow vessel in waves has been investigated. A 95 cm long barge 
model was made from a vessel with a length of 21.1 meters and tested in the Persian Gulf Martyrs towing tank. 
Tests have been done in calm water and regular waves at different speeds. The results of the tests show that the 
dynamic trim at low speeds is a small amount due to the lower pressure in the floating chest. With the increase 
in speed, the dynamic trim increases due to the increase in pressure in the bow of the vessel. The results of the 
added resistance floating in the waves show that at low speeds, the added resistance is very high, but as the speed 
increases, the added resistance decreases, and even at very high speeds, the added resistance becomes negative. 

Keywords 
Dhow Vessel, Added Resistance, Towing Tank, Model Test, Persian Gulf Waves 
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 مقدمه -1

در جنوو  میهستند که از قد یسنت یها شناورهالنج
 یای وجود در درهای لنج .شونداستداده  یکشور 

دو نوع شا ل ی کاربربه لظاا عمان  یایو در فارسخلیج
کالا،  ییجادر جابه  همیهستند که نقم  یادیو ص یبار
. کنندی ساحلی ایدا  هایاستان زاییاشتغالو  انیآبز دیص

لنج باری و صیادی، بررسی  یکاربربا افزایم 
 رسد.ها بسیار ضروری به نظر  یهیدرودینا یکی این شناور

 که دارند فعالیت  ناطقی در لنج شناورهای از بسیاری
و  فارسخلیج) باشد بزرگ بسیار دریا ا واج است  مکن
که سیستم رانم  شود ی . این ا واج باعث(عمان دریای

. کند نیتأ لنج نتواند نیروی تراست  ورد نیاز را به خوبی 
هدایت  و غلبه کردهتراست پروانه ا واج بر در نتیجه نیروی 
 تواندی خواهد بود. این ا واج  ریپذا کانشناور به سختی 

شود. با  شناور شدن غرق نهایت در و بدنه شکستگیسبب 
این شناورها در ا واج بزرگ  سازه یریپذبیآستوجه به 

در ا واج در بررسی سیستم  قاو ت افزوده لازم است ، دریا
ر اغلب این شناورها درانم و پروانه  دنظر قرار ریرد. 

رو در تظقیق  نیاکنند. از فارس فعالیت  ی ظدوده خلیج
لنج در ا واج بدنه  2فرورفتگی، تریم و حاضر،  قاو ت افزوده

ز تست تجربی در حوضچه کشم فارس با استداده اخلیج
از یک لنج بدین  نظور، یک  دل کوچک ریری شد. اندازه
یک  وج  نظم با  و در حوضچه کشم شده ساخته واقعی

 و بهتر طراحی در تواند ی تظقیق این آز ایم شد. نتایج
 از و باشد  دید بسیار هالنج پروانه و بدنه ترایمن

 و شناور سوخت  درف کاهم جهت در آن هایخروجی
 .کرد استداده ا واج در شناور ایمنی افزایم نیز

 و افزوده  قاو ت روی بر کا لی تظقیقات تاکنون
 وضوع  قاو ت . است نشده انجام ا واجها در لنج حرکات

ها و  انند ندتکم یتجار یهاکشتی یافزوده برا
 یادیز قاتیو تظق بوده تیحائز اهم اریبس زیکانتینربرها ن

در این قسمت . شده است وضوع انجام  نیا یبر رو
 .شده است طالعات قبلی در این ز ینه بررسی 

                                                                 
2 Sinkage 
3 Arribas 
4 Head waves 
5 Shao 

، از [1] 2007و همکاران در سال  3اریباسدر  طالعه 
او ت افزوده در بینی  قبرای پیم ختلف تئوری چند 

های صورت تست. در این تظقیق شده استکشتی استداده 
سنجی و صظت ی وردبررسبدنه های تکبرای  دل ررفته
 یوبر ر آ دهدستبه جیو نتا هامیآز ا. ررفته استقرار 
 افزوده  قاو تکه از نظر  شده است تمرکز  4روبرواز ج اا و

با  یتجرب جیتادر این تظقیق، نبسیار حائز اهمیت است. 
 یهاهیشده و در  ورد دا نه کاربرد نظر سهی قا یعدد نتایج
 .شده استریری نتیجه شدهارائه

، از یک فر ول [2] 2012و همکاران در سال  5شائو
 قاو ت  وتظلیلتجزیهجایگزین برای دریا انی خطی و 
 طالعات استداده کردند. افزوده بر اساس سیستم  ختدات 

 یسر یکشت کی، ویگلیشده بدنه اصلاح کی یبرا یعدد
 انجام S175 ینریکانت یکشت و 7/0بلوک  بیبا ضر 60

 ،اجباری هیو و پیچنوسانات  یبرا شدهارائه جینتا. شده است
تطابق  و  قاو ت افزوده در ا واج از روبرو یحرکت یهاپاسخ
نشان  گرید ی طالعات عدد یو برخنتایج تجربی با  یخوب
 دهد. ی

 ،[3] 2013و همکاران در سال  6داندر تظقیق 
 ،در ا واج کوتاهبزرگ  درن  یکشت کی یبرا ه قاو ت افزود

، آ دهدستبه ورد بررسی قرار ررفته و با توجه به نتایج 
 ظاسبه  قاو ت افزوده در ا واج کوتاه  یبرا ینیفر ول تخم

 .شده است ارائه
، تظقیقی را بر روی [4] 2017 در سال همکارانو  7لی

درن تظت رول بر  نریکانتکشتی  کی قاو ت افزوده 
وش پانل به روش عددی انجام دادند. آنها از ر کیپارا تر

 یبه دست آوردن حرکات کشت یحوزه ز ان برادر  نیرانک
 کی ت،یدر نهااستداده کردند و  در ا واجافزوده و  قاو ت 

هنگام در افزوده کشتی  قاو ت  یساده برا ینیبمیروش پ
روش بر اساس ارائه دادند که نا نظم  یکرول پارا تر

. آنها در نهایت دقت و کارایی شده استبنا نهاده  یهمبستگ
  ظاسباتی دیگر  قایسه کردند. یهاروشاین روش را با 
 قاو ت ، [5] 2017و همکاران در سال  8یودر  طالعه 

 14 ریتأثتظت  2KVLCC کمندتافزوده و حرکات  دل 
شد.  یبررس عددیو  یتجرب جی وج  نظم با استداده از نتا

6 Duan 
7 Lee 
8 Yu 
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آو آرام و  وج  طی توسط فاز  قاو ت کل در شرا ری قاد
آو آرام  طیاررچه دا نه در شرا ؛بود کسانی تقریباًثابت 

 با  وج ثابت بود. طیاز شرا ترکوچک
 ت، از یک کد دینا یک سیالا[6]و همکاران سئو
افزوده  قاو ت  بینیپیم یبرا OpenFOAMی  ظاسبات

  وج روبرو با 5کردند. آنها استداده  یکشت کیحرکات و 
را  95/1 تا 65/0بین  /PPLλ ختلف با نسبت  های وجطول

نتایج  و هیو و پیچ کشتی را با قاو ت افزوده بررسی و نتایج 
 کهیهنگا نتایج نشان داد  .کردند سهی دل  قا یهاتست
در زوده افبود،  قاو ت  برابر یطول کشت با تقریباً  وجطول
 .است شتریب گرید های وجطولبا  سهی قا

 قاو ت افزوده ، [7] 2019و همکاران در سال  9پارک
در ا واج  ورو  یتجرب صورتبهرا  کمندت یکشت کی

و  SSPAدر حوضچه کشم  هامیآز اکردند. این  یبررس
 .شددرجه انجام  180تا  0 هیهدت  وج  ورو با زاو یبرا

 ،ا واج  ورو در دریا طیدر شرانشان داد این  طالعه نتایج 
های داده ی ظاسبات جینتا ،یبا سرعت طراح کمندت کی

 طابقت  یتجرب جیخوبی با نتاحاضر به نیروش پانل رانک
 یتجرب جیبا نتا خوبی ی نیز همخوانیروش نوار جینتاداشت. 
 .بود یتجرب جیاز نتا شتریبافزوده ا ا  قاو ت  ؛داشت

 بر رویرا جا عی  یبررس، [8]تظقیق لیو و همکاراندر 
 یشتک نتشر شده در  ورد  قاو ت افزوده  ی طالعات تجرب

اتی بانک اطلاع نیا استداده از اانجام دادند و بدر ا واج 
با نوع و  یکشت 130 یداده برا 3000حدود شا ل 
 ت  قاو بیتقر یبرا یفر ول تجرب کی ختلف،  هایاندازه

خطا  وتظلیلتجزیه آوردند. به دستدر ا واج  نظم افزوده 
ملکرد فر ول داد ع ختلف نشان  یوهایسنار یبرا

 بخم است.تیرضا افتهیتوسعه
 یروبر  یعدد طالعه  ،[9]رونگ و همکاراندر تظقیق 
در ا واج و دریا انی یک شناور تریماران   قاو ت افزوده

به نام  یبیروش ترک کیاستداده از را با  یرخطی ورو غ
QaleFOAM کی تواندی روش  نیانجام شده است. ا 

با  کندی وج بزرگ حرکت   دانی  کیرا که در  مارانیتر
 لزجت و برهمکنم بدنه و ا واجنظر ررفتن اثرات  رد

 یتجرب یهابا داده را یروش عددآنها این کند.  یسازهیشب
کردند. در این  یسنجاعتبارج در ا وا مارانیتر کی یبرا

،  وج بیشتظقیق، اثرات پارا ترهای  ختلف از قبیل 

                                                                 
9 Park 

بر  وج  برخورد زاویهو  حرکت کشتیسرعت ،  وجطول
 جیشده است. نتا یبررس مارانیتردریا انی افزوده و  قاو ت 
 دا نه قاو ت افزوده شده و  راتییکه روند تغ دهدینشان  

 زاویهو  بیشاز   تأثر کا لاً در ا واج  مارانیترات حرک
بدنه تک یهایاز کشت وت تدارفتار آن و بوده برخورد  وج 

 است. یسنت
 

 امواج در افزوده مقاومت -2

 به آرام هایآو در تواند ی کشتی یک که سرعتی
 آن  وتور قدرت و راند ان پروانه  قاو ت، به آورد دست

 ثرا رکل د  قاو ت نا ساعد، یوهواآو در. دارد بستگی
 عمولاً   روی بار پروانه اتتغییر و کندی  تغییر باد و ا واج
 کشتی که سرعتی. شود ی پروانه راند ان کاهم باعث
 عمولاً   آورد دست به  عین  وتور قدرت یک برای تواند ی
 دیغیرارا سرعت کاهم این. یابد ی کاهم اثرات این با

 ستا  مکن ا ا رسد؛نمی رره سه یا دو از بیم به اغلب
 تجاری هایکشتی برای یتوجهقابل  الی خسارات به  نجر

 .[10]دشو
 دارای کندحرکت  ی  نظم ا واج در که کشتی یک
  قدار ا واج از روبرو، در. بود خواهد نوسانی  قاو ت
 هدخوا آرام آو برابر در  قاو ت از بیشتر  قاو ت  یانگین

 داده نسبت ا واج تأثیر به است  مکن تداوت و بود
توان به را  ی ا واج در )tR( کشتی کل  قاو ت .[11]شود

 نوشت: شکل زیر
(1) t c awR R R  

  قاو ت awR و آرام آو در  قاو ت cRاین رابطه،  در که
ی به با توجه به نوسانات  وج برخورداست.  ا واج افزوده در
 قاو ت افزوده کشتی نیز نوسانی است و نمودار کشتی، 

 قاو ت افزوده  عنوانبه عمولاً  قدار  یانگین نمودار را 
 .کنندی بیان 

 ت لنج واقعی و مدلعاطلاا -3

است که در  یادیشناور لنج ص کی  ورد طالعهشناور 
 بررلاسیاقشم از جنس ف رهیسازی در جزکارراه لنج کی

و در  قاطع عرضی نمای  1در شکل ساخته شده است. 
 است.نمای جانبی لنج نمایم داده شده  2شکل 
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  نقشه خطوط بدنه لنج: 1شکل 

 
 ابعاد کلی شناور لنج: 2شکل 

 ست.ارائه شده ا 1ابعاد لنج واقعی و لنج  دل در جدول  
 مدل و واقعی لنج شناور طلاعاتا: 1 جدول

  دل لنج لنج واقعی 
  ترسانتی 95  تر 1/21 طول
  ترسانتی 32  تر 1/7 عرض
  ترسانتی 15  تر 3/3 ارتداع
  ترسانتی 10  تر 2/2 آبخور

 m/s 1/1 (رره 10) m/s 14/5 سرعت طراحی
با استداده بعدی بدنه نقشه سه ،لنججهت ساخت  دل 

بر روی فوم  CNC تگاهتوسط دسو  افزار راینو طراحیاز نرم
ین با استداده از ا  دل سپس. شد کاریتراشبا چگالی بالا 

 دل لنج در . شد رذاریلایهبا الیاف فایبررلاس قالب و 
 است. شدهنمایم داده  3شکل 

 
 مدل شناور لنج: 3شکل 

 

 مدل در حوضچه کشش تست -4

                                                                 
1 0 Sinkage 

 ت ا باید  قاوریری  قاو ت افزوده، در ابتدجهت اندازه
ترین روش جهت  طمئنریری شود. در آو آرام اندازه

ریری  قاو ت  دل، روش تست تجربی است. در این اندازه
توسط ارابه روش،  دل با سرعت  شخدی در حوضچه 

ل شود و  قدار نیروی وارد بر بدنه  دکشم حرکت داده  ی
ی ریراندازهبر روی  دل  شدهندب یهاروسنجینتوسط 

 دل در حوضچه کشم  یهاتست. در این تظقیق، شودی 
 .شده استانجام  فارسخلیجیشگاه شهدای آز ا

 تست در آب آرام -4-1

انجام شده که سرعت  ختلف  4در آو آرام  یهاتست
علاوه رائه شده است. ا 2 در جدول هاتست شخدات این 

تریم  دل نیز و  10بر  قاو ت  دل،  قدار فرورفتگی
شود.  قدار فرورفتگی در واقع تغییرات ریری  یاندازه

آبخور  دل در اثر تغییرات توزیع فشار در اطراف  دل است 
همچنین،  به  عنی افزایم آبخور است.آن و  قدار  ثبت 

ریری،  قدار  ثبت با توجه به تنظیمات سنسورهای اندازه
 تریم به  عنی تریم به سمت پاشنه است.

 های انجام شده در آب آرامتست: 2 جدول
 ( تر بر ثانیه) سرعت شماره تست

1 5/0 
2 8/0 
3 1/1 
4 5/1 

رره  عادل  10قابل ذکر است که سرعت طراحی لنج 
بوده است که در  قیاس  دل،  عادل   تر بر ثانیه 14/5
تست  دل در آو آرام  4در شکل  است.  تر بر ثانیه 1/1

 است.شدهنمایم داده

 
 تست مدل در آب آرام: 4شکل 
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و تریم دینا یکی  فرورفتگی، )tR(کل نمودار  قاو ت 
و  7تا  5 یهاشکلسرعت در آو آرام در  برحسب  دل

 نمایم داده است. 3جدول 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  کل مدل مقاومت: 5شکل 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  مدل فرورفتگی: 6شکل 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  دینامیکی مدل : تریم7شکل 

 و تریم دینامیکی در آب آرام فرورفتگیمقاومت، : 3 جدول
شماره 
 تست

سرعت 
 (متربرثانیه)

مقاومت 
 )نیوتن(

 فرورفتگی
 (مترمیلی)

تریم دینامیکی 
 ()درجه

1 5/0 263/0 24/1 05/0 
2 8/0 805/0 79/3 195/0 
3 1/1 477/2 69/9 832/0 
4 5/1 62/15 47/20 64/6 

 

                                                                 
1 1 Displacement 

شود،  قدار فوق  شاهده  ی یهاشکلدر  کهرونههمان
  تر بر ثانیه 5/1 دل در سرعت  فرورفتگی قاو ت، تریم و 
دارد. دلیل این  چشمگیری، تغییرات 1/1نسبت به سرعت 
 14این سرعت برای یک  دل لنج ) عادل  ا ر آن است که

سرعت بسیار بالایی  ظسوو رره دریایی در لنج واقعی( 
 5/0به بیم از شناور زیرا در این سرعت عدد فرود ؛ شودی 
و بنابراین سرعت شناور از  ظدوده عدد فرود  رسدی 

شناورهای جابجایی فراتر رفته و وارد  ظدوده فرود 
شناورهای با عدد فرود )شود  ی ییجابجا مهینشناورهای 

شناورهای جابجایی و  عنوانبه 4/0کمتر از حدود 
 ییجابجا مهین عنوانبه 1تا  4/0شناورهای با عدد فرود بین 

. طبیعتاً در این سرعت، نیروهای ([12]شوندشناخته  ی
 هایسرعتهیدرودینا یکی نسبت به حالت جابجایی )

پایین( افزایم شدیدی خواهد داشت. این پدیده سبب 
. ستشده اافزایم شدید  قاو ت کل لنج در این سرعت 

 11با توجه به اینکه فرم بدنه لنج از نوع جابجاییهمچنین، 
 ییجابجا مهینهای برخلاف بدنه. در این نوع فرم بدنه، است
اً افزایم بالا، آبخور شدید بسیار هایسرعتدر ، پروازییا 
و این پدیده سبب افزایم شدید ( 6 شکل طابق ) یابد ی

 .شودی  قاو ت 

 امواجتست مدل در نتایج  -4-2

فارس و دریای لیجاغلب شناورهای لنج در  ظدوده خ
ها لنجبرای  بیشتر حوادث دریاییکنند. عمان فعالیت  ی
فانی است و ا واج بزرری افتد که دریا طوهنگا ی اتداق  ی

کنند. در این حالت، آید که به لنج برخورد  ی ی به وجود
تقابل با  با توجه به ناتوانی سیستم رانم این شناورها در

پذیر آسیب شدتبه. در نتیجه ندقادر به حرکت نیست ،ا واج
 یررفتگآوشده و  مکن است بدنه آنها دچار شکستگی و 

ن تظقیق، بررسی یکی از اهداف ایشده و نهایتاً غرق شوند. 
فارس بر روی حرکات و  قاو ت این اثرات ا واج خلیج

 دل در  تست شناورها است. به همین دلیل، در این بخم
 به توجه بافارس انجام خواهد شد. شده خلیجا واج  قیاس

 این غالب  وج ،[13]فارسخلیج  نطقه ا واج اطلاعات
 که است ثانیه 5 پریود و  تر 1 حدود ارتداع دارای  نطقه

 دل شناور لنج و اعمال قوانین   قیاسبا در نظر ررفتن 
 و  ترسانتی 5 حدود در حالت  دل  وج این ارتداعتشابه، 
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در این  وج، تست  دل  .بود خواهد ثانیه 1 حدود آن پریود
با توجه به  .شدانجام  سرعت  ختلف 4در  شابه آو آرام 

 12حالت  مکن برای یک شناور، ا واج روبرو یناینکه بدتر
 دل  7در شکل ررفت. ها در این حالت انجام است، تست

 ثانیه 1 تر و پریود یسانت 5با ارتداع   وجدر حال تست در 
 شود. شاهده  ی

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ج(

 
 )د(

ج(  m/s 8/0ب(  m/s 5/0، الف( امواج روبروتست مدل در : 8شکل 
m/s 1/1  )دm/s 5/1 

                                                                 
1 2 Head Sea 

ناور یکی از اثرات  وج از روبرو، تغییر تریم دینا یکی ش
 رنمودار تغییرات تریم دینا یکی شناور د 9 در شکلاست. 

  ختلف نمایم داده شده است. هایسرعتا واج در 

 
 (الف)

 
 (و)

 
 )ج(

 
 )د(

ج(  m/s 8/0ب(  m/s 5/0الف( در موج دینامیکی مدل تریم : 9شکل 
m/s 1/1  )دm/s 5/1 
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شود، تریم  شاهده  ی 9در شکل  کهرونههمان

 ختلف دارای نوسانات  هایسرعتدینا یکی شناور در 
سینوسی،  صورتبهشدیدی است. با توجه به برخورد  وج 

قله  وج به  کهیهنگا تغییرات تریم نیز نوسانی خواهد بود. 
تریم به سمت پاشنه )تریم  ؛کندی سینه شناور برخورد 

ا ا پس از عبور  وج، وقتی قله  وج ؛  ثبت( ایجاد خواهد شد
سبب تریم به سمت سینه  رسدی به قسمت پاشنه شناور 

،  قدار تریم  تر بر ثانیه 5/0. در سرعت شودی )تریم  ندی( 
درجه است که در این سرعت،  1/0دینا یکی  دل حدود 

است. در سرعت  زایم یافتهتریم شناور نسبت به آو آرام اف
 تر بر  5/0، تریم شناور نسبت به سرعت  تر بر ثانیه 8/0

ا ا نسبت به آو آرام  ؛کرده است قداری افزایم پیدا  ثانیه
 10 عادل )  تر بر ثانیه 1/1. در سرعت است افتهیکاهم 

 ؛باشده سرعت طراحی شناور لنج  ینات در لنج واقعی( ک
درجه است که نسبت به  15/0 قدار تریم دینا یکی حدود 
 درا ا نوسانات تریم دینا یکی  ؛آو آرام  قدار کمتری است

در آو آرام است. در سرعت ا واج بیشتر از تریم دینا یکی 
درجه را  18/0، تریم دینا یکی شناور حدود  تر بر ثانیه 5/1

 درجه(، 64/6که نسبت به آو آرام )حدود  دهدنشان  ی
توان بنابراین،  ی؛ دهدای را نشان  ی لاحظهقابل کاهم

برخورد ا واج با  شخدات ذکر شده، سبب  نتیجه ررفت
کاهم تریم دینا یکی شناور شده است. ذکر این نکته 
؛ ضروری است که این  وضوع برای تمام ا واج صادق نیست

به طول شناور تغییر کند،   وجطول نسبت کهیدرصورتزیرا 
کند و این  وقعیت قله و قعر  وج بر روی بدنه نیز تغییر  ی

 وضوع سبب خواهد شد رفتار تریم دینا یکی شناور  تداوت 
 باشد.

ا واج  در دل  قاو ت کل  تاریخچه ز انی 10 در شکل
 است. شده  ختلف نمایم داده هایسرعت در

 

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ج(

 
 )د(

 m/s 8/0ب(  m/s 5/0الف(  ،: مقاومت کل مدل در امواج10شکل 
 m/s 5/1د(  m/s 1/1ج( 

 
با توجه به برخورد  وج  نظم سینوسی به شناور، 

ز ان نیز دارای شکل سینوسی  برحسبنمودار  قاو ت 
و  خواهد. این نمودار دارای بیشینه، کمینه و  یانگین است

در طراحی سیستم رانم باید  دنظر قرار ریرد،  یزان آنچه 
 اکزیمم  قاو ت در ا واج است. اررچه در برخی از 
تظقیقات،  قدار  یانگین نیز  طرح شده است. با توجه به 

عت ،  اکزیمم نیروی  قاو ت در سر10نمودارهای شکل 
 تر بر  8/0در سرعت نیوتن است.  2/1،  تر بر ثانیه 5/0

با افزایم  رسد.نیوتن  ی 9/1  قاو ت کل بهبیشینه ، ثانیه
سرعت، تنم برشی،  قاو ت اصطکاکی و  قاو ت 

در سرعت به همین دلیل، یابد. ی سازی شناور افزایم  وج
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بیشینه  باشد؛که سرعت طراحی لنج  ی  تر بر ثانیه 1/1
 5/1دهد. در سرعت نیوتن را نشان  ی 4/3 قاو ت حدود 

 شدتبه سازی و اصطکاکی قاو ت  وجه ک  تر بر ثانیه
 قاو ت کل  دل در این سرعت به ، کرده استافزایم پیدا 

، خلاصه نتایج 4در جدول  .است دهیرسنیوتن  5/14حدود 
 .آ ده استتست  دل در ا واج 

 
 هایسرعتو تریم دینامیکی در  فرورفتگیمقاومت،  :4 جدول

 ثانیه 1متر و پریود سانتی 5مختلف برای ارتفاع موج 
شماره 
 تست

 سرعت
(m/s) 

 مقاومت کل
(N) 

 فرورفتگی
(mm) 

 ینامیکیدتریم
(deg.) 

1 5/0 2/1 24/0 1/0 
2 8/0 9/1 3/0 13/0 
3 1/1 4/3 32/0 15/0 
4 5/1 5/14 35/0 18/0 
 

 ، فرورفتگی  دل در آو آرام و ا واج با هم11در شکل 
 .شده است قایسه 

 
 مدل در آب آرام و امواج فرورفتگیمقایسه : 11شکل 

ورفتگی شود، فر شاهده  ی 11در شکل  کهرونههمان
م چشمگیری کاه طوربه دل در ا واج نسبت به آو آرام 

 ریتأثرفتگی  دل که بر روی فرو ست. یکی از عوا لییافته ا
رذارد، توزیع فشار در اطراف  دل است. بررسی دقیق  ی

 یساز دل دل بیشتر یا  یهاتستاین  وضوع نیاز به 
 طرافعددی دارد تا بتوان با تظلیل توزیع فشار و سرعت ا

 رفتگی  دل را توجیه کرد. دل، نقم ا واج در کاهم فرو

 محاسبه مقاومت افزوده -4-3

ت در آو آرام و ا واج، درصد  پس از  ظاسبه  قاو
از رابطه  توانی  قاو ت افزوده در ا واج برای شناور لنج را 

 زیر  ظاسبه کرد:
(2) 100tw c

aw
c

R RR
R


  

 cRو   قاو ت در ا واجبیشینه  twRکه در این رابطه، 
با توجه به  قادیر  قاو ت در آو  قاو ت در آو آرام است. 

 ختلف  هایسرعت قاو ت افزوده در درصد  ،آرام و ا واج
ارائه شده  5و جدول  12 شکل ظاسبه شده و  قدار آن در 

 است.

 
 5: درصد مقاومت افزوده مدل لنج در امواج با ارتفاع 12شکل 

 ثانیه 1متر و پریود سانتی
و  مترسانتی 5در امواج با ارتفاع  : درصد مقاومت افزوده5جدول 

 ثانیه 1پریود 
شماره 
 تست

سرعت 
 (ثانیهبرمتر)

درصد مقاومت 
 افزوده

1 5/0 27/356 
2 8/0 024/136 
3 1/1 262/37 
4 5/1 17/7- 

 

 قاو ت شود،  شاهده  ی 12در شکل  کهرونههمان
فزایم ابا ا ا  ؛پایین بسیار زیاد است هایسرعتافزوده در 

حتی . است افتهیسرعت،  قاو ت افزوده در ا واج کاهم 
تر و ت افزوده به کم، درصد  قا تر بر ثانیه 5/1در سرعت 

شاهده   11شکل  در کهرونههمان .است دهیرساز صدر 
 شدتبهرفتگی  دل در ا واج نسبت به آو آرام فرو ،شود ی

کاهم فرورفتگی سبب کاهم سطح . است افتهیکاهم 
. شودی خیس و در نتیجه کاهم  قاو ت کل  دل 

 تر بر  5/1و  1/1 هایسرعتبخدوص در  این  وضوع
رصد بسیار  شهودتر است. به همین دلیل د ثانیه

 وبالاتر کاهم یافته  هایسرعتدر  قاو ت افزوده 
 .شده است ندی حتی 
 

 تعمیم نتایج به لنج واقعی -4-4
روش  وسوم به لنج واقعی، از   دلنتایج برای تعمیم 

 قاو ت . در این روش، شود یاستداده  ITTC-57 [14]به 



21
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 

 

و  قاو ت  )FR( قاو ت اصطکاکی   ؤلدهبه دو  )TR( کل
 :شودی تقسیم  )RR(باقیمانده 

(3) T F RR R R  
 :آید ی به دستاز رابطه زیر  قاو ت نیروی یب اضر
(4) 

20.5
i

i
Rc
V S

 

ضریب  قاو ت باقیمانده برای  شودی در این روش، فرض 
و ت افزوده  وج نیز  دل و کشتی واقعی برابر است.  قا

 قاو ت باقیمانده کشتی  ظسوو  یها ؤلدهیکی از 
از فر ول  توانی ضریب  قاو ت اصطکاکی را . شودی 

ITTC-57 :ظاسبه کرد  
(5) 

2
10

0.075
(log 2)Fc

Rn



 

 به دستپس از انجام تست  دل،  قدار  قاو ت کل  دل 
از  توان یرا نیز  )Tsc(و ضریب  قاو ت کل  دل  دیآی 

،  قدار ضریب  قاو ت (  ظاسبه کرد. سپس4رابطه )
 :آید ی به دست صورتنیبد )Rc(باقیمانده 

(6) R Tm Fmc c c  
به از رابطه زیر  در  رحله بعد، ضریب  قاو ت کل کشتی

 :دیآی  دست
(7) Ts R Fs Ac c c c   

 
ضریب تدظیح  ربوط به زبری بدنه  )Ac(در این رابطه، 

 کرد: از فر ول زیر  ظاسبه توان ی قدار آن را است که 
(8) 3 60.35 10 2 10A PPc L     

در حدود  Ac تر،  12برای لنج واقعی با طول تقریبی 
 .دیآی  به دست 00031/0

 در با استداده از روش فوق،  قدار  قاو ت در آو آرام و
جدول و  13شکل شده و در ا واج برای لنج واقعی  ظاسبه

 است.شدهنمایم داده 6

 
 : مقاومت کل لنج واقعی در آب آرام و امواج13شکل 

 
در آب آرام و امواج : نتایج مقاومت لنج واقعی6جدول   

 یواقعسرعت لنج 
(Knot) 

مقاومت در آب 
 (kN) آرام

مقاومت در امواج 
 (kN) فارسخلیج

55/4 582/1 213/7 

29/7 905/5 935/13 

10 835/21 907/29 

67/13 515/158 405/147 

 

 یبندری و جمعیگجهینت -5

در این تظقیق،  قاو ت افزوده و حرکات  دل یک 
قرار ررفت.  ی وردبررستجربی  صورتبهشناور لنج 

فارس دریایی شهدای خلیجها در آز ایشگاه ریریاندازه
.  وج  دنظر در این تظقیق،  وج  شابه شده استانجام 

 است.فارس و دریای عمان بوده وج غالب در  ظدوده خلیج
 ریری شد و سپس باابتدا  قاو ت در آو آرام اندازه در

ایجاد  وج روبرو در حوضچه کشم،  قاو ت  دل در ا واج 
تایج آو آرام و ا واج، ن نیز ثبت شد. با  قایسه  قاو ت در

 زیر قابل بیان است:
 قدار تریم  آرام و در ا واج، با افزایم سرعت،در آو  -

 یابد. دل به سمت پاشنه نیز افزایم  ی دینا یکی
در آو آرام، با افزایم سرعت، فرورفتگی  دل  -

غییرات ا ا در ا واج، ت؛ یابد)افزایم آبخور( نیز افزایم  ی
همچنین، فرورفتگی  است. یجزئیار فرورفتگی  دل بس

  دل در آو آرام نسبت به ا واج بسیار بیشتر است.
آرام   ختلف در آو هایسرعت دل در  قاو ت  -

 5/1ا ا در سرعت ؛ یابد ییم توانی با سرعت افزا صورتبه
ظدوده ، با توجه به افزایم عدد فرود و تغییر   تر بر ثانیه

،  قاو ت ییجابجا مهینسرعت  دل از حالت جابجایی به 
 .یابد یشدیداً افزایم 

قاو ت  دل در ا واج با توجه به برخورد  وج سینوسی   -
  اهیت لیبه دلاز روبرو، دارای شکل سینوسی است. اررچه 

 ارد.های تجربی، نوساناتی نیز دریریاندازه
پایین،  هایسرعتافزوده  دل لنج در درصد  قاو ت  -

زوده کاهم ا ا با افزایم سرعت،  قاو ت اف ؛بسیار بالا است
دلیل این  وضوع، کاهم  شود.یابد و حتی  ندی  ی ی

فرورفتگی  دل در ا واج و در نتیجه کاهم سطح خیس 
شده و نیز کاهم  قاو ت کل است. این  وضوع حتی 

سبب کاهم  قاو ت در ا واج نسبت به آو آرام  تواندی 
 شود.
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 امنیت انتقال اطلاعات با ترکیب افزایشجدید برای  یارائه روش

 در سطوح تصاویر خاکستری نگاری و رمزنگاری بصریپنهان
 3آهنگر، محمدرضا حسنی2فر، پوریا اعتضادی1سعید طلعتی

 ihu.ac.ir9513621342P@، (السلاملیه)عدانشگاه جامع امام حسین ،جنگ الکترونیک ،دکتری مهندسی برق دانشجوی -1
 ihu.ac.irfarpetezadi@، السلام()علیهادیار، دانشگاه جامع امام حسیناست -2

 mrhassani@ihu.ac.ir، السلام()علیهاستاد، دانشگاه جامع امام حسین -3
 چکیده

تواند جهت ترکیب این دو روش میو  شده نیتأمنگاری پنهانتوسط دو روش رمزنگاری و  تواندیم ،شدهیمخفامنیت انتقال اطلاعات  
؛ اگر در بین راه توسط یک مهاجم دریافت شود ،که پیام رمز شده است نیارمزنگاری  مزیتکار برده شود. هبردن امنیت اطلاعات ب بالا

و سپس برای گیرنده ارسال  شدهی جاسازپوشش رسانه شده در یک پیام پنهان ،نگاری اطلاعاتپنهاندر  کهیدرحال گردد؛فاش نمی
که مشکل زیگزاگ شدن هیستوگرام  شده استفادهنگاری به روش افزودن ضرایب تبدیل ویولت پنهانشود. در روش پیشنهادی از می

لذا در این روش همبستگی  ؛بردمیها بالا مقاومت را نسبت به سایر روش وتصویر میزبان را حل نموده  ارزشکم یهاتیب بااطلاعات 
چهار پیام در دل رسانه حتی تصویر به حداقل رسیده که باعث شده هیستوگرام تصویر با وجود پنهان نمودن  جوارهمی هاکسلیپبین 

که حتی در صورت تشخیص  شودمی استفاده زیگزاگ نشود. برای بالاتر بردن امنیت از روش رمزنگاری بصری با چهار اشتراک ،پوشش
که  آن استنتایج نشانگر د. یرسخواهد ن رمجازیغنامفهوم بوده و اطلاعات اصلی به دست گیرنده  نگاری محتوای رسانه پوششپنهان

سازی الگوریتم دارای پیاده ؛پیچیدگی محاسباتی این روش بسیار پایین است بسیار بالایی بوده،ش دارای امنیت ترکیب این دو رو
 بسیار ساده است. ،شدهده لازم است و بازیابی تصویر رمزشسازیزمان بسیار کمی برای اجرای الگوریتم پیاده ؛ای استساده
 كلیدی هایواژه

 نگاری، امنیت، اطلاعاتپنهان بصری، رمزنگاری

Introducing a New Approach to Increase the Security of 
Information Transmission by Combining Steganography and 

Visual Cryptography in the Levels of Gray Images 
Saeed Talati1, Pouriya Etezadifar2,*, Mohammadreza Hasani Ahangar3 

1- Doctoral student of electrical engineering, electronic warfare, Imam Hossein University 
2- Assistant Professor, Imam Hossein University 

3- Professor, Imam Hossein University 
Abstract 
The security of concealed information transfer can be ensured by both Steganography and 
Cryptography. The combination of these two methods can be used to enhance information security. In 
Cryptography because the message is encrypted, if the message is received by an attacker in the middle 
of the message, the original message is not disclosed. While Steganography the message information, 
the hidden message is embedded in an image called the cover image and then sent to the recipient. The 
proposed method uses Steganography to add Wavelet conversion coefficients that solves the problem 
of zigzagging the information histogram with LSB of the host image to increase resistance to other 
methods. Therefore, in this method the correlation between adjacent pixels of the image is minimized, 
which makes the image histogram not hide in the zigzag cover media despite the four messages being 
undercover. And to increase the security of undercover file encrypted by visual Cryptography with 
four subscriptions that even if the hidden media content is encrypted, the key information is not 
unauthorized. The combination of these two methods is highly secure and the results show that the 
computational complexity of this method is very low, it has simple algorithm implementation, very 
short time to run the implemented algorithm, and the recovery of the encrypted image is very easy. 

Keywords 
Steganography, Visual Cryptography, Information, Security. 
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 مقدمه -1

طور برای پنهان کردن یک پیام به نگاریپنهانهای روش
-. با این روش]1[روندنامحسوس در داخل علائم دیگر به کار می

. ]2[شودمی داشتهنگه ها اطلاعات از گیرندگان غیرمجاز دور
شده بدون اینکه ضرری به علائم وارد کنند درون اطلاعات پنهان
صوت، تواند تصویر، فیلم، . حامل پیام می]3[شوندآن پنهان می

سازی توان در پنهانمتن و غیره باشد. نکته جالب اینکه می
طور همزمان برای برقراری اطلاعات از عملیات رمزنگاری نیز به

سازی، . اصل و اساس پنهان]4[امنیت بیشتر استفاده کرد
مل استفاده از فضاهایی از حامل اطلاعات هست که به هویت حا

سازی توان دید که پنهان. باکمی دقت می]5[لطمه وارد نکند
سازی است زیرا در تصویر دارای بیشترین امکان برای پنهان

راین . بناب]6[پهنای باند زیادی برای انتقال تصویر وجود دارد
گذارد. سازی در اختیار ما میفضاهای بیشتری را برای پنهان

های حوزه زمان و سازی اطلاعات به دو روش کلی روشپنهان
 .]7[سازی استیادهتبدیل قابل پ

خلیل چلیتا و همکارش دو روش متفاوت را  2011در سال 
پیشنهاد دادند که برای رسیدن به یک سطح بالاتر از 

کند. یمشان کمک و امنیت همراه با محدودیتنگاری پنهان
ست. او رمزنگاری نگاری پنهانروش اول در مورد ترکیب 

اشد برای یک در چنین روشی اگر رمزگشایی اعمال نشده ب
یار کاو بازیابی متن اصلی از روی تصویر محرمانه بسپنهان

سخت هست. روش دوم از هیچ ابزار رمزنگاری استفاده 
و روش در است. از دنگاری پنهانکند و صرفاً متکی بر نمی
انه در درون رسانه کردن پیام محرمنگاری جهت پنهاننهان

ارزش و های کمروش بیت شده است که یکینهانی استفاده
شده دیگری است که یک نهان های شناختهدیگری روش

پوشش تغییر  رسانه ،روش اول شمرد. درها را برمیکاو آن
)احتمالًا  نخواهد کرد و شامل ارسال یک بردار

های مختلف از شده( که دربرگیرنده موقعیترمزنگاری
مخفی های رسانه پوششی است که به ما اجازه بازسازی پیام

کننده و دهد. در این نمونه هر دو ارسالاز آن را می
کننده باید یک الگوریتم مخفی )یا یک کلید( در دریافت

های مخفی با توجه به رسانه مورد چگونگی بازیابی پیام
 .]8[گذارند ب ل مخفیانه( به اشتراکپوشش و بردار )ارسا

 هادپیشن راویندرا گوپتا و همکارانش روشی 2012در سال 
ارزش از تصویر اصلی های کمکه پیام اصلی را در بیت دادند

ها را در یک کرد. سیستم پیشنهادی دادهمی یکدگذار

ها از طریق آن کند و دستیابی بهتصویر واقعی پنهان می
 هادادهآشکارسازی پس از اعمال رمزنگاری بصری بر روی 

طراحی  ،. در عمل هدف اصلی از مدل پیشنهادیباشدمی
عملکرد آن با استفاده از  ست کهایک الگوریتم امن مقاوم 

نگاری و رمزنگاری بصری جهت بهبود امنیت، ترکیب پنهان
 .]9[های مخفی استقابلیت اطمینان و کارایی برای پیام

 همکارش ترکیب دولایه از امنیت ریتا رانا و 2010در سال 
ند که اد دادنگاری را پیشنهیعنی رمزنگاری و پنهان

که طوریبه؛ ساخترا دشوار می شدهیمخفآشکارسازی پیام 
ادر ق ،قرار دهد موردحملهکننده، حامل پیام را سمعاگر استراق

 نخواهد بود پیام اصلی را دریافت کند، بدین علت که تمام
 .]10[ندباشصورت رمز شده میهای اصلی در اینجا بهداده

همکارش یک روش برای راحانت بیگام و  2014در سال 
ه کردند. سیستم ارائ ارزشکم بیت نگاری بر پایهپنهان

های امن و انتقال پیشنهادی روشی برای مخفی کردن داده
 ارزشکم بیت نگاری بر پایهاستفاده از پنهانها با در شبکه

رمزنگاری بصری را فراهم  تیک وهمراه با الگوریتم ژن
های مخفی در حداقل بیت کند. در این روش پیاممی

شود که در طول وشش کدگذاری میپتوجهی از تصویر قابل
از کلید  تصویر مخفی با استفاده عنوانبهاین روند تصویر 

و  شود. در این مقاله از الگوریتم ژنتیکنامیده می مخفی
شده است. از رمزنگاری بصری برای افزایش امنیت استفاده

عیت پیکسل از تصویر موق الگوریتم ژنتیک برای تغییر
های شده است که یکی دیگر از قفل مخفی استفاده

 های مخفی و تصویر هست و دیگر اینکهحفاظتی برای پیام
گردد. اساس تشخیص و آشکارسازی آن پیچیده می

رمزنگاری بصری بر شکستن این تصاویر به دو سهم بر 
سهام رمزگذاری  بعدازآناساس یک آستانه خاص است، 

طور جداگانه به دیگران بر روی و کلیدهای مخفی به شده
شود. کاربری که سهام مخفی دریافت کرده شبکه ارسال می

های است باید روند معکوس یعنی بازیابی تصویر و پیام
 .]11[مخفی را با استفاده از کلیدهای مخفی انجام دهد

 نگاریپنهان -2
شکل  ستم پنهان 1در  سی نگاری آورده مدل عمومی یک 

شکل  ست. در این  شمن بر  f شده ا ست که د  sتابعی ا
سیگنال گنجانه( اعمال می صورت وجود پیام،  کند تا در)

ند. )همچنین می ند آن را استتتتخران ک نده نتوا ند گیر توا
[.12باشد( ] sشامل اثر ناخواسته کانال بر 
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[12نگاری ]مدل عمومی یک سیستم نهان - 1شکل 

 نگاریپنهانهای معیارهای متداول ارزیابی روش 2-1
نوار روش منظوربتته  بی منطقی عملکرد ا هتتای ارزیتتا

هان یت و پن تداول امنیت، ظرف یازمندی م گاری، ستتته ن ن
هایی برای میزان عملکرد  یار که مع نامحستتتوس بودن 

سی میهای پنهانروش ست برر با توجه به  شوندنگاری ا
ستفا ست تا با ا ستند نیاز ا سه معیار کیفی ه ده اینکه این 

ها  یار یابی عملکرد روش  PPSNRو  MSEاز مع به ارز
سایر روش مه که در ادا میبپردازها پیشنهادی و مقایسه با 

 .شونداین دو معیار تشریح می
 

  معیارMSE 
MSE  .معیاری برای محاستتبه میانگین مربعات خطاستتت

سبهاین خطا  ص لهیو صویر ا سل از ت لی با تفریقِ مقدارِ پیک
زیر محاسبه  صورتبهنگاری است که تصویرِ پس از پنهان

سبه میانگینِ مربعات خطا شودیم ر د. رابطه زیر برای محا
 تصاویر است.

(1) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ ∑ ∑ (𝐼𝐼[𝑖𝑖, 𝑗𝑗]𝑘𝑘 − 𝐼𝐼′[𝑖𝑖, 𝑗𝑗]𝑘𝑘)2𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑀𝑀
𝑖𝑖=1

.
𝑘𝑘

3𝑀𝑀𝑀𝑀  
  

M  وN ی ارتفار و عرضِ تصویر و کنندهمشخصI  تصویر
 [.6] نگاری استتصویرِ پس از پنهان 'Iاصلی و 

 

 معیار PSNR 
 منظور از غیرقابل مشاهده بودن توسط انسان این است که

وی یک فرد عادی با نگاه کردن به تصویر اولیه و تصویر حا
شود.  صویر تفاوتی قائل  ین ا ازآنجاکهپیام نتواند بین دو ت

سط آن  شود تا تو ست باید معیاری تعریف  معیار دقیق نی
سبتوان کارایی الگوریتم  ؛دنجیها را در زمینه حفظ امنیت 

دهنده نشتتان ستتهیمقاباشتتد که این می PSNRاین معیار 
ضافهمیزان نویز  صویر در اثر تعبیه اطلا شدها عات در به ت

 .باشدیمتصویر 

بیشتر باشد تصویر حاوی پیام پنهان  PSNRهرچه مقدار  
ظاهری بهتری برخوردار استتتت.  یت  باًاز کیف قدار  غال م

PSNR  ن تغییرات درک نشتتد ازنظر بلیدستت 35بیش از
ذیل  صتتورتبه PSNRاستتت.  قبولقابلتوستتط انستتان 

 .شودیممحاسبه 

(2) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (2
𝑛𝑛 − 1)2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  

  
 تبدیل ویولت -3

توسط مورلت و بقیه  1980تبدیل ویولت در ابتدای دهه 
های زلزله بکار معرفی گردید که برای ارزیابی داده

ت از آن زمان تاکنون انوار متفاوتی از تبدیلا .]15[رفت
 اند.یافتهویولت توسعه

قات یکی از علل استفاده از تبدیل ویولت این است که تحقی 
جدید در مورد بینایی چشم انسان نشان داده است که 
شبکیه چشم انسان تصاویر را به چندین کانال فرکانسی 

ها در مغز نالکاهای هر یک از این کند و سیگنالتقسیم می
 شوند.یطور جداگانه پردازش مبه
های های متغیر در آنالیز، دقتتبدیل ویولت با ایجاد طول 

بدین ترتیب که هرگاه  ؛نمایدفرکانسی متغیری را ایجاد می
های کم مطلوب باشد از فواصل اطلاعات دقیق در فرکانس
 ند و بالعکس از فواصل کوتاه بهکزمانی طولانی استفاده می

های بالا استفاده هنگام آنالیز دقیق فرکانس در فرکانس
ر هر انتقال و مقیاس کند. محاسبه ضرایب ویولت دمی

ست. یک روش سریع برای به دست آوردن ابسیار مشکل 
(. 2شکل ) استر های فیلتویولت، استفاده از بانکضرایب 

کردن و کاهش نرخ شامل فیلترآن صورت آنالیز ویولت در 
برداری و بازسازی سیگنال اولیه، شامل افزایش نرخ نمونه
است. کردن لتریفبرداری و نمونه
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]4 [سیستم آنالیز و سنتز مبتنی بر ویولت - 2شکل 

 و L)گذر و بالاگذر آنالیز در تبدیل ویولت فیلترهای پایین
H) ها به همراه فیلترهای بازسازی مکمل آن('L و 'H) 

 (QMF)ای مربعی ای را تحت عنوان فیلترهای آینهسامانه
متناظر درخت تبدیل،  QMFدهند. فیلترهای تشکیل می

 باشند.وابسته به تابع ویولت مادر می
 الگوریتم روش تبدیل ویولت -3-1

از تبدیل  سازی داده در تصویر با استفادهالگوریتم پنهان
 صورت زیر است:ویولت به

 شود.از تصویر حامل تبدیل ویولت گرفته می 
 های صفر رشته از بیتو یک 1پیام سری به کد اسکی

 گردد.و یک تبدیل می
 های یکی از چهار جزء لای ردیفرشته بیتی در لابه

 گردد.تبدیل ویولت پنهان می
 (.3 شکل) آورده شده است زیرمراحل این روش در شکل 

 

 مخفی کردن اطلاعات در تصویر به روش تبدیل - 3شکل 
 ویولت

 مزایای روش تبدیل ویولت -3-2
 های دوبعدی عدم نیاز به تقسیم داده ورودی به بلوک

 بدون همپوشانی
 مراتبی و چند دقتهاستفاده از ساختار سلسله 

                                                                 
 یک ،برای تبادل اطلاعات( ASCII) کد استاندارد آمریکایی 1

 .الکترونیکی است برای ارتباطات رمزگذاری شخصیت استاندارد

  هامکانقرار گرفتن اطلاعات در تمامی باندها و تمامی 

 ارزش ضرایب تبدیلهای كمروش استفاده از بیت -3-3
 ولتوی

در  سازی اطلاعاتترین روش در پنهاناین روش پراستفاده
ها برای حوزه تبدیل ویولت است و اکثر الگوریتم

برند، لذا یک سازی اطلاعات از این روش سود میپنهان
است. سازی شده الگوریتم اولیه بر پایه این روش پیاده

 صورت زیر است:مراحل پنهان نمودن اطلاعات در تصویر به
 شود.از تصویر میزبان تبدیل ویولت گرفته می 
  ضرایب تبدیل ویولت تصویر میزبان به باینری تبدیل

 گردند.می
 ارزش ضرایب تبدیل ویولت کم هایمقادیر پیام در بیت

 گردند.تصویر میزبان پنهان می
  شود ویولت معکوس گرفته میاز ضرایب حاصل تبدیل

 آید.و تصویر حامل پیام به دست می
 صورت زیر است:مراحل آشکارسازی پیام نیز به

 شود.از تصویر حامل تبدیل ویولت گرفته می 
 ارزش ضرایب تبدیل ویولت کمهای مقادیر پیام از بیت

 گردند.تصویر حامل جدا می
  آید.پیام به دست می 

 رمزنگاری بصری -4
رمزنگاری بصری روشی برای رمزنگاری اطلاعات دیداری 
)عکس، متن، صوت و ...( است. در این روش اطلاعات 

گردد که رمزگشایی با کمک در تصاویر پنهان می یاگونهبه
بینایی انسان و بدون نیاز به محاسبات کامپیوتری صورت 

نائور و شامیر در سال گیرد. این روش، اولین بار توسط 
 n در این طرح تصویر به ].13[میلادی معرفی شد 1994
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 nکه تنها کسی که تمام طوریهگردد بسهم تجزیه می
تواند تصویر را بازیابی کند و هیچ سهم را در اختیار دارد می

تصویر  درمکردها اطلاعاتی تایی از سهم n-1دسته 
کافی است هر سهم بر روی سطح  . برای رمزگشاییدهدینم

دادن همه صفحات شفافی چاپ شود و با روی هم قرار
خواهد بود. اگر  مشاهدهقابل یراحتبهشفاف تصویر اصلی 

تصویر به دو سهم تجزیه شود، آنگاه هر یک از دو سهم که 
توان های سفیدوسیاه هستند را میقطهتوزیعی تصادفی از ن

متن رمز شده در نظر  عنوانبهرا کلید و سهم دیگر  عنوانبه
است  ریپذامکانگرفت که رمزگشایی با داشتن هر دو سهم 

است. متن ساده نیز، از  بارمصرفکیو کلید نیز تصادفی و 
XOR هر پیکسل تصویر به  آید.دو سهم به دست می
که در هر بلوک،  یاگونهبه ،شودهایی نگاشت میبلوک

های سفید و سیاه وجود داشته باشد تعداد برابری از پیکسل
(.4)شکل 

 

 
ها در رمزنگاری بصریتقسیم پیکسل به زیر پیکسل - 4شکل 

 
 رمزنگاری بصری تصاویر سیاه و سفید -4-1

 ی رمزنگاری بصری این است که از روشویژگی اولیه
بازیابی پیام محرمانه استفاده  منظوربهها نهی سهمبرهم
کند. مالک رمز دو یا چند سهم را برای پیام محرمانه می

برای آشکارسازی تصویر  ییتنهابهکند که هر یک ایجاد می
ها و چاپ هر سهم بر ی سهمرود. دریافت همهبکار نمی

و استفاده از  هاتیفافش نهیروی یک شفافیت، برهم
شوند که بدون نیاز به اعث میسیستم بینایی انسان، ب

ای، پیام محرمانه آشکار شود. گونه محاسبات پیچیدههیچ
 منظوربه، (k ≤ n)که  (k,n)طرح تقسیم راز بصری آستانه 
بر تواند شود مالک رمز میاجرای تقسیم راز بکار برده می

ام برای پیام سه nکننده، شرکت nیک گروه از  اساس
تواند سهم کننده در گروه میمحرمانه تولید کند. هر شرکت

هنگام بازیابی تصویر محرمانه تنها  ؛خودش را داشته باشد
است. اگر  ازیموردنیا تعداد بیشتری شفافیت  kقرارگیری 

تواند باشد پیام محرمانه نمی kها کمتر از تعداد شفافیت
نمایش طرح تقسیم راز  یک نمونه برای].14[بازیابی شود.

 (.5بصری را نشان داده شده است )شکل 

 
سهم دوم  :ن   سهم اول: ب   تصویر اصلی: الف – 5شکل 

 ینهبرهمنتیجه حاصل از : د
 ارائه روش پیشنهادی -5
و رمزنگاری بصری و نگاری پنهانسازی منظور پیادهبه

.(6ها نیاز به معرفی چند تصویر است )شکل ترکیب آن
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چ: پیام  ن: پیام   :پیام ت   امیپپ:   ب: مرد عکاس   پروانه :الف – 6شکل 
با هشت سطح  256×256تصاویر الف و ب دارای ابعاد 

و  تصویر اصلی )حامل پیام( هستند عنوانبهخاکستری 
پیام برای  عنوانبههستند که از آنها  یدوسطحسایر تصاویر 

 شود.سازی و رمزنگاری بصری استفاده میپنهان
 روش پیشنهادی افزودن ضرایب در تبدیل ویولت -5-1

های برای حل مشکل زیگزاگ شدن هیستوگرام در روش
رائه او تبدیل ویولت سعی بر این است روشی  ارزشکمبیت 

بان ارزش تصویر میزهای کمگردد که اطلاعات با بیت
های بیت زیرا جایگزین شدن داده با ؛ایگزین نگرددج

های الخصوص اگر این امر در مورد بیتارزش حامل، علیکم
های باارزش بالاتر صورت گردد همبستگی بین پیکسل

برد و این امر سبب زیگزاگ بین میجوار تصویر را از هم
شود  بنابراین باید سعی؛ گرددشدن هیستوگرام تصویر می

 روشی ارائه گردد که آسیبی به این همبستگی وارد نسازد
اد و و یا آن را به حداقل برساند. لذا الگوریتم زیر پیشنه

گردد. مراحل پنهان نمودن اطلاعات در سازی میپیاده
 صورت زیر است:پیشنهادی بهتصویر در الگوریتم 

 شود.تبدیل ویولت گرفته می از تصویر اصلی 
  عددQ عنوان گام کوانتیزاسیون در نظر گرفته به

 شود.می
  اگر بیت پیام یک باشد مقدارQ به ضریب تبدیل ویولت 

شد گردد و اگر بیت پیام صفر باتصویر میزبان اضافه می
 شود.تغییری داده نمی

 شود دیل ویولت معکوس گرفته میاز ضرایب حاصل تب
 آید.و تصویر حامل پیام به دست می

داخل  '10001100'طریقه پنهان نمودن پیام  7در شکل 
 شده است.نشان داده ،تعدادی از ضرایب

 
داخل  '10001100'سازی پیام طریقه پنهان - 7شکل 

 تعدادی از ضرایب
 صورت زیر است:مراحل آشکارسازی پیام نیز به

  شود.تصویر حامل تبدیل ویولت گرفته میاز 
 شود.از تصویر اصلی نیز تبدیل ویولت گرفته می 
  ضرایب تبدیل ویولت دو تصویر باهم مقایسه

اگر بجای هر ضریب تبدیل ویولت  ؛گردندمی
تصویر حامل که از ضریب تبدیل ویولت تصویر 

ت صفر و در غیر این صور '1'تر است اصلی بزرگ
 گردد.قرار دهیم پیام بازیابی می

 نگاری پیشنهادیمزایای مدل پنهان -5-2
 های عدم نیاز به تقسیم داده ورودی به بلوک

 دوبعدی بدون همپوشانی
 مراتبی و چند دقتهاستفاده از ساختار سلسله 
  قرار گرفتن اطلاعات در تمامی باندها و تمامی

 .هامکان

 پنهان كردن یک پیام در روش پیشنهادی -5-3
تبدیل نگاری پنهانبا استفاده از روش  8مطابق شکل 

یت بیک پیام را در یک ویولت با استفاده از افزودن ضرایب 
 کنیم.ارزش روش پیشنهادی پنهان میکم
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ب: تصویر حامل پیام  پ:  الف: تصویر اصلی - 8شکل 
دن شده درروش افزو : تصویر پیام بازیابیت   امیپتصویر 

 ضرایب
ات دریافت که تغییر توانیم( 9 )شکل با تحلیل هیستوگرام

که مقاومت بالای روش را نشان  شودینممحسوسی دیده 
 .دهدیم

 
 هیستوگرام تصویر اصلی و تصویر حامل پیام - 9شکل 

 
ارزش و های کمنرخ داده در این روش کمتر از روش بیت

کمی  ویولت است و مقاومت باارزش تبدیل های کمبیت
توان دریافت که هیستوگرام تصویر تغییر توجه می

های محسوسی نکرده است. این اتفاق در مقایسه با روش
ارزش تبدیل ویولت است های کمارزش و بیتهای کمبیت

گرفتند بسیار ها دستخوش تغییرات قرار میکه هیستوگرام
توان نتیجه ضور میحائز اهمیت است و با توجه به این مو

گرفت که این روش در مقابل تحلیل هیستوگرام مقاوم 
 است.

 دو تا چهار پیام در روش پیشنهادی پنهان كردن -5-4
تبدیل نگاری پنهاندر این قسمت با استفاده از روش  

دو الی چهار پیام را به ویولت با استفاده از افزودن ضرایب 
این مدل پنهان ارزش ار بیت کمترتیب در دو الی چه

کنیم. حال باید از نظر شفافیت، ظرفیت و مقاومت روش می

سازی این روش ادامه نتایج پیاده .را مورد ارزیابی قرار دهیم
 .آورده شده است

 
  2پ: پیام   1ب: پیام   الف: تصویر اصلی - 10شکل 

 امیپ ن:  1بازیابی شده  ث: پیام    :تصویر بازیابی شدهت
  2بازیابی شده

 
فاده شود با وجود استمشاهده می 10 که در شکل طورهمان

افیت سازی، تصویر حامل پیام از شفاز دو تصویر برای پنهان
 شکل) و با تحلیل هیستوگرام برخوردار است بسیار بالایی

دریافت که تغییرات محسوسی دیده  توانیم( هم 11
 شود.که این اتفاق باعث بالا رفتن مقاومت می شودینم

 
م هیستوگرا ب:  الف: هیستوگرام تصویر اصلی - 11شکل 

 تصویر حامل پیام مربوط به دو تصویر پیام
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ت:   2پ: پیام  1مب: پیا  الف: تصویر اصلی -12شکل 
 1هپیام بازیابی شد :ن  تصویر بازیابی شده ث:   3پیام

 3ح: پیام بازیابی شده   2چ: پیام بازیابی شده
 

دریافت که  توانیم( 13)شکل  ستوگرامیهبا تحلیل 
که مقاومت بالای روش  شودینمتغییرات محسوسی دیده 

 .دهدیمرا نشان 

 
 ب: هیستوگرام   الف: هیستوگرام تصویر اصلی -13شکل 

 تصویر حامل پیام مربوط به سه تصویر پیام

 
  2پ: پیام  1ب: پیام  الف: تصویر اصلی - 14شکل 

م پیا چ:  ن: تصویر بازیابی شده   4پیامث:    3پیامت:
ابی خ: پیام بازی  2ح: پیام بازیابی شده  1بازیابی شده

 4د: پیام بازیابی شده   3شده
 

دریافت که  توانیم( 15)شکل با تحلیل هیستوگرام
که مقاومت بالای روش  شودینمتغییرات محسوسی دیده 

 .دهدیمرا نشان 

 
ب: هیستوگرام   الف: هیستوگرام تصویر اصلی  15شکل 

 تصویر حامل پیام مربوط به چهار تصویر پیام



31
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 

 

 ارزیابی -5-5
آمده از ارزیابی این روش بر اساس دستنتایج و مزایای به

 ح زیر است:گانه سیستم به شرهای سهمشخصه
 طور که از هیستوگرام تصاویر و هیستوگرام همان

است در این روش حتی ضرایب تبدیل ویولت مشخص 
با اضافه شدن تعداد تصاویر پیام زیگزاگ شدن 
هیستوگرام وجود ندارد و هیستوگرام تصویر حامل و 
 هیستوگرام ضرایب تبدیل ویولت به مقدار بسیار زیادی

 شبیه تصویر اصلی است.
  با توجه به مقادیرMSE  وPSNR شده در ارزیابی

با افزایش نرخ توان نتیجه گرفت می 2و  1های جدول
داده شفافیت تصویر به میزان بسیار کمی کاهش پیدا 

 یک برتری نسبت به دو روش قبل است.کند که اینمی
 های استفاده از مقاومت این روش نسبت به روش

ارزش تبدیل های کمبیتارزش و همچنین های کمبیت
 .ویولت

 PSNRو  MSEه مقادیر مقایس- 5-6
 PSNRو  MSEبرای رسیدن به یک نتیجه مطلوب مقادیر 

ارزش، های کمنگاری به روش بیتپنهان سه روشمربوط به 
ن ضرایب تبدیل ارزش تبدیل ویولت و افزودهای کمبیت

 گیرد.مورد ارزیابی قرار می 2و  1 هایویولت در جدول
های ارزش، بیتهای کمدر سه روش بیت PSNRمقادیر  :1جدول 

 ارزش تبدیل ویولت و افزودن ضرایب تبدیل ویولتکم
 

PSNR                                        

 تصویر امن
مرد 
 پروانه عکاس

PSNR-LSB-1 bit 6/45 5/46 
PSNR-LSB-2 bit 1/37 1/38 
PSNR-LSB-3 bit 2/30 1/31 

PSNR Wavelet-LSB-1 bit 5/52 4/53 
PSNR Wavelet-LSB-2 bit 8/43 8/44 
PSNR Wavelet-LSB-3 bit 5/36 5/37 

PSNR Wavelet quantization-1 bit 5/54 5/55 
PSNR Wavelet quantization-2 bit 5/51 5/52 
PSNR Wavelet quantization-3 bit 7/49 7/50 
PSNR Wavelet quantization-4 bit 5/48 5/49 

 
ارزش، کمهای در سه روش بیت MSE: مقادیر 2جدول 

 ارزش تبدیل ویولت و افزودن ضرایب تبدیل ویولتهای کمبیت
 

MSE                                      
تصویر امن  

مرد 
 پروانه عکاس

MSE-LSB-1 bit 49/0 5/0 
MSE -LSB-2 bit 46/3 51/3 
MSE -LSB-3 bit 1/17 6/17 

MSE Wavelet-LSB-1 bit 1/0 1/0 
MSE Wavelet-LSB-2 bit 74/0 75/0 
MSE Wavelet-LSB-3 bit 4 02/4 

MSE Wavelet quantization-1 bit 06/0 063/0 
MSE Wavelet quantization-2 bit 12/0 12/0 
MSE Wavelet quantization-3 bit 19/. 19/. 
MSE Wavelet quantization-4 bit 25/. 25/. 

ج حاصل و همچنین نتای 2و  1های با توجه به مقادیر جدول
 شدهروش مطرح شده بر روی سههای انجاماز ارزیابی

توان دریافت که برای رسیدن به یک نتیجه مطلوب در می
سازی پیام، روش افزودن ضرایب تبدیل ویولت از پنهان

 کارایی بهتری برخوردار است.
 سازی رمزنگاری بصری بر روی تصویرپیاده -5-7

 ی دو تصویر استبصری نیاز به معرفمنظور رمزنگاری به
 .(16)شکل 

 
 1ب: پیام    الف: پروانه -16شکل 

افزار متلب با استفاده از یک در ابتدا تصاویر توسط نرم
تصویر باینری الگوریتم مربوط به رمزنگاری بصری را 

سازی کرده و سپس این روش را مورد ارزیابی قرار پیاده
نگاری دهیم. سپس با ترکیب رمزنگاری بصری و پنهانمی

با استفاده از افزودن ضرایب تبدیل ویولت به یک روش 
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سازی این الگوریتم رسیم. نتایج حاصل از پیادهمی بهینه
 مشاهده است.قابل 17افزار متلب در شکل توسط نرم

 
های سیاه تصویر شی از پیکسلنا الف: اشتراک 17شکل 

 های سفید تصویر پیامب: اشتراک ناشی از پیکسل   پیام
 ت: تصویر بازیابی شده پ: تصویر پیام

سازی این روش به شرح زیر پیادهآمده از دستنتایج به
 است:

 شده ساده سازی الگوریتم رمز بصری مطرحپیاده
 است.

 سازی زمان بسیار کمی برای اجرای الگوریتم پیاده
 شده لازم است.

 .بازیابی تصویر رمز شده بسیار ساده است 
 ولی تصویر بازیابی شده ازلحاظ اندازه گسترده شده 

 است.
 فیت پایینی برخوردار استتصویر بازیابی شده از کی. 

 

تركیب رمزنگاری و  سازیمراحل پیاده -5-8
 نگاری:پنهان

عنوان تصویر میزبان انتخاب یک تصویر خاکستری به .1
 شود.می

عنوان تصویر پیام انتخاب ی بهیک تصویر باینر .2
 شود.می

کنیم و بر روی آن الگوریتم تصاویر پیام را انتخاب می .3
ال این شود. )با اعمسازی میپیادهرمزنگاری بصری 

 شود.(اشتراک تبدیل می 4الگوریتم تصویر پیام به 
ت شود و از آن تبدیل ویولی تصویر انتخاب میمؤلفه .4

 شود.گرفته می
های با استفاده از روش افزودن ضرایب اشتراک .5

مربوط به تصویر پیام را در درون ضرایب تبدیل 
 شود.ویولت پنهان می

حاصل تبدیل ویولت معکوس گرفته از ضرایب  .6
 آید.شود و تصویر حامل پیام مربوطه به دست میمی

 شدهبیرکتآمده از مؤلفه باهم دستتصویر حامل به .7
 آید.و تصویر حامل اصلی به دست می

 مراحل آشکارسازی تصویر به شرح زیر است: -5-9
شود و از ی تصویر حامل خاکستری انتخاب میمؤلفه .1

 شود.ویولت گرفته میآن تبدیل 
مراحل آشکارسازی پیام به روش افزودن ضرایب تبدیل  .2

 شود.ها تولید میویولت انجام و اشتراک
شوند و ترکیب می 2های حاصل از مرحله اشتراک .3

 گردد.تصویر پیام بازسازی می
افزار سازی این الگوریتم توسط نرمنتایج حاصل از پیاده

 است. مشاهدهلقاب 19و  18های متلب در شکل

 
 ثپ، ت،    ب: تصویر پروانه  2الف: تصویر پیام 18شکل 

   های پیام در خروجی الگوریتم رمز بصرین: اشتراک و
زیابی ح: تصویر با   شدهچ: تصویر حامل پیام رمزنگاری

 2شده
 ارزیابی -5-10

مشاهده است شفافیت در قابل 18که در شکل  طورهمان
این الگوریتم بالاست. نرخ داده در این روش هر تصویر 

اشتراک  4شود به عنوان پیام در نظر گرفته میباینری که به
بیتی که  8گردد. در یک تصویر خاکستری تبدیل می

عنوان تصویر اصلی برای حمل پیام استفاده کنیم قادر به به
های مربوط به پیام هستیم. مقاومت هیستوگرامانتقال یک 

آمده  19 های تصویر اصلی و تصویر حامل در شکلمؤلفه
 است.
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ب:    تصویر اصلی Rالف: هیستوگرام مؤلفه  19شکل 

 تصویر حامل Rهیستوگرام مؤلفه 
سازی این روش به شرح زیر آمده از پیادهدستنتایج به

 است:
  های فوق که نشانهیستوگرامبا توجه به تحلیل 

دهد هیستوگرام تصویر اصلی و هیستوگرام می
تفاوتی با یکدیگر ندارند  یامپتصویر حامل 

توان نتیجه گرفت که این روش در مقابل این می
 نور تحلیل مقاوم است.

  سازی این الگوریتم ساده است.پیاده 
  زمان بسیار کمی برای اجرای الگوریتم

 زم است.سازی شده لاپیاده
 .بازیابی تصویر رمز شده بسیار ساده است 
 شدگی تصویر بازیابی شده که درروش پهن

 رمزنگاری بصری وجود داشت برطرف شده است.
  تصویر بازیابی شده از کیفیت خوبی برخوردار

 است.
ها روش پیشنهادی با سایر روش PSNRمقایسه 

 آورده شده است. 3در جدول 

 هابا سایر روش یشنهادیپمقایسه روش  - 3جدول 
 PSNR مقدار روش پیشنهادی سال انتشار عنوان مقاله

Improved wavelet-based image 
watermarking through SPIHT.[16] 2020 

2LWT 
3ANN 

43.8   dB 
Guided Dynamic Particle Swarm  

Optimization for Optimizing Digital 
Image Watermarking in Industry 

Applications.[17] 
2018 4IWT 50dB 

Neural network based robust image 
watermarking technique in LWT 

domain.[18] 
2018 

5LSB 
6GA 

53.11   dB 

An adaptive hybrid fuzzy-wavelet 
approach for image steganography  

using bit reduction and pixel 
adjustment.[19] 

2018 7DCT 36.2   dB 

A Secure Spatial Domain Image 
Steganography  u sing Genetic 

Algorithm and Linear Congruential 
Generator.[20] 

2018 
8DWT 

ANN 
36.26   dB 

A secure image steganography 
algorithm based on least significant bit 
and integer wavelet transform”, .[21] 

2018 
9FDM 

EAG 
49.01   dB 

 LSB روش پیشنهادی این مقاله
10VC 54.5 dB 

 

                                                                 
2 lifting wavelet transform 
3 Edge Adaptive Grid 
4 Integer wavelet transform 
5 Least Significant Bit 
6 Genetic Algorithm 
7 Discrete cosine transform 
8 Artificial Neural Network 
9 Flipping Distortion measurement 
1 0 Visual Cryptography 
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 گیرینتیجه -6
های بالا نتایج زیر حاصل سازی و بررسی روشبا پیاده
 گردید:

  زیگزاگ شدن هیستوگرام تصویر، روش برای حل مشکل
سازی این افزودن ضرایب پیشنهاد کردیم که با پیاده

ارزش تبدیل های کمروش و مقایسه آن با روش بیت
هم باعث تغییر  ویولت نتایج مطلوبی حاصل گردید که

بسیار کم شفافیت تصویر با افزایش نرخ داده ورودی شد 
ر روش و هم مشکل زیگزاگ هیستوگرام تصویر د

 ارزش تبدیل ویولت برطرف شد.های کمبیت
  ،ها، رمزنگاری سایر روش برخلافدرروش پیشنهادی

شود طور مستقیم بر روی تصاویر پیام انجام میبصری به
نگاری تبدیل ویولت این و سپس با استفاده از پنهان

شده ابتدا های ارائهاما در روش؛ گیردتصاویر صورت می
شد و سازی میپیادهنگاری پنهانیتم درروی پیام الگور

سپس تصویر خروجی توسط الگوریتم رمز بصری به چند 
 شد.اشتراک نامفهوم تبدیل می

 .پیچیدگی محاسباتی این روش بسیار پایین است 
 سازی چون الگوریتم رمز بصری بر روی تصاویر پیام پیاده

های نگاری بر روی اشتراکشود و سپس پنهانمی
 .شودتوسط این الگوریتم انجام می لیدشدهنامفهوم تو

این  ؛تصویر خروجی یک تصویر شفاف و با مفهوم است
شود تا مهاجم در نگاه اول متوجه رمز شدن باعث می

 تصویر پیام نشود.
 سازی این الگوریتم ساده است.پیاده 
 سازی شده زمان بسیار کمی برای اجرای الگوریتم پیاده

 لازم است.
 رمز شده بسیار ساده است. بازیابی تصویر 
 شدگی تصویر بازیابی شده که درروش رمزنگاری پهن

 بصری وجود داشت برطرف شده است.
 .تصویر بازیابی شده از کیفیت خوبی برخوردار است 
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 شناور ماهیت نویز پروانه

 1*محمودرضا عباسی

 (السلاملیه)عامام حسینافسری و تربیت پاسداری دانشگاه  علمییئتهعضو  ر،استادیا -1

 چکیده
رار دارد. قبینی نوسانات فشار ناشی از پروانه و نویز تابشی زیر آب موضوعی است که در مهندسی دریایی مورد توجه و علاقه زیادی پیش

مختلف است که در  هایپدیدهاین به دلیل  ؛باشدمی زیبرانگچالشهمچنان یک کار نویز در حالت مقیاس کامل  گیریاندازهبا این وجود، 
مدل نقش مهمی دارند.  هایآزمایشاثرات مقیاس بر روی کاویتاسیون و دنباله کشتی، محیط محدود و اثرات میدان نزدیک در میان آنها 

ها هایی که بیشتر آنهای پدیدههای دریایی و پیچیدگیهای موجود آزمایشبه دلیل حجم نسبتاً محدود داده مسائلتجزیه و تحلیل این 
شود. دشوار می ،های کاویتاسیون وجود دارندشده در تونلهای انجامگیریدر اندازه و های پروانه هستندوی پرهمربوط به کاویتاسیون بر ر

شده در باند گیریاندازهز کاویتاسیونی پرداخته و سطح کلی نویکاویتاسیونی و غیر هایپروانهدر این مقاله به بررسی طیف نویز حاصل از 
 .گیردمیرسی قرار متر، مورد بر 100زیر  هایاساس تابعی از سرعت نوک پروانه و تعداد تیغه برای کشتی بر زکیلوهرت 10تا  هرتز 100

 کلیدیهای واژه
 آب کاویتاسیون، زیرپروانه، نویز، کاویتاسیون، غیر
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Abstract 
The prediction of propeller induced pressure fluctuations and underwater-radiated noise is a subject of 
great and increasing interest in marine engineering. Nevertheless, the full-scale prediction of noise still 
a challenging task. This is due to different phenomena, among which scale effects on cavitation and 
ship wake, confined environment and near field effects in model tests play an important role. The 
analysis of these problems is made difficult by the rather limited amount of available data from sea 
trials and to the complexities of the phenomena, most of which related to cavitation on the propeller 
blades, that are present in the measurements carried out in cavitation tunnels. In this paper, we examine 
the spectrum of noise from cavitation and non-cavitation propellers, and we examine the overall noise 
level measured in the band 100 Hz to 10 kHz based on the speed of the tip of the propeller and the 
number of blades for ships under 100 meters. 
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 مقدمه -1
 آنها یک پروانه پنج مکانیسم اصلی وجود دارد که توسط

 جادتواند امواج فشاری در آب ایجاد کند و از این رو ایمی
 ها عبارتند از:. این مکانیسم[1] دینمانویز 

 تیغه پروانهنیمرخ جابجایی آب توسط  .1
تیغه  فشارتحتاختلاف فشار بین مکش و سطوح  .2

 پروانه زمانی که در حال چرخش هستند.
 پروانه. یهاغهیتجریان بر روی سطوح   .3
 ناشی از کاویتاسیون وجود ایدورهنوسانات   .4

 کشتی متغیر پشت 1دنبالهدر میدان  هاغهیتعملکرد 
 فرآیندهای فروپاشی ناگهانی حباب کاویتاسیون. .5

واضح است که سه علت اول با پروانه در حالت 
 مرتبط هستند. با اینکاویتاسیونی یا غیر کاویتاسیونی 

 بعدیی هستند. دو علت کاویتاسیونحال، آنها اثرات غیر 
های وابسته به کاویتاسیون هستند و تنها زمانی رخ پدیده

 کاویتاسیون باشد. به حالت وروددهند که پروانه در حال می
در  یتوان شامل دو جزء اصلبنابراین، نویز پروانه را می

و یک جزء  کاویتاسیونیگرفت: یک جزء غیر نظر
ع نویز یک کشتی، قبل از شرو صهمشخ. از نظر کاویتاسیونی

، بدنه و آلاتنیماشکاویتاسیون، تمام اجزای نویز ناشی از 
د با وجوپس از شروع کاویتاسیون، اما  پروانه مهم هستند.

امل غالب معمولاً ع پروانه، نویز آلاتمنابع ماشین بدنه ونویز 
 .(1شکل شود )می

 
 ساسابر نویز شناور خود از تغییرات  یانمونه -1 شکل

 [2شناور ]سرعت 

                                                            
1  wake 

شده در گیریو اندازه جادشدهیاخودی نویز ، 1 شکلدر  
شود. شکل، سطوح گنبد سونار یک کشتی جنگی دیده می

بدنه،  یمرزهیلارا در این محل از  یاسهیمقانویز 
نکته . دهدیم، نویز الکتریکی و پروانه نشان آلاتنیماش
در سمت مخالف  پروانهدر این شکل واقع شدن  توجهقابل

توان اهمیت از این رو میاست که کشتی با گنبد سونار 
منبع نویز کاملاً درک کرد و به نظر  عنوانبهپروانه را 

 غالب است.گره،  25بالاتر از  یهاسرعتدر رسد که می
ن، در از اجزای تناوبی یا ت یامجموعهنویز پروانه شامل 

رکانس فنرخ تیغه و چند برابر آن، همراه با طیفی از نویز با 
 تیغه است. شکل یمرزهیلابالا به دلیل کاویتاسیون و اثرات 

د را بر اساس تحلیل بان یکاویتاسیونطیف نویز پروانه  2
 1دهد. سطوح فشار صوت به سطح نشان می سومکیاکتاو 

 .[3شود ]ارجاع می استاندارد اساسبر میلی پاسکال 

 
گیری شده در طیف نویز کاویتاسونی اندازه -2 شکل

 خارج بدنه شناور

سرعت تیغه معمولاً زیر آستانه ناشی از طیف نویز  این
اگرچه کمتر از حد تشخیص سنسور  ؛قابل شنیدن است

که با سرعت  چهارپرههای معمولاً در مورد پروانه .نیست
این فرکانس نرخ تیغه  د؛نکندور در دقیقه کار می 250

دهد که درست کمتر از حد هرتز را به دست می 7/16
تا  20معمول است. محدوده شنیداری انسان در حدود 

 .[3دهد ]میهرتز را تشخیص  20000
است که  ترمناسب، تولیدی بیشتر نویز بررسیبرای 

با و  کاویتاسیوننویز بدون جداگانه به مسائل  طوربه
پرداخته شود. اولی، اگرچه برای اکثر  کاویتاسیون

اما در مورد  ؛شودهای تجاری در نظر گرفته نمیکشتی
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های دریایی که متکی بر های تحقیقاتی و کشتیکشتی

انجام کار خود یا شناسایی  منظوربهصدا توانایی عملیات بی
. برای توجه بیشتری استنیازمند  ؛تهدیدات بالقوه هستند

کند تا محدوده عملیات این موارد اخیر، یک طراح تلاش می
کشتی را تا آنجا که ممکن است گسترش  یکاویتاسیونغیر

 دهد.
 کاویتاسیونپروانه بدون  نویز -2

ا بنیز همراه ی و کاویتاسیوندر حالت غیر شناورپروانه 
مطابق  نویز مشخصهآلات، یک ماشین سایر اشکال توربو

 کند.تولید می 3شکل 

 
 طیف نویز غیرکاویتاسیونی پروانه -3 شکل

های متمایز مرتبط تونشود که از این شکل مشاهده می 
 یهافرکانستیغه همراه با نویز پهن باند در  یهافرکانسبا 

بالاتر وجود دارد. طیف پهنای باند شامل اجزایی است که 
و  یمرزهیلااز تلاطم جریان ورودی به پروانه و اثرات 

های و نویز لبه 1گرداب فروپاشیهای مختلف مانند لبه
 آیند.انتهایی به دست می

 لبه نویزنویز پهن باند، به  یهاسمیمکاندر تحلیل 
 شامل دانش دقیق جریانزیرا  شودیمکمتر توجه انتهایی 

 یمرزهیلادر اطراف لبه انتهایی است. نقش ویسکوزیته در 
ه تخمین سطوح نویز تابشی تولید شد یک پارامتر مهم در

با است.  و پژوهش است و در حال حاضر موضوع تحقیق
سطوح نسبی یک نمایی از بلیک در مطالعه خود حال، این

ی قرار پروانه را مورد بررس و ورودی انتهایینویز تلاطم لبه 
 .[4](4 )شکل داد

 

                                                            
1 vortex 

 
ل صلب تراز نویز تابشی یک هیدروفوی -4 شکل

 متحرک در آب

های دریایی برای نویز در سازی پروانهبهینه موضوع
هنوز در مراحل  نظری صورتبهی کاویتاسیونشرایط زیر 

حل کامل به یک محاسبه دقیق جریان ابتدایی است زیرا راه
 های پروانه همراه با طیف آشفتگی ورودیویسکوز روی پره

را در  موضوعنیاز دارد. این  2دنبالههای میدان علاوه دادهب
بیشتر مورد بحث  کاویتاسیونزمینه پروانه دریایی بدون 

 .یمدهقرار می
 کاویتاسیوننویز  -3

یک ، مشاهدهقابلدرست قبل از شروع کاویتاسیون 
در یک محدوده گیری شده افزایش سطح نویز اندازه

 .دیده شده است فرکانس نسبتاً باریک
های کاویتاسیون امواج شوک ایجاد حباب فروپاشی

نویز » کند. این در اصلکند و در نتیجه نویز ایجاد میمی
مگاهرتز را  1است که یک باند فرکانسی تا حدود  «سفید

تابش نویز توسط  موضوعدهد. از دیدگاه تئوری، پوشش می
تا همین اواخر از رفتار یک حباب کاویتاسیون  کاویتاسیون

که دینامیک حباب در یک میدان فشار  یاگونهبهمنفرد 
، مثالعنوانبه د؛ششد، بررسی میمتغیر در نظر گرفته می

. در این شرایط، [5پروانه ]در امتداد سطح یک بخش تیغه 
شود و در نتیجه انرژی حباب دچار نوسانات حجمی می

شود. با استفاده از این رویکرد، چگالی توان صوتی ساطع می
ها ضرب تعداد حبابها حاصلای از حبابطیفی مجموعه

در واحد زمان و چگالی انرژی طیفی به دلیل رشد و 
 شود.شی یک حباب میفروپا

2 Wake  



39
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

هایی فقط تا حدی رفتار واقعی با این حال، چنین مدل
در  و کنندبینی میدار را پیشکاویتاسیونهای پروانه تیغه

کارایی  های بسیار بالابینی خود در تراکم حبابقابلیت پیش
ن در و و [6شانموگانتان ]کارهای آراکری و  لازم را ندارند.

با  ون در کویجکند. این نتیجه را تأیید می [7] جیکو
که نویز  دادهای صاف و زبر نشان آزمایش مدل بر روی تیغه

 در ابتدا با افزایش ،حباب کاویتاسیونایجاد شده توسط 
یابد و سپس در صورت وجود ها افزایش میتعداد حباب

 5رود. شکل یماز بین  یتوجهقابل طوربه بیشترهای حباب
این اثر را نشان  [7] پژوهش ون در کویج از برگرفته

 .دهدمی

 
گیری شده، نتایج با اندازه طیف فشار صوتی -5شکل 

 های زبرهای صاف، مقایسه با نتایج با تیغهتیغه

های مختلف توسط در مورد تیغه صاف، چگالی حباب
 ؛شودیمالقا آمپر  2.4تا  0جریان الکترولیز متغیر از 

در مورد تیغه زبر تعداد زیادی حباب ایجاد  کهیدرحال
 .شودمی

شماتیک  صورتبه، 1بلیک پژوهش ، بر اساس6 شکل
سهم نسبی انواع مختلف کاویتاسیون را در طیف توان 

از تأثیری که  توانیم. از این رو، [3] دهدیمصوتی نشان 
 یک نوع کاویتاسیون خاص بر روی طیف نویز پیوسته یا

 .اطلاع یافتگسسته دارد 

                                                            
1 Blake 

 

 
سهم نسبی انواع مختلف کاویتاسیون در طیف  -1شکل

 توان صوتی

های نظری بینی نویز ناشی از کاویتاسیون با روشپیش
است و در نتیجه،  یکاویتاسیونتر از پروانه غیر پیچیده

های مدلی که در یک ها با استفاده از پروانهبینیبیشتر پیش
. در حال تشده اسکنند انجام تونل کاویتاسیون کار می

 در نظرهای نظری برای حاضر، ناتوانی بسیاری از روش
آنها  دقیق و دینامیک کاویتاسیون، ارزش یمرزهیلاگرفتن 

 کند.را محدود می
نظری برای ارزیابی نویز ناشی از  طرحیک  2ماتوزیاک
دار که عمدتاً دارای کاویتاسیون  کاویتاسیونیک پروانه 

. مدل انتشار نویز مورد [1داد ]توسعه  ای است راصفحه
استفاده در این روش، یک تقریب صوتی خطی است که 

را ارائه برای یک محیط همگن نامحدود، پخش کروی 
ناشی از پروانه باندپهن . این رویکرد یک طیف فشار دهدیم

با نتایج  یطورکلبهکند که نشان داده شده تولید می
دار ارتباط کاویتاسیونهای شده برای پروانهگیریاندازه

دارد. انتشار نویز با فرکانس بالا از یک پروانه غیر 
شود و به دلیل اینکه این ی در نظر گرفته نمیکاویتاسیون

ش مبتنی بر تحلیل جریان پتانسیل است، اثرات جریان رو
گیری شده گیرد و بنابراین، نویز اندازهویسکوز را در نظر نمی

مشابه،  طوربهکند. بینی نمیدر اعداد رینولدز پایین را پیش
نیز ممکن است به مشکلات  لزجفقدان محاسبات جریان 

های های پیشرو پروانهی لبهکاویتاسیونبینی با اثرات پیش
های نوک نادیده گرفته بسیار اریب کمک کند و تأثیر گردابه

های انتشار نویز از حباب[ 8]شود. چوی و همکاران 

2 Matusiak 
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اند. این امر شامل رشد، گردابی را بررسی کرده کاویتاسیون

ی گردابی برای کاویتاسیونهای شکافتن و فروپاشی حباب
. گردابی که افت فشار و بازیابی یک گرداب منفرد شده است

تر دیگری در و گردابی که با گرداب قوی کندیمرا تجربه 
 تعامل است.

های میدان فشار اطراف و آنها دریافتند که ویژگی
های خط تأثیر زیادی بر پدیدارشناسی حباب دارند، گردابه

 . سالواتوره و همکارانبودندحتی زمانی که تغییرات متوسط 
سازی کاویتاسیون ناپایدار و نویز روشی را برای مدل

اند. مدل آنها بر اساس یک فرمول جریان پیشنهاد کرده
 [.9] است ایصفحهپتانسیل و یک کاویتاسیون 

گذرا بر روی  کاویتاسیونمدل برای تخمین الگوهای 
های پروانه سوار شده است. با توجه به انتشار نویز از تیغه

 ویلیامز و هاوکینز بر اساس معادله هانیمتخپروانه، این 
شده توسط  است که میدان فشار آکوستیک ایجاد [10]

اجسام تحت حرکت دلخواه و کار بعدی دی  بلند کردن
 .کندیمرا توصیف  [11] فرانسیسکانتونیو

سازی صدای پروانه را با استفاده شبیهو همکاران  ویتنن
. [12] انجام دادای از یک رویکرد ترکیبی دومرحله

آنها با استفاده از کد  CFDهمبستگی بین نتایج 
FINFLOشده معقول بینی، نشان داد که انتشار نویز پیش

های بود. علاوه بر این، مشخص شد که استفاده از مدل
در توجهی بر میدان جریان قابل طوربهمختلف آشفتگی 

 .گذاردمی تأثیرسازی نویز ناشی از آن دنباله پروانه و شبیه
دار به نوع  کاویتاسیونتوسط پروانه  شدهساطعصدای  

کاویتاسیون موجود در شرایط عملیاتی خاص بستگی دارد. 
، توپی و جلوگردابی پشت،  کاویتاسیون، انواع مثالعنوانبه

 (7 شکل) نوک همگی دارای علائم نویز متفاوتی هستند
[13.] 

 
 تأثیر نوع کاویتاسیون طیف نویز -7 شکل

نویز ناشی از یک پروانه را در  یهافیططیف وسیعی از 
 توان مشاهده کرد.خاص می گذاریچهار شرایط بار

منظم  یهایژگیوگیری نویز در حال حاضر یکی از اندازه
های آزمایش تونل کاویتاسیون است. هدف بسیاری از برنامه
های نویز ناشی از تواند مقایسه طیفها میاز این آزمایش

شرایط بار مختلف برای یک پروانه باشد. مقایسه بین 
در مقیاس کامل طیف نویز  ینیبشیپمختلف یا  یهاپروانه

تحت شرایط بار مشخصه متفاوت برای یک طراحی خاص. 
مطالعه نویز در یک تونل کاویتاسیون  با این حال، زمانی که

های تونل تا حدی بر نتایج تأثیر شود، وجود دیوارهانجام می
گذارد که نتایج، بدون اصلاح، معرف شرایط میدان آزاد می

 نیستند. در نتیجه، یک ضریب تصحیح باید با جایگزین
پروانه ایجاد شود  یجابهشده کردن یک منبع نویز کالیبره

مقایسه کرد که سطح نویز در میدان آزاد بدون تا بتوان 
 های تونل چقدر بود.دیواره

 و کنترل نویز ینیبشیپ -4
های نویز از یک بینی قطعی گسیل طیفاگر پیش

در حال حاضر،  ؛باشد کشتی خاص مورد نیاز-پروانهترکیب 
مطالعات آزمایش مدل تنها ابزار واقعی برای دستیابی به 

( همبستگی قابل دستیابی و 1986این هدف است. بارک )
اختلاف همبستگی بین مدل  هرگونهدلایل احتمالی برای 

 8 . شکل[14دهد ]و مقیاس کامل را مورد بحث قرار می
یز ، همبستگی خوبی از نوشده استکه از بارک گرفته 

میانگین سطوح  در باندهای اکتاو سوم با استفاده از بعدیب
 دهد.را نشان می
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در باندهای  L(Kp) صورتبهنویز غیربعدی  -8 شکل

اکتاو سوم )میانگین سطوح( ارائه شده است. مقایسه 
مدل در  یهادادهتمام مقیاس )نمادهای پر( با  یهاداده

 سه سرعت آب )نمادهای باز(

نشان  مختلف نتایج را برای چندین سرعت ،نمودار
 .دهدمی

کند که بهترین در مطالعه خود، پیشنهاد میبارک 
با این حال، شد.  همبستگی با بالاترین سرعت آب پیدا

افزایش  یواضح است که اگر این مقدار به مقدار خیلی زیاد
 یابد.های گاز کاهش مییابد، نویز فرکانس بالا توسط حباب

شود که شکل طیف هم مشاهده می 8 شکل ازهمچنین 
در مقیاس مدل و هم در مقیاس کامل مشابه است، اگرچه 
انحرافات خاصی در مقیاس بندی فرکانس مشاهده خواهد 

به بازتاب موج در بدنه یا تفاوت در  توانیمشد. اینها را 
 نسبت داد. کاویتاسیونبندی فرضیات مقیاس
 انجام داد یا به هر دلیلیهای مدل را نتوان اگر آزمایش
های گیریتوان بر اساس اندازههنوز هم می ؛در نظر گرفت

، این نوع حال نیاتخمین زد. با صدای پروانه را قبلی 
های مدل دقیق نیست. در بینی به اندازه آزمایشپیش

زیرا مقادیر  ؛از آن استفاده شود نتیجه، باید با احتیاط
و بنابراین است  ی تاریخیهابر اساس داده آمدهدستبه

جدید  هایدقیق برای مطالعات پروژه طوربهممکن است 
های این نوع روش، داده یمعمولحالت قابل استفاده نباشد. 

مربوط به طیف نویز تابش شده از کشتی سطحی است که 
ای و در خلاصه شده استدوم ساخته جنگ جهانی در طول 

در  متحدهالاتیاکه توسط دفتر تحقیقات علمی و توسعه 
 .شده استگزارش  ،منتشر شد 1945سال 

 100گیری شده در باند از سطح کلی اندازه، [15] راس
تابعی از سرعت نوک پروانه اساس  را بر کیلوهرتز 10هرتز تا 

 :کرد بیانمتر  100های بیش از و برای کشتیو تعداد تیغه 

(1      )       𝐿𝐿 ≅ 175 + 610 log 𝑈𝑈𝑇𝑇
25 + log 𝑍𝑍

4 
متر بر  50تا  15سرعت نوک در محدوده  TUکه در آن 

 شونده است. کاویتاسیونهای تعداد تیغه Zثانیه و 
این عبارت، باید به خاطر داشت که در آن استفاده از در 

معمولی مجهز  پروانههای ها عمدتاً با طرحزمان کشتی
های هایی با طرحبرای پروانه فوقبودند و بنابراین معادله 

 پیشرفته بارگیری تیغه قابل اجرا نخواهد بود.
توان با تلاش برای شده از پروانه را میکنترل نویز ساطع

گیری کنترل با طراحی مجدد سطوح تیغه پروانه یا با اندازه
فرض عدم امکان بهبود طراحی، با تلاش برای سرکوب 

 د.صوتی از طریق کشتی انجام دا
سرکوب نویز داخل کشتی به محاسبه مسیرهای نویز در 

 ؛پردازدکشتی و طراحی یک سیستم سرکوب مناسب می
، این جنبه خارج از محدوده این متن است و بیترتنیابه

اشاره کرد. در مواردی که [ 16مورو ]مانند  باید به کارهایی
تواند با این امر می ؛در منبع سرکوب شود لازم است نویز

های زیر یا ترکیبی از برای مثال یکی از گزینه گرفتندرنظر
 های زیر حاصل شود:گزینه
 .ویک. طراحی مجدد فرم بدنه برای بهبود میدان 1
 . تغییر در توزیع شعاعی چولگی.2
 . تغییر در توزیع گام شعاعی.3
 بخش عمومی. یهالیپروفا. تنظیم 4
 انتهایی.ا لبه ی . تغییر در هندسه لبه جلو و5
 . تغییرات در طول وتر بخش.6

 گیری نویز تابشیاندازه -5
های گیری نویز تشعشعی جنبه مهمی از آزمایشاندازه

ها در زمینه های جنگی سطحی و زیردریاییکشتی
های ناوبری اژدر است. علاوه بر تشخیص سونار و سیستم

هایی مرحله مهمی را در توسعه این، چنین آزمایش
دهند. علاوه بر ها تشکیل میهای آینده کشتیطراحی
های تخصصی خاص مانند های جنگی، کشتیکشتی
های تحقیقاتی نیز نیاز به کنترل نویز تشعشعی دارند کشتی

 برند.های انتشار نویز بهره میو بنابراین از آزمایش
های نویز که های نویز تشعشعی در محدودهگیریاندازه

 ؛انداین منظور قرار گرفته و ساخته شدهمخصوصاً برای 
 شوند.انجام می
گیری، حداقل باید از دو هیدروفون اهداف اندازه برای

استفاده شود: یکی مستقیماً در زیر مسیر کشتی و دیگری 
متر از  100نه کمتر از  -ای از یک طرف مسیر در فاصله
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عمق آب مهم است و هیدروفون واقع در مسیر کشتی  .مسیر

 20 متر باشد و اگر عمق آب بین 20نباید در عمق کمتر از 
باید در کف کاشته شود. برای مناطقی که  باشد متر 60و 

هیدروفون باید در عمقی  ؛متر است 60عمق آنها بیش از 
سوم عمق آب قرار گیرد. علاوه بر این، محدوده از سطح یک

انتخاب شود که سطوح  یاگونهبهآزمایشی باید  نویز
زمینه آکوستیک بسیار کمتر از سطوح احتمالی پس

هایی باشد که باید ارزیابی شوند و سطح ترین ماشینساکت
 بازتاب پایین ناچیز باشد.

هدف این دو هیدروفون متفاوت است. موردی که در 
قیق در درجه اول برای مطالعه د ؛مسیر کشتی قرار دارد

 در نظرهرتز  10 -1200طیف نویز در محدوده فرکانس 
پرتو هیدروفون به محدوده  کهیدرحال، شده استگرفته 

هرتز در ارتباط با  80000تا  10تری از فرکانس وسیع
های ویژگی اطلاع ازکند. تشخیص سونار و اژدر نگاه می

ویژه مهم است و باید به ها بهعملکرد هیدروفون
اشاره کرد: برای مثال،  موردتوافقهای عملی نامهآیین

STANAG[17]  توافقنامه استانداردسازی ناتو را برای این
 دهد.ها شرح میاهداف و همچنین برای انجام آزمایش

ها، باید در شرایط ثابت با برای اهداف این آزمایش
داقل استفاده از سکان نگهداری شود. سوابق سرعت ح

اسمی، سرعت واقعی، سرعت موتور اصلی و محور پروانه، 
های ارتعاش و غیره باید در طول و قبل گام پروانه، ویژگی

ها حفظ شود تا سرعت شروع کاویتاسیون از آزمایش
باید  وهواآبها مشخص شود. علاوه بر این، سوابق پیشرانه

بر طیف  یتوجهقابلتأثیر  تواندیم وهواآبیرا حفظ شود ز
بارد. اگر باران می ژهیوبه ؛شده داشته باشدگیرینویز اندازه

سرعت چرخش شفت دقیق و طیف ارتعاش موارد اصلی و 
آلات باید ثبت شود. در جاهایی که تر ماشینکمکی مهم

. علاوه دهدمیعملیاتی رخ  سینوشیپتغییرات زیادی در 
گیری طیف نویز از کشتی زمانی که کشتی این، اندازهبر 

با استفاده از  ؛بین شناورها لنگر انداخته است
 نیز مفید است. جانبیهای گیریاندازه

ساده برای  نسبتاً هایگیریاندازه پیکربندیعلاوه بر 
تواند برای تری نیز میهای پیشرفتهگیری نویز، قابلیتاندازه

 تر به کار گرفته شود.دقیق مشخصه لیوتحلهیتجزاهداف 
گیری مکان ثابت که قبلاً اندازه یهاروشعلاوه بر انواع 

یری نویز گاشاره شده است، روش شناور اندازهبه آنها 

ویژه برای انجام تواند بهنیز وجود دارد که می حملقابل
 های عمیق مفید باشد.در آب های سریع در دریاگیریاندازه

اساساً به این صورت است که در شرایط آب و این روش 
هوایی نسبتاً آرام، شناور سونار را در دریا انداخته و سپس 
با دانستن موقعیت شناور سونار، با سرعت مطلوب و در 
فاصله مشخصی از شناور به عقب برگردید. سپس، با دانستن 
مختصات و خط سفر کشتی، استخراج یک طیف نویز برای 

 شود.وضوع نسبتاً ساده تبدیل میکشتی به یک م
یک قابلیت آزمایشی برای  [18]زونگونگ و همکاران 

گیری شدت صوتی و استفاده در یک مخزن آب برای اندازه
ای قدرت پروانه واترجت توسعه داد. این دستگاه شامل آرایه

بعدی بود که در حالت اسکن قوس از دو هیدروفون تک
دنبال برنامه آزمایشی، ادعا  ای مرتب شده بودند. بهدایره

گیری خطای مطلق کمتر از که این دستگاه اندازه شودیم
dB 2  را برگردانده و به تکرارپذیریdB1.5  دست یافته

 است.
 یریگجهینت -6

پنج مکانیسم اصلی نویز پروانه در این مقاله به بررسی 
 عبارتند بودند از: ؛ کهشناورها پرداخته شد

 نیمرخ تیغه پروانهجابجایی آب توسط  .1
تیغه  فشارتحتاختلاف فشار بین مکش و سطوح  .2

 پروانه زمانی که در حال چرخش هستند.
 پروانه. یهاغهیتجریان بر روی سطوح   .3
وجود کاویتاسیون ناشی از  ایدورهنوسانات   .4

 متغیر پشت کشتی در میدان دنباله هاغهیتعملکرد 
 کاویتاسیون.فرآیندهای فروپاشی ناگهانی حباب  .5

بیان شد که نویز پروانه شامل دو جزء اصلی کاویتاسیونی 
و غیرکاویتاسیونی است که البته تمام اجزای نویز ناشی از 

آلات، بدنه و پروانه قبل از شروع کاویتاسیون و نویز ماشین
اما پس از شروع  مربوط به آن است و از اهمیت برخوردارند

، نویز آلاتنیماشو منابع  کاویتاسیون، با وجود نویز بدنه
 شود.پروانه معمولاً عامل غالب می

های بالاتر از همچنین بیان شد که نویز پروانه در سرعت
گره، غالب است. این طیف نویز ناشی از سرعت تیغه  25

های متمایز معمولاً زیر آستانه قابل شنیدن است و تون
باند در های تیغه همراه با نویز پهن مرتبط با فرکانس

های بالاتر وجود دارد. طیف پهنای باند شامل فرکانس
اجزایی است که از تلاطم جریان ورودی به پروانه و اثرات 
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و نویز  1های مختلف مانند فروپاشی گردابو لبه یمرزهیلا
 آیند.های انتهایی به دست میلبه

ایجاد  یامواج شوک های کاویتاسیونُحباب فروپاشی
ز نوی». این در اصل شودیمنویز  به تولید که منجرکند می

مگاهرتز را  1است که یک باند فرکانسی تا حدود  «سفید
صدای همچنین نشان داده شد که دهد. پوشش می

ون دار به نوع کاویتاسیشده توسط پروانه کاویتاسیونساطع
 عنوانبهموجود در شرایط عملیاتی خاص بستگی دارد. 

 گردابی پشت، جلو، توپی و نوک، انواع کاویتاسیون مثال
 همگی دارای علائم نویز متفاوتی هستند.

 ها به شرح زیر پیشنهاد شد:برای سرکوب برخی روش
 . طراحی مجدد فرم بدنه برای بهبود میدان ویک.1
 . تغییر در توزیع شعاعی چولگی.2
 . تغییر در توزیع گام شعاعی.3
 بخش عمومی. یهالیپروفا. تنظیم 4
 یا لبه انتهایی. در هندسه لبه جلو و . تغییر5
 . تغییرات در طول وتر بخش.6
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. شودمیشناسایی اهداف دریایی پرداخته برای  پدستال سرومکانیزمدر این تحقیق، به تحلیل، بررسی و طراحی موتور الکتریکی 

تجهیزات آنتن،  پدستالراداری است. بر روی  ییابمکانو  ییابجهتاصلی یک سامانه شناسایی،  یهابخشیکی از  پدستال
 . وظیفه اصلی پدستال علاوه بر نصب تجهیزات بر روی آن، چرخش آنتن،شودمیپردازشی و ... نصب  یهاستمیس رفلکتور،

 نیتأمهیدرولیکی  سرومکانیزم توسط سرومکانیزم الکتریکی و یا پدستال. نیروی محرکه باشدیمآن  یریگجهترفلکتور و تغییر 
پرداخته  پدستالدر یک  مورداستفاده. در این تحقیق با رویکرد سرومکانیزم الکتریکی به طراحی موتور الکتریکی گرددیم

. در این تحقیق شودمیرا تعیین  پدستال، مشخصات سرعت و توان موتور الکتریکی پدستال. تعیین الزامات سیستمی شودمی
. بر این اساس ضمن تشریح مختصر موتورهای الکتریکی، موتور شودمیبا دو درجه آزادی پرداخت  پدستالبه بررسی یک 

ت تحقیقات . نتایج تجربی، صحگرددیمعرفی م پدستالموتور الکتریکی مناسب برای استفاده در سرومکانیزم  عنوانبهگشتاوری 
 .کندمی دیأیترا  شدهانجام
 :كلیدی هایواژه

 ، موتور الکتریکیپدستال، سرومکانیزم
 

Design of Pedestal Servomechanism Electric Motor for 
Identifying Marine Targets 

Abolfazl Nasiri1, Seyed Jalal Tabatabaei2 
1- Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Imam Hossein University for Training Officers & 

Guards Tehran, Iran nasirieng@gmail.com 
2- Organizational Teacher, Department of Science, Imam Hossein University for Training Officers & Guards 

Tehran, unique1learning@gmail.com 

Abstract 
In this research, the analysis, investigation and design of pedestal servo-mechanics electric 

motor for identification of marine targets is investigated. Pedestal is one of the main parts of a radar 
identification, orientation and locating system .On the pedestal, antenna equipment, reflectors, 
processing systems, etc. Installed. The main task of the pedestal in addition to installing the equipment 
on it is to rotate the antenna, the reflector and change its orientation. Pedestal propulsion is supplied 
by electrical servomechanism or hydraulic servo mechanism. In this research, with the approach of 
electrical servomechanism, the design of an electric motor used in a pedal is investigated. Determining 
the systemic requirements of the pedal determines the speed and power characteristics of the pedal 
electric motor. In this study, a pedal with two degrees of freedom is investigated. Accordingly, while 
briefly describing electric motors, the torque motor is introduced as an electric motor suitable for use 
in pedal servomechanism. The experimental results confirm the accuracy of the researches. 
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 مقدمه -1

سرومکانیزم به یک زیرسیستم الکترومکانیکی گفته 
که موقعیت و یا سرعت یک سیستم را با دقت و  شودمی

 توانبا تقویت  سرومکانیزم. کندمیقدرت مناسب کنترل 
. کندمیجایی سیستم را فراهم الکتریکی فرمان، امکان جابه

گیری از سنسورهای موجود در سیستم، با همچنین با نمونه
ه از زیرسیستم کنترل حلقه بسته، موجب کاهش استفاد

 .کندمیرا تصحیح  سرومکانیزمخطای سیستم شده و حرکت 
موقعیت و زاویه هدف  یابمکانو  یابجهتسیستم 

 سرومکانیزم. در شودمیپیوسته تشخیص و دنبال  صورتبه
ف راهنمایی شده سپس ردیاب، ابتدا آنتن به سمت هد

هایی سرومکانیزم. به کندمیدنبال صورت اتوماتیک هدف را به
، شودمیاستفاده  یابیمنظور موقعیتبه عنوان پایه آنتنکه به

 «سرومکانیزم». در این تحقیق منظور از شودمیگفته  1پدستال
باشد که علاوه بر قابلیت حمل تجهیزات همان پدستال می

مخابراتی و الکترونیکی، قابلیت جستجو با دقت بالا در راستای 
. کندمیسمت و ارتفاع را داشته و الزامات سیستم را برآورده 

 ارائه شده است. سرومکانیزم( نمایی از یک 1در شکل )
-ساخته شدههای معتبر دنیا های مختلفی در شرکتپدستال

 گردد:ها بررسی میهایی از آندر این بخش نمونهاند، 

با سه  سرومکانیزم؛ این شرکت ایتالیایی 2شرکت آنتچ
از  سرومکانیزمدرجه آزادی طراحی و ساخته است. در این 

ی استفاده شده یابجهتبرای کنترل  3سیستم درایو مستقیم
باشد. می DCاست و عملگرهای آن موتورهای الکتریکی 

های تا سرعت باد های این شرکت در محیطسرومکانیزم
km/h 125 کیلوگرم  50باشد. وزن آن قابل استفاده می

زاویه  یریگاندازهبیتی برای  13بوده و از انکودرهای مطلق 
 الف(. 2)شکل ]1[بردبهره می
های ساخته شده ؛ سرومکانیزم4سیگنالسی اسایشرکت 

در این شرکت، دارای گستره وسیعی از لحاظ توان است. 
های این شرکت، برای حذف لقی از سیستم در سرومکانیزم
Dual-Drive های استفاده شده است که از الگوریتم

 .شودمیحذف لقی استفاده  منظوربهکنترلی 
 

                                                                 
1Pedestal 
2Antech 
3Direct Drive 

 
 . نمای کلی سرومکانیزم1شکل 

و از  کاررفتهبههای خورشیدی دندهاین مجموعه چرخ در
استفاده  رومحرکهینجهت  DCموتورهای الکتریکی 

 .ب( 2)شکل  ]2[شودمی
ساخته شده توسط این  سرومکانیزم؛ 5بلشرکت وی

کیلوگرم دارد. میزان چرخش  450شرکت، وزنی در حدود 
تواند محدود یا نامحدود باشد در محور سمت آن می

 180الی  -3محدوده کاری آن در محور ارتفاع  کهیدرحال
درجه است. سرعت آن در محورهای سمت و ارتفاع برابر با 

 ج(. 2)شکل  ]3[باشد.درجه بر ثانیه می 25و  40
های این شرکت قادر سرومکانیزم؛ 6اسسیشرکت تی

مایل بر ساعت عملیات خود را اجرا  60است با سرعت 
در هر یک از درجات آزادی نماید. همچنین سرعت آن 

 55باشد، شتاب آن برابر با درجه بر ثانیه می 25حداقل 
ولت با  115باشد. تغذیه آن درجه بر مجذور ثانیه می

باشد. هرتز می 50ولت با فرکانس  220هرتز یا  60فرکانس 
 د(. 2)شکل  ]4[

 ،پدستالدر  مورداستفادهسرعت و توان موتور الکتریکی 
( 3باشد. شکل )امات سیستمی آن میوابسته به الز

 .دهدمیرا نشان  پدستالشماتیکی از مراحل طراحی 
بر این اساس در بخش اول، سرومکانیزم و الزامات 

می . در بخش دوم، الزامات سیستشودمیطراحی آن ارائه 
 گیرد.بررسی قرار میمورد سرومکانیزم

4ASC Signal 
5WEIBEL 
6TCS 
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 د()            ج()                ب()              الف()              

 TCSشرکت  پدستالبل د( شرکت وی پدستال ج( ASCشرکت  پدستالب(  Antechشرکت  پدستال. الف( 2شکل 
 

 پدستالمراحل طراحی سرومکانیزم . 3شکل 
 

در بخش سوم پارامترهای لازم برای طراحی موتور 
با استفاده از الزامات پیوست فنی و  سرومکانیزمالکتریکی 

الزامات سیستمی، محاسبات حرکتی و الزامات مکانیکی 
حرکت به دست آید. در بخش چهارم به طراحی موتور 

 .شودمیپرداخته  پدستالدر  ازیموردن الکتریکی

 پدستالالزامات طراحی  -2

وجه اشتراک زیادی  پدستالمکانیزم طراحی و ساخت سرو
توان های مشترک آنها میها دارد. از ویژگیبا سایر سرومکانیزم

به یکپارچه بودن، دقت بالا، قابلیت اجرای مانورهای گوناگون 
های نمود. در سامانهو ضریب اطمینان بالای آنها اشاره 

، آنتن را در یک موقعیت، پدستالیابی؛ و موقعیت ییابجهت
تا آنتن عملیات  دهدمیجهت و یا یک مسیر مشخص قرار 

 کثرحدا شامل پدستال عملکرد هیالزامات اولخود را اجرا نماید. 
ی، وزن، ابعاد، سیستم کنترل، حرکت یهادقت و بازه ،سرعت

بیرونی، دمای درونی و سیستم حفاظت ، دمای یاتیرعملیغباد 

                                                                 
7Azimuth 

های اصلی طراحی یک بدین ترتیب، بخشد. کراشاره  توانمی
 :شودمیبندی صورت زیر دستهبه پدستال

منبع تغذیه اصلی،  توان الکتریکی: یرسیستمز •
 یکشکابلعملگرها و 

ها، دندهساختار اصلی، چرخ مکانیک: یرسیستمز •
 یاتاقان و اتصالات

مدار کنترل، سنسورها، : كنترلزیرسیستم  •
 مانیتورینگ و رابط کاربری گرافیکی

 لدرجات آزادی پدستا -2-1
و  7ها دو درجه آزادی در راستای سمتاکثر سرومکانیزم

های با سه درجه آزادی سرومکانیزم کهیدرحالدارند.  8ارتفاع
نیز جهت انجام مانورهای خاص طراحی و ساخته شده است. 

توان فاصله فیدر را در صورت نیاز با افزایش نمونه می عنوانبه
 یک درجه آزادی برای هر فرکانس تنظیم کرد.

 مأموریت آنتن -2-2
در این بخش وظایف مخابراتی آنتن موضوع بحث 

وظایف آنتن بر عملکرد سرومکانیزم  ریتأث صرفاًنیست، 

8Elevation 

انتخاب اجزای  الزامات پداستال
با توجه  یازموردن

به الزامات 
مکانیکی و 
 الکتریکی

  

استخراج پارامترهای 
طراحی سرومکانیزم و 

انجام محاسبات 
مکانیکی جهت به 

دست آوردن الزامات 
 مکانیکی

بندی و جمع
مقایسه پارامترهای 
حاصل از طراحی 

و الزامات  شدهانجام
 مربوطه

  

و   الزامات سیستمی
 مانورهای حرکتی



47
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 

 

آنتن  تیمأمور راتیتأثگیرد. از جمله قرار می یموردبررس
توان به محدوده زاویه حرکت و می پدستالعملکرد  بر

سرعت چرخش آنتن در دو راستای سمت و ارتفاع و نیز 
آنتن  تیمأمورگردد. همچنین وزن آنتن را شامل می

سرومکانیزم را نیز تعیین  یکار یفضاالزامات عملکردی و 
 .]5[است رگذاریتأث سرومکانیزمو در شیوه طراحی  کندمی

 كاری آنتنفضای  -2-2-1
توان به محدود یا از جمله الزامات عملکردی می

نامحدود بودن میزان دوران محورها اشاره نمود که الزامات 
عنوان نمونه اکثر نماید. بهساخت مختلفی را ایجاد می

درجه را  ±180ها در راستای سمت، محدوده پدستال
کنند. البته ممکن است فراخور نیاز برای پشتیبانی می

محدوده حرکت خاصی تنظیم شده باشند. همچنین در 
موریت اع نیز محدودیت حرکت متناسب با مأراستای ارتف

گردد. بدین ترتیب که برای اهداف دریایی سامانه تعریف می
 مثبت تا درجه 5 منفی بین باًیتقریه حرکت ومحدودیت زا

. بدیهی است برای اهداف شودمیدر نظر گرفته  درجه 25
 محدودیت زاویه حرکت بالاتر خواهد بود.هوایی 

 دقت آنتن -2-2-2
آنتن  پدستالترین ویژگی ترین و نمایاناین بخش اصلی

ای باشد که بتواند آنتن گونهاست. طراحی سرومکانیزم باید به
، قرار دهد. یکی شدهاعلامو با دقت  شدهنییتعرا در موقعیت 

وتور الکتریکی از عناصر مهم در دقت سرومکانیزم آنتن، م
 یریکارگبهباشد. همچنین می سرومکانیزمدر  مورداستفاده

آنتن نیز حائز  تیموقعگیری سرعت و سنسورهای اندازه
یابی، دقت ی و موقعیتیابجهتهای اهمیت است. در سامانه
است. همچنین  1/0در حدود  پدستالمناسب و مطلوب برای 
برای اهداف زمینی، دریایی و  پدستالسرعت مطلوب برای 

هوایی متفاوت است. بدیهی است برای اهداف دریایی سرعت 
 .شودمی و برای اهداف هوایی سرعت خیلی بالاتری تعریفکم 

 ابعاد و وزن آنتن -2-2-3
ابعاد و وزن آنتن نیز رابطه مستقیمی در توان، ابعاد و 
استحکام سرومکانیزم دارد که باید در طراحی موتور 

 تیمأمورالکتریکی لحاظ گردد. بدین ترتیب که متناسب با 
سامانه، با افزایش فرکانس کاری آنتن، ابعاد و وزن آنتن 

 . ]6[یابدکاهش می

 شرایط محیطی -2-2-4
کارگیری آنتن نیز در طراحی شرایط محیطی به

توان به اهمیت دارد. از جمله شرایط محیطی می پدستال
دما، رطوبت، سرعت وزش باد و غیره اشاره نمود. وجود باد 

در عملکرد  پدستالموافق و یا مخالف در برابر حرکت 
باید توانایی غلبه بر  پدستالمستقیم دارد.  ریتأث پدستال

نیروی باد و اجرای موفق عملیات را داشته باشد. بر این 
اساس در انتخاب موتور الکتریکی برای غلبه بر سرعت وزش 

 باد دقت لازم صورت پذیرد.

 الزامات سیستمی سرومکانیزم -3

یابی، برای شناسایی ی و موقعیتیابجهتهای در سامانه
. شودمیتعریف  پدستالها و مانورهایی برای اهداف روش

ها و سری مشخصات عملکردی، محدودیتبدین ترتیب یک 
 یپارامترها گردد.تعریف می پدستالانتظارات برای اجزای 

از  .شودمی خراجاست ،سامانه یحرکت یمانورهاو  یکینامید
ی هر حرکت یتوان به محدودهی مهم، میجمله پارامترها

 ،یحداکثر و حداقل سرعت در هر مانور، شتاب حداکثرمانور، 
رزولوشن  سرعت تبادل داده و ،زمان توقف، دقت عملکرد

در  مورداستفادهدر ادامه یک روش  .]7[اشاره کردفرمان 
 :گرددیمشناسایی اهداف طی چهار مرحله ارائه 
در این مرحله، هیچ  الف( مرحله اول )جستجو اولیه(:

زاویه و موقعیت هدف در دسترس اطلاعات دقیقی از 
کلی در دو راستای سمت و  صورتبهباشد و جستجو نمی

پذیرد. الزامات سیستمی ارتفاع در ناحیه مدنظر صورت می
ای بزرگ برای ( تعیین محدوده زاویه1این مرحله شامل: 

( بیشینه سرعت سرومکانیزم متناسب با اهداف 2جستجو، 
باشد. این مرحله م می( در این مرحله دقت ک3دریایی 

را  پدستالبیشینه سرعت و بیشینه شتاب موتور الکتریکی 
 .کندمیتعیین 

در این مرحله  ب( مرحله دوم )جستجوی دقیق(:
مشخص شده است.  ایزواهایی از وجود هدف در برخی نشانه

ی مشخص شده، جستجو با دقت بالاتری انجام در محدوده
جو در ناحیه ی جستپذیرد. همچنین محدودهمی

باشد. الزامات سیستمی این مرحله شامل: می یترکوچک
( کاهش 2برای جستجو  ترکوچک( تعیین محدوده 1

 ( افزایش دقت جستجو3سرعت چرخش 
در این مرحله از  ج( مرحله سوم )شناسایی هدف(:

شناسایی، جهت هدف، توسط یک یا چند سامانه شناسایی 
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ی ( محدوده1حله شامل: گردد. الزامات سیستمی این مرمی
( افزایش دقت 3( کمتر شدن سرعت چرخش 2حرکت کم 

 نسبت به مرحله قبل
در این مرحله بر  د( مرحله چهارم )قفل بر روی هدف(:

آن را دنبال  پدستالهای دریافتی از هدف، اساس سیگنال
. بدین ترتیب هر سه سامانه زاویه هدف را شناسایی کندمی

ها، موقعیت ی سامانهیابجهتاز اطلاعات نموده و با استفاده 
گردد. الزامات سیستمی این مرحله شامل: هدف شناسایی می

 .( تعیین محدوده حرکت متناسب با زاویه و سرعت هدف1
( حداکثر 3 .پدستال( به حداقل رسیدن سرعت چرخش 2

دقت مورد انتظار سامانه. در این مرحله کمینه سرعت و 
 گردد.تعیین می پدستالبیشینه دقت موتور الکتریکی 

 طراحی موتور الکتریکی -4

بررسی  پدستال، الزامات طراحی و سیستمی 3 در بخش
و شرح داده شد. در این بخش با تمرکز بر روی این الزامات، 

. همچنین محاسبات شودیماجزای سرومکانیزم انتخاب 
گیری و غلبه بر اصطکاک سیستم نیز بیان لازم برای شتاب

در  ازیموردنگردد. در انتهای این بخش، گشتاور و توان می
انتخاب و طراحی موتور  منظوربهدو راستای سمت و ارتفاع 

 گردد.ارائه می پدستالالکتریکی 
، پارامترهای پدستالبراساس مانورهای حرکتی و الزامات 

در محاسبات موتور الکتریکی سرومکانیزم عبارتند  کنندهنییتع
از کمینه و بیشینه سرعت، بیشینه شتاب، حداقل مانور یا 

یابی. در این بخش همان رزولوشن حرکتی و دقت موقعیت
 پدستالتعدادی از پارامترهای الزامات طراحی و سیستمی 

گر با در نظر گرفتن گیرند و برخی دیقرار می دییتأمورد 
های عملیاتی، مقدار جدیدی برای آنها لحاظ خواهد شد. فرض

بدین ترتیب مقادیر بیشینه شتاب، بیشینه و کمینه سرعت، 
عیین وزن و حجم پدستال، توان و سرعت سروموتور الکتریکی ت

حداکثر سرعت  3اطلاعات موجود در بخش  بر اساسگردد. می
عت سروموتور و نسبت تبدیل گردد و سرتعیین می پدستال

 گردد.دنده نیز استخراج میچرخ
 ازیموردنسرعت سروموتور متناسب با حداکثر سرعت 

پذیری و گردد. برای افزایش کنترلتعیین می پدستال
بازدهی موتورهای الکتریکی، سرعت آنها نزدیک به نقطه کار 

که در شکل طورهمانگردد. در غیر این صورت انتخاب می
مشخص است گشتاور و بازدهی موتور الکتریکی کاهش ( 4)

 یابد.یش میافزا ی کاری موتورمایافته و خرابی سیستم و د

مورد استفاده قرار  ACیا  DCسروموتورها به دو صورت 
به  عمدتاً، کنترل سرعت DCگیرد. در سروموتورهای می

گیرد. همچنین کنترل سرعت انجام می PWMروش 
استفاده از روش کنترل فرکانس انجام با  ACسروموتورهای 

، دقت کنترل سرعت پدستالهای پایین . در سرعتشودمی
باشد. در سروموتور وابسته به سرعت نامی آن می

سرعت سروموتور به روش  که کنترل DCسروموتورهای 
PWM  کاهش زیاد چرخه کاری، موجب عدم  ؛شودمیانجام

-جهت حرکت سروموتور می ازیموردنچگالی انرژی  نیتأم
گردد. همچنین کاهش زیاد چرخه کاری موجب کاهش دقت 

علاوه کاهش زیاد فرکانس کاری در . بهشودمیسروموتور 
؛ دهدمی، دقت عملکرد آنها را کاهش ACسروموتورهای 

بنابراین انتخاب سرعت نامی مناسب برای سروموتور متناسب 
بالایی برخوردار است. ، از اهمیت پدستالبا الزامات سیستمی 

با سرعت نامی برابر با  سروموتورآل انتخاب در حالت ایده
 .شودمیانجام  پدستالدر  سروموتوربیشینه سرعت مورد نیاز 

 محاسبات گشتاور -4-1
 کنندهنییتع، سه عامل پدستالدر طراحی گشتاور 

( گشتاور مقاوم ناشی 2 .پدستال( گشتاور حرکتی 1است: 
( گشتاور مقاوم اصطکاک. همچنین گشتاور 3 از باد.
برای ایجاد شتاب در مانورهای حرکتی، وابسته به  ازیموردن

وزن بخش متحرک در دو راستای سمت و ارتفاع و بیشنیه 
باشد. بیشینه سرعت باد منطقه اجرای می ازیموردنگشتاور 

است. بیشینه  کنندهنییتعنیز در طراحی گشتاور  تیمأمور
در چند  شدهثبتهای گزارش بر اساسنطقه، باد سرعت م
است. بیشنیه سرعت باد در دقت  استخراجقابلدهه گذشته 

. شودمیبیشتر نمایان  پدستالهای پایین کنترل سرعت
تر اثر اغتشاش ناشی از باد، با استفاده از بررسی دقیق

. همچنین شودمیانجام  CFDسازی شبیه افزارنرم
ها محاسبات دقیق اصطکاک با استفاده از کاتالوگ بلبرینگ

 پدستالاست افزایش طول عمر  ذکرقابلگیرد. صورت می
قیم دارد. در نهایت مجموع تبا افزایش اصطکاک رابطه مس

موتور  ازیموردن، بیشینه گشتاور شدهعنوانسه گشتاور 
 .]8[((1)رابطه ) کندمیرا تعیین  پدستالالکتریکی 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑓𝑓 + 𝑀𝑀𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑀𝑀𝛼𝛼                                     (1)           
 

گشتاور  fMسامانه،  ازیموردنگشتاور مجموع  Mدر اینجا، 
گشتاور  αMگشتاور ناشی از باد و  windMناشی از اصطکاک، 

 باشد.می پدستالشتاب موتور الکتریکی  کنندهنیتأم
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. نمودار گشتاور، بازدهی و توان خروجی موتور 4شکل 

 سرعت برحسب
 محاسبه توان حركتی -4-2

بیشینه توان موتور الکتریکی در بدترین شرایط باد، 
مطابق رابطه  ازیموردنبیشترین سرعت و بالاترین شتاب 

 .]8[گردد( محاسبه می2)
𝑃𝑃𝑚𝑚 = M × 𝜔𝜔                 (2)                                      

برای موتور  ازیموردنبیشینه توان  mP در اینجا،
 باشد.می سروموتورسرعت زاویه  ωالکتریکی و 

، بیشینه گشتاور سروموتور شدهارائهمطالب  بر اساس
M تجربه  بر اساسمتداول و  صورتبهگردد. محاسبه می

گردد. انتخاب می M*2با در نظر گرفتن گشتاور  سروموتور
برای جبران عوامل  سروموتوردر انتخاب  2اعمال ضریب 

. برای جلوگیری از شودمیمقاوم متفرقه در نظر گرفته 
 تحملقابلآسیب دیدن مجموعه انتقال قدرت، گشتاور 

. در نتیجه شودمیدر نظر گرفته  2ها نیز با ضریب برای آن
برابر شود که  2ضرایب برای انتخاب گیربکس باید حداقل 

آید. به حساب می یتوجهقابلهای بزرگ عدد پدستالدر 
یکی از راهکارهای غلبه بر گشتاور حداکثر، کاهش سرعت 

باشد. اعمال باد عملیاتی برای عملکرد عادی سیستم می
شدن  یاتیرعملیغچنین فرضی در طراحی، به معنای 

بلکه ممکن است  ؛های بالاتر باد نیستسیستم در سرعت

                                                                 
9Step Motor 

چرا که  ؛در زوایای خاصی کندتر شود پدستالسرعت 
گیری سیستم صرف برای شتاب ازیموردنمقداری از انرژی 

. با توجه به نمودارهای هواشناسی شودمیغلبه بر باد 
سرعت و جهت باد در طول سال برای منطقه مشخص است 

های مناسبی به طراح بدهد. متوسط دادهتواند نگاه و می
 ( آمده است.1تجمعی شدت باد در جنوب ایران در جدول )

های بالای باد در نسبت تجمعی رخداد سرعت .1جدول 
 طول سال برای جنوب کشور

احتمال رخداد 
 )تجمعی(

سرعت باد )کیلومتر بر 
 ساعت(

16 >40 
33 >40 
21 >50 
13 >60 
8 >70 
5 >80 
3 >90 
1 >100 
0 >110 

 
درصد اوقات ممکن است سرعت باد  13حداکثر در 

درصد اوقات ممکن است  8برسد و در  km/h 60بالاتر از 
ین کیلومتر بر ساعت شود. انتخاب ا 70سرعت باد بیشتر از 

ین تواند ضمن تضمدو بازه برای عملکرد نرمال مجموعه، می
ا بتجهیزات انتقال قدرت را  نیتأمعملکرد مناسب و دقیق، 

 پذیر نماید.احتمال بیشتری امکان
 موتور و درایو -4-3

یکی از  پدستالانتخاب موتور الکتریکی مناسب برای 
های اصلی در مرحله طراحی است. با توجه به توان چالش
های قبلی استخراج شد و با که در بخش پدستال ازیموردن

رفتن موتورهای موجود اعمال ضریب مناسب و با در نظر گ
 تیمأمورپذیرد. با توجه به در بازار انتخاب مناسب صورت می

از  پدستالدر سرومکانیزم  مورداستفاده، دقت موتور پدستال
موتورهای برخوردار است. لذا از انواع سرو ایاهمیت ویژه

DC ،AC ها پدستال در 10و موتور گشتاوری 9ایپله، موتور

1 0Torque Motor 
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سری خصوصیات . هر یک از این موتورها یک شودمیاستفاده 
 شوند:می یریکارگبهنیاز  بر ویژه دارند که بنا

ای از دار، دستهسروموتورها یا موتورهای کنترل
های کنترل موتورهای الکتریکی هستند که در سیستم

ا گیرند. در این موتورهقرار می مورداستفادهحلقه بسته 
قطر  این موتورها دارای معمولاًباشد. تغییر سرعت سریع می
ین ا. با توجه به تجهیزات جانبی ]9[کم با طول زیاد هستند

د. موتورها نسبت به موتورهای معمولی، قیمت بالاتری دارن
 موجود هستند. ACو  DCسروموتورها به دو صورت 

 DC سروموتور -4-3-1
 ؛بودند DC عموماً های اولیه سروموتوردر صنعت اتوماسیون، 

های بسیاری کنترل جریان از طریق تریستورها صورت زیرا سال
دنده ، چرخDCای از یک موتور مجموعه DCگرفت. سروموتور می

گیری از موقعیت و یا سرعت خروجی، و برد کنترل است که با نمونه
 DC موتوردر انواع  DC. سروموتورهای کندمیورودی را دنبال 

. بر این شودمیموازی، تحریک مستقل و آهنربای دائم استفاده 
 DCبه دو صورت سروموتورهای  DCاساس سروموتورهای 

موازی و تحریک مستقل( و سروموتورهای  DCدار )موتور جاروبک
DC آهنربای دائم( موجود هستند. در کاربردهای  11جاروبکبدون(

تا نیاز به سرویس و  گردداستفاده می حساس از نوع بدون جاروبک
 .]10[باشدنگهداری کمتری داشته 

 AC سروموتور -4-3-2
هادی قدرت و با پیشرفت تکنولوژی ساخت قطعات نیمه

رل های فرکانسی و توان بالا، امکان کنتطراحی و ساخت مبدل
با سهولت بیشتری فراهم گردید. بدین  ACسرعت موتورهای 

-در صنعت گسترش چشم ACترتیب استفاده از موتورهای 
 یبردهای بیشتررنیز کا ACگیری پیدا نمود. لذا سروموتورهای 

 ACپیچی سروموتورهای در صنعت پیدا کردند. ساختار سیم
ایی تر است )استفاده از موتورهای القمستحکم DCنسبت به نوع 

سرویس و نگهداری کمتری دارند قفس سنجابی( و نیاز به 
در  AC(. همچنین سروموتورهای علت عدم وجود جاروبک)به

ی های پایین عملکرد بهتری دارند. آرمیچر سروموتورهاتوان
AC  قابلیت تبادل گرمایی بالاتری دارد. بعلاوه راندمان

 .]11[درصد( 90بالاست )در حدود  نسبتاً ACسروموتورهای 

 ایپلهموتور  -4-3-3

                                                                 
1 1Brushless 

در کاربردهای کنترل سرعت و موقعیت  ایپلهموتور 
گیرد. این موتور بدون قرار می مورداستفادهحلقه باز  صورتبه

و  ایصورت پلهکرون است که حرکت آن بهجاروبک و سن
 یاگونهبه ایپلهگسسته است. در حالت کلی موتورهای 

، 5، 5/2، 2، 8/1اند که در هر گام مقداری زاویه )طراحی شده
موقعیت و سرعت این  کهییازآنجاکنند. ( را طی می30، 15

 دقتبهای های کنترل پیشرفته رایانهموتورها با کمک سیستم
لذا در بسیاری از کاربردهای مرتبط با کنترل  است؛ کنترلقابل

 .]11[گیرندقرار می مورداستفادهدقیق موقعیت، مانند رباتیک، 

 موتور گشتاوری -4-3-4
دنده واسط، گشتاور این موتور بدون نیاز به چرخ

اجزا و  . این کار از افزوده شدنکندمی نیتأمرا  ازیموردن
. همچنین دقت کندمیپیچیدگی طرح نهایی جلوگیری 

بالای موتورهای گشتاوری، هالو شفت بودن و ابعاد 
 ازیموردنتر این موتورها مجموعه کاملی از مزایای کوچک

کارگیری ه. بکندمیبرای طراحی مکانیک مجموعه را فراهم 
موتور گشتاوری و هارمونیک درایو، یک مجموعه 

 وسرومکانیزم یکپارچه با بالاترین دقت، حداقل پیچیدگی 
موتورهای  . استفاده ازکندمیقابلیت اطمینان بالا را فراهم 

تواند .. مییکپارچه با اجزایی مانند یاتاقان، انکودر، موتور و .
من ضور را افزایش داده و سازی موتقابلیت اطمینان و ساده
 پذیری را افزایشیتپذیری و رؤکاهش ابعاد، کنترل

 ( موتور گشتاوری ارائه شده است.5. در شکل )]12[دهد
در مورد نحوه انتخاب درایو مناسب، بدیهی است که 

 پذیرد.یور نیز صورت میمتناسب با انتخاب موتور، انتخاب درا

 
 LS Mecapionموتور گشتاوری شرکت  .5شکل 
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 سازییادهپنتایج انتخاب و  -5

، یابیتیموقعی و یابجهتموریت سامانه مأ بر اساس
یز نو  4و  3های در بخش شدهارائهمطالب  بر اساسهمچنین 

تریکی ( انتخاب موتور الک2و  1محاسبات توان و گشتاور )روابط 
اع صورت پذیرفت. بدین ترتیب برای هر دو راستای سمت و ارتف

 W 377 با توان  LS Mecapionموتور گشتاوری شرکت 
و موتور گشتاوری  پدستالتصویر  (6انتخاب شد. در شکل )

ر موتورها با الف( تصوی 6. در شکل )دهدمیرا نشان  شدهانتخاب
ده شده سالیدورک نمایش دا افزارنرمطراحی صورت گرفته با 

 افزارنرمبا  شدهیطراح پدستالب( تصویر  6است. در تصویر )
ج( تصویر  6سالیدورک ارائه شده است. همچنین شکل )

. در نهایت دهدمیرا نشان  پدستالبرای  شدهانتخابموتورهای 
اده نشان د پدستالبر روی  شدهنصبد( موتورهای  6در شکل )

صحت طراحی  پدستال. نتایج تجربی عملکرد مناسب شودمی
 نمود. دییتأرا  شدهانتخابموتور گشتاوری 

 گیرییجهنت -6

ارائه  پدستالدر این تحقیق اصول طراحی موتور الکتریکی 
 ستمیرسیزشامل:  پدستالگردید. نخست الزامات طراحی 

موتور الکتریکی  ستمیرسیزتوان الکتریکی و  ستمیرسیزکنترل، 
معرفی شدند.  پدستالتشریح گردید. همچنین درجات آزادی 

آنتن شامل: فضای کاری، دقت، ابعاد و وزن و  تیمأمورعلاوه به
شرایط محیطی آنتن بیان گردید. در ادامه به الزامات سیستمی 

 پدستالپرداخته شد. در اینجا مدهای کاری جستجوی  پدستال
پستال بیان شد. سپس به بررسی  یابیمکانبررسی و نحوه 

طراحی موتور الکتریکی پرداخته شد. در این بخش محاسبات 
 گشتاور، توان حرکتی، موتور و درایور ارائه گردید.

عنوان موتور مناسب در این تحقیق موتور گشتاوری به
معرفی گردید. استفاده از این  پدستالدر  یریگکاربهجهت 

، دندهچرخموتور موجب سادگی سیستم، عدم نیاز به 
و  پدستال، کاهش ابعاد یابیمکانو  یابیجهتافزایش دقت 

 .کندمیافزایش قابلیت اطمینان سیستم را فراهم 
 

       
 

با سالیدورک. ج(  پدستالالف( طراحی نقشه موتورها با سالیدورک. ب( طراحی  پدستالو  تصاویر موتور گشتاوری .6شکل 
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 در آب آرام و موج دارپله بدنهبررسی عملکرد یک شناور تک
 2زادهیحاج، سجاد 1یراستمحمدحسین 

 mhrasti313@gmail.com، فارسجیخلدانشگاه  -1

 hajizadeh@pgu.ac.ir، فارسجیخلدانشگاه  -2

 :دهیچک
سرعت  شیافزا ایهمچون کاهش مصرف سوخت در سرعت ثابت و  ییهاتیشناور مز یکینامیدرودیازآنجاکه کاهش مقاومت ه 

هندسه شناور در جهت کاهش مقاومت  راتییها و تغبه ارائه طرح یاریطراحان بس ؛در مصرف سوخت ثابت را به همراه دارد
را کاهش  سازیمقاومت ویسکوز و موج یستیبا ی نیزکینامیدرودیاومت هکاهش مق یبرا. نداهشناورها پرداخت یکینامیدرودیه

بالاتر  یهایمقاومت در عدد فرود طول ءجز نینشان داد که ا توانیشناور م یسازمنظور در مورد مقاومت موج نیهم یداد. برا
. برای این منظور شودیمامروزه برای کاهش مقاومت ویسکوز نیز از ایجاد پله در بدنه استفاده است.  یپوشچشمقابل 76/1از 

مقادیر عددی در  قرار گرفت. یموردبررساج انتخاب شده و کارایی آن در آب آرام و موّ C-2بدنه دوپله سری ساوتهمپتون مدل 
موج منظم  2سرعت و  5مطالعه شناور در  نیدر ا پیشین دارد.اج تطابق مناسبی با نتایج تجربی مراجع شرایط آب آرام و موّ

 انجام شده است. امیسیاستارس افزارنرمبه کمک  یبررس نیشده است. ا یسازهیشب
 :یدیلک یهاواژه

 استوکس رینولدز میانگین-معادلات ناویر، شناور پروازی، دارپلهعددی، شناور دوپله، شناور  سازیشبیه ،شناور تندرو 

Investigating The Performance of a Stepped Single-Hull in Calm 
Water and Waves 

Mohammad Hosein Rasti1, Sajad Hajizadeh2 

1- Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran  
2- Persian Gulf University, Bushehr, Iran 

Abstract 
Since reducing the hydrodynamic resistance of the vessel brings advantages such as reducing fuel 
consumption at a constant speed or increasing the speed at constant fuel consumption, many designers 
started to provide designs and changes in the geometry of the vessel in order to reduce the 
hydrodynamic resistance of the vessel. In order to reduce the hydrodynamic resistance, the viscous and 
wave resistance should also be reduced. For this purpose, it can be shown that this component of 
resistance is noticeable in longitudinal Froude numbers higher than 1.76. Today, creating steps in the 
body is also used to reduce viscose resistance. For this purpose, the Southampton series C-2 double-
stepped hull was selected and its efficiency was investigated in calm and rough water. Numerical values 
in calm and rough water conditions are in good agreement with the experimental results of previous 
references. In this study, the vessel is simulated at 5 speeds and 2 regular waves. This review was done 
with the help of StarCCM software. 

Keywords 
High-Speed Boat, Numerical Simulation, Double-Stepped Boat, Stepped Vessel, Planing Hull, 
Averaged Navier-Stokes Reynolds Equations 
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 همقدم -1 

هنر  کیعنوان به یسازیبه کشت فرود امیلیاز و شیپ
 یاز معمار یئتا آنجا که آن را جز شدیم ستهینگر

آب  مقاومت یرویبود که ن یکس نیاول ی[. و1] دانستندیم
[. او 2داد ] قرار یموردبررسرا در برابر حرکت شناورها 

را به دو بخش مقاومت  یکینامیدرودیمقاومت ه یروین
کرد و عمده مقاومت  میتقس ماندهیباق اومتو مق یاصطکاک

امواج  نی[. ا3دانست ] یسازموج دهیاز پد یرا ناش ماندهیباق
 لیدل نیداد و به هم قرار موردمطالعه نیرا پس از فرود، کلو

نشان داد که هر  ی. وشوندیمشناخته  نیبه نام امواج کلو
از امواج واگرا را در اطراف  ستمیجسم شناور متحرک دو س

است که  یامواج ستمیس ،اول ستمی. سکندیم جادیخود ا
 دشدهیدوم امواج تول ستمیو س شوندیم جادیا نهیتوسط س

 باشد.می از پاشنه شناور
شناور  یکینامیدرودیکه کاهش مقاومت ه آنجا از

همچون کاهش مصرف سوخت در سرعت ثابت  ییهاتیمز
 ؛سرعت در مصرف سوخت ثابت را به همراه دارد شیافزا ایو 

هندسه شناور  راتییها و تغبه ارائه طرح یاریطراحان بس
شناورها  یکینامیدرودیدر جهت کاهش مقاومت ه

موازات بهبود و به جیتدربهها طرح نی[. ا4ند ]اهپرداخت
معمول که  یشناورها یبر رو شرانش،یپ یفنّاور یجیتدر

سرعت  شیو باعث افزا افتندیبودند توسعه  تک بدنه
 ییشناورها نیرو اول نیاز هم[. 5شدند ] شناورها یخدمات

 دایدست پ یریچشمگ جیکاهش مقاومت به نتا نهیدر زمکه 
اجزای  1در شکل  .ودندب یتک بدنه پرواز یکردند شناورها

با یکدیگر نمایش  هاآنمقاومت هیدرودینامیکی کل و رابطه 
 داده شده است.

 
 یکینامیدرودیمقاومت ه یاجزا -1شکل 

 یاجزا یستیبا یکینامیدرودیکاهش مقاومت ه یبرا
منظور در مورد  نیهم یآن را کاهش داد. برا دهندهلیتشک

 ءجز نینشان داد که ا توانیشناور م یسازمقاومت موج

 قابل 76/1بالاتر از  یهایمقاومت در عدد فرود طول
 یکینامیدرودیمقاومت ه یسازجزء موج است. یپوشچشم

درصد  90از  شیب 76/1بالاتر از  یشناور در اعداد فرود طول
 لیدل نیبه همنظر کرد. از آن صرف توانیو م افتهیکاهش

نظر شده بخش از مقاومت صرف نیاز ا یپرواز یدر شناورها
 تهیسکوزیاز و یشناور را تابع یکینامیدرودیو مقاومت ه

مجموع مقاومت  یپرواز یشناورهادر  ی. به عبارتدانندیم
 است. موردبحث یو مقاومت اصطکاک یفشار سکوزیو

از سرعت و سطح  یشناور تابع سکوزیمقاومت و
که سرعت همواره در حال  آنجا شده شناور است. ازسیخ

سطح  یستیبا سکوزیکاهش مقاومت و یبرا ،است شیافزا
در  س،یحل کاهش سطح خراه نیرا کاهش داد. اول سیخ

در ساسکس انگلستان ارائه  توسط رو راموس 1872سال 
استفاده  یعرض بود که از ساختار پله یکس نیاول یشد. و
به  توانیم 1920اجراشده در دهه  یهاطرح گریاز د کرد.

و ساخت  یبا طراح یاشاره کرد. و کرافتیطرح جان تورن
نات  35توانست سرعت شناور خود را تا دار پله یابدنه
 [.6دهد ] شیافزا

بود که بدنه شناور را به  یعرض یدگیبر کیپله درواقع 
 را یکرده و قسمت عقب میتقس یعقبو  ییدو قسمت جلو

 یعرض یوستگیناپ کیپله  بیترتنی. بدبردیبه بالا م یکم
 رییبه تغ یازی. در ساخت پله نکردیم جادیدر کف بدنه ا

بردن خطوط  آفست بدنه شناور نبوده و با بالاخطوط 
باعث ساخت آسان آن در  نیکه هم شده جادیپله ا ،آفست

 [.7شود ]یکارخانه م
از بدنه و  انیجر شیپله در شناورها جدا جادیهدف از ا

 شیکه با افزا بیترت نیاتصال دوباره آن به شناور است. بد
ها به محل پله از پله جداشده و هوا از کناره انیسرعت، جر

آب  انیشکاف هوا در جر کی بیترت نی. بدشودیوارد م
از بدنه  یاز پله بخش انیجر شی. با جداشودیم جادیا

. کاهش ابدییشناور کاهش م سیو سطح خ شدهخشک
تبع گشته و به سکوزیباعث کاهش مقاومت و سیسطح خ

 نیاز ا ای. نمونهابدییکاهش م زیآن مقاومت کل شناور ن
 [.8است ]شده  دادهنشان  2شکل رخداد در 
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 یپروازدار بدنه پله انیجر شیاز جدا اینمونه -2شکل 

[8] 

عمده  ،سرعت شیبدون پله با افزا یپرواز یهادر بدنه
و  خط سکون یکیمثبت فشار و برآ شناور در نزد انیگراد

که  است یحالدر  نیا. شودیم جادیا مرکز جرم یدر جلو
عبور  نیاز چا انیکف بدنه که جر گرید یهادر بخش

 دینمایبرخورد م نیو فشار خط سکون به چا کندیم
 لیدل نی[. به هم9] شودیم جادیا یمنف یفشار انیگراد

وجود دارد که چندان در  یفشاردر کف بدنه مناطق کم
. کنندیم جادیا یبرآ کارا نبوده اما مقاومت اصطکاک دیتول

شناور از حالت  میمناطق تر نیبه علت وجود ا ن،یعلاوه بر ا
برآ کاهش  دکنندهیسطح تول ییدور شده و کارا نهیبه
و  L/Dنسبت  شیشامل افزا ییکاهش کارا نی. اابدییم

فشار در حالت  عی. تفاوت توزشودیم یمنظر بیکاهش ضر
 .شودیم دهید 3در شکل  سیخ نیخشک و چا نیچا

 
 دنیفشار قبل و بعد از رس لیپروف کیشمات -3شکل 

 نیبه چا انیجر

 L/Dنسبت  شیفشار در کف بدنه و افزا شیافزا یبرا
و  زکفیخ هیدو راهکار وجود دارد: راهکار اول کاهش زاو

کف  زیخ هیپله است. گرچه با کاهش زاو جادیراهکار دوم ا
 رییتغ نیاما ا ابدییم شیبرآ افزا یروین دیبدنه در تول ییکارا

 .کندیم دیرا تشد نگیمانند اسلم ییهایداریناپادر بدنه 
 انیجر شیو جدا حیپله در مکان صح جادیبا ا راهکار دوم
 یکینامیدرودیمقاومت ه بیترتنیبد است واز بدنه 

 کینزد نهیبه حالت به زیشناور ن میو تر افتهیکاهش
پرفشار و  یامنطقه ،به بدنه انی. برخورد دوباره جرشودیم

کاهش برآ را  نهاتکرده که نه جادیا یدیخط سکون جد
 نیاول .ددهیم زین شیبلکه آن را افزا کندیجبران م

تندرو را فان  یو عملکرد شناورها ییراجع به کارا قاتیتحق

 یبارها یسازدر مدل جرم افزوده یتئور هیبر پا کارمن
ابعاد مسئله را از سه  یانجام داد. و یوارده بر شناور پرواز

کار که  نیا یکرد. برا لیبعد کاهش داده و به دو بعد تبد
 یبعدسهمسئله  شدمشهور  زین یبعد 5/2 یبعدها به تئور

 [8] زد. بیبه آب تقر یمقاطع عرض یرا به ورود دوبعد
، نسنیهمچون فالت ینیپس از فان کارمن محقق

 یبعدو سه یبرخورد مقاطع دوبعد زین و رادراسترم ساتورف
اما  انیم نی[. در ا12-10کردند ] یبدنه به آب را بررس

 یبر رو واگنر قاتیپژوهش، تحق نیو مؤثرتر نیترشاخص
 یپرواز یشناورها یکار خود را بر رو یموضوع بود. و نیا

 جیانجام داد. نتا نینشآب یماهایوبرخاست هواپو نشست
 نیفان کارمن در محدوده چا جیبا نتا یمطابقت مناسب یو

با فان کارمن در نظر گرفتن  یخشک داشت اما تفاوت کار و
م مقدار جر بیتقر نیدر جرم افزوده بود. او در ا یاثر اسپر

 ریمقاد زتر ابزرگ اریرا بس ریمقاد یاز اسپر یافزوده ناش
 یریمس جادیموضوع باعث ا نیدر نظر گرفت و هم یواقع

موضوع در  نیجرم افزوده گشت. ا یتئور نهیزم اشتباه در
موردتوجه قرار گرفت و اشکالات آن برطرف  نیمطالعات پ

 [.13،14شد ]
مربوط به  قاتیتحق نیترپس از واگنر موردتوجه

 یعملکرد شناورها نهیدرزم تویو موراب یتسکیسو قاتیتحق
 یمتعدد روابط هاشیبا انجام آزما یتسکیاست. سو یپرواز

و  یکینامیدرودیه برآ روین بیضرا یبرا یتجرب مهین
استخراج نمود. علاوه بر آن با  یکینامیدرودیمقاومت ه

جرم  یکینامیدرودیه بیضرا یتسکیاستفاده از روابط سو
 میترهیدر هر سرعت و هر زاو زیشناور را ن نگیافزوده و دمپ

 یایزوا یبرا یتسکیالبته روابط سو ؛مشخص به دست آورد
 .[15-22است ]درجه مناسب  15تا  2 نیب میتر

 اندنهیبر و پرهززمان یشگاهیآزما قاتیازآنجاکه تحق
 یمحاسبه رفتار شناورها یبرا یراه افتنیمحققان به دنبال 

 یلیتحل یهابودند. ابتدا روش شگاهیتندرو در خارج از آزما
با  یلیتحل یهاموردتوجه واقع شدند. در روش میو مستق

 ،آلدهیا الیهمچون س یاکنندهساده یهااعمال فرض
حول  انیجر یمرز طیشرا یساز یو خط یدوبعد انیجر

 کردیدو رو یدوبعد لی. در تحلکنندیم لیبدنه را تحل
. برخورد ردیگیقرار م یموردبررس یو طول یبرخورد عرض

 لیفان کارمن بوده و در تحل یتئور یلیحل تحل یعرض
 نی. در ارندیگیدر نظر م زکفیخ هیشناور را فاقد زاو یطول
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و سواندر،  وروس نسن،یو فالت ژائو یتوان به کارهایم انیم
 [.27-23نمود ]اشاره  فی، ماکاسالریو ما وفیمت

 یعدد یها، حلهاانهیراگسترش و کارآمد شدن  با
موردتوجه قرار گرفتند.  زین بر محاسبات تکرارشونده یمبتن
-ریمعادلات ناو ییهابیها معمولاً با تقرروش نیدر ا

 هیاول طیو شرا یمرز طیخاص با شرا یانیجر یبرا استوکس
 نی. مجموعه اشوندیحل م یصورت عددمشخص به

 یها. روشنامندیم یمحاسبات الاتیس کینامیدها را روش
 میتقس یبعدو سه یعمده دوبعد رگروهیبه دو ز یمحاسبات

 یدارا یلیتحل یهامشابه با روش ی. بخش دوبعدشوندیم
به همان صورت  زیبوده و اهداف ن یو طول یدو شکل عرض

 یدست آوردن جواب و چگونگروش به است، تنها تفاوت در
حل  طیشرا یلیکه در حل تحل . چراهاستبیاعمال تقر
 یمعادلات اصل یشده اما در حل عددواقع بیمورد تقر

مدل  یمسئله برا یبعد. در بخش سهشوندیزده م بیتقر
حوضچه  کیشناور در  یمدل اصل یبرا ایمتشابه شناور و 

 یسازهیشب یهای. ازجمله برترشودیحل م یکشش مجاز
و  روهایبهتر ن نیخمت یلیتحل یهانسبت به مدل یعدد
 یسازهیاست. چنانکه با شب الیس انیسطح آزاد جر شینما
مدل در  یکه برا ییتمام رخدادها توانیم حیو صح قیدق

از  حالنیکرد. باا یسازهیرا شب دهدیحوضچه کشش رخ م
و  یسازهیشب یزمان لازم برابه مدت توانیآن م بیمعا

از  شیتعدد ب نیموجود اشاره کرد چراکه ا یهاتعدد مدل
است و با  دیجد یاکه رفع مسئله باشد خود مسئلهآن

بازه مورداستفاده از مدل امکان خطا را  ایانتخاب غلط مدل 
 هیکه بر پا یقاتیدر تحق لیدل نی. به همدهدیم شیافزا

 ابتدا روش و مش ی انجام گرفتمحاسبات الاتیس کینامید
ها موجود است آن یشگاهیآزما جیرا با چند بدنه که نتا

 یبه کارها توانیم نهیزم نی. در اکنندیم یسنجصحت
و  یو همکاران، لطف یسی، شنگارت، وسونی، فاتزولارایبر

[. 38-28, 27کرد ]و همکاران اشاره  زادهیحاجهمکاران و 
و همکاران  یرا از پژوهش ل یرآبیسطح ز ینما 14شکل 

 [.39دهد ]ینشان م
 

 معادلات حاکم -2 
 یدارا یدر مهندس موردمطالعه یهاانیجر شتریب 

نوسانات  نیهستند. اغلب ا یسرعت نامنظم و نوسان دانیم
هستند که حل  ییبالا یهافرکانسکوچک و  یهااسیمقدر 

را به  یادیز یمحاسبات یهانهیهزآنها در زمان و مکان 

 یهاانیجرمعادلات حاکم بر  قیحل دق یجابههمراه دارد. 
 ری(، استفاده از مقادمیمستق یعدد سازیشبیهآشفته )
کوچک  ینوسان یساختارها یبیشده و تقر لتریف ایمتوسط 

 یکردهایرو یآشفتگ یهامدلدارد.  یکمتر یزمان نهیهز
. کنندیمارائه  ساختارها نیا یسازمدل یبرا یمختلف
-Simcenter STAR افزارنرمکه در  یآشفتگ یهامدل

CCM+  به دو دسته  توانیشوند را میم یسازادهیپ
 :کرد میتقس

 نیانگیم نولدزیاستوکس ر ریناو یآشفتگ یهامدل •
 اسیحل مق یهایسازهیشب •
صل نیا ساً با معادلات ا سا ستوکس -ریناو یمعادلات ا ا

ضاف کیتفاوت که اکنون  نیبا ا ؛هستند کسانی  یعبارت ا
 :شودیمدر معادلات تکانه ظاهر 

 1  
 

 را دارد: ریز فیتانسور تنش است که تعر یعبارت اضاف نیا

 
2 

 

 
به برای  .است یآشفتگ یجنبش یانرژ k که در آن

 نیاشده است. استفاده K-Epsilon از مدل Kآوردن  دست
اگرچه  .متداول است یآشفتگ یهااز مدل یکیمدل 

فشار معکوس بزرگ ندارد.  یهاانیدر گراد یعملکرد مناسب
 یاست، به عبارت یامدل دو معادله کی K-Epsilonمدل 

محاسبه خواص  یبرا یاضاف یشامل دو معادله انتقال
محاسبه  یبرا توانیمعادلات م نیاست. از ا انیجر یآشفتگ

 نیبهره برد. اول یآشفتگ یو پخش در انرژ ییجابجا راتیتأث
است و  Kهمان  ای یآشفتگ یجنبش یانرژ ،یانتقال ریمتغ
همان  ای یمدل، اتلاف آشفتگ نیدر ا یانتقال ریغمت نیدوم
با  افتهیتوسعه K-Epsilonمدل  .[40است ] لونیاپس
ساده،  یهاانیجر یبرا شنهادشدهیشده پاصلاح بیضرا

 یبرا یمدل استاندارد را خواهد داد ول جیهمان نتا
 انیخطوط جر ،یبازچرخش رینظ یادهیچیپ یهاانیجر

 یترقیبهتر و دق جینتا یچرخش یهاانیجر زیو ن یمنحن
 یآورد. در موارد هدرا نسبت به مدل استاندارد به وجود خوا

 یهابا جواب سهیمدل استاندارد در مقا یهاکه جواب
دارد بهتراست از مدل  یدقت خوب شیحاصل از آزما

 استفاده نمود. افتهیتوسعه
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شده [ ارائه 41] کولزیو ن رتیتوسط ه الیروش حجم س
چند  ایدو  کحل مسائل مرز مشتر یروش برا نی. ااست
از روش  نجای. در اشده است یطراح یمخلوط نشدن الیس

وهوا آب نیب کمحاسبه سطح مشتر یبرا الیحجم س
حل  الیکه معادلات حجم س ی. زمانشودیماستفاده 

سرعت و فشار  دانیم انتقالفرض  امیسیاستارس ؛شودیم
 نی. در اکندیمسئله اعمال م یوهوا براآب الیرا در س
 نیبد ستیمجاز ن هاالیس نیب یفاز رییتغ چیمطالعه ه

آب  الیس ایدر آب حل و  تواندیکه هوا نم یمعن
 .گرددینم ریتبخ عنوانچیهبه

موج  شده است مدل انتخاب نیا یکه برا یموج منظم
 یدرجه اول از تئور بیمرتبه اول است که بر اساس تقر

 دیقادر به تول بیتقر نی. اشودیمامواج استوکس مدل 
 منظم باشند. ینوسینوسان س یاست که دارا یامواج
موج  فیامواج نامنظم از دو نوع ط یسازهیشب یبرا

JONSWAP  وPierson-Moskowitz استفاده  توانیم
 JONSWAPموج  فیاز ط ها،یسازهیشب نیکرد که در ا

 فیط JONSWAP فیط در واقع .شده استاستفاده
Pierson-Moskowitz یاهایتا در دهدیرا گسترش م 

 یهاو حالت ردیدر بر بگ زیرا ن فارسخلیج ریمحدود، نظ
 کند. فیرا توص توسعهدرحال ییایدر

 هندسه و دامنه محاسباتی -3 

 C-2در این پژوهش مدل  مورداستفادهبدنه  
 یکنار یطور که از نماهمانبوده است.  ساوتهمپتون

 C-2 مدل شود،یمشاهده م خطوط بدنه شناور در شکل
شناور  یها عمود بر خط مرکزپله نیدو پله بوده و ا یدارا

متر  01/0 اندازهبه یارتفاع یها داراپله نیهستند که ا
 یساخته شده و تمام C مدل یمدل بر مبنا نیهستند. ا

خطوط  4در شکل  .باشدیم C ابعاد آن مطابق با ابعاد مدل
 ارائه شده است. C-2بدنه مدل 

 
 C-2مدل خطوط بدنه  -4شکل 

در نظر گرفته شده،  ی  دامنه محاسبات 5همانند شکل  
طول  است و با توجه به رابطه لیمکعب مستط صورتبه

اما در  شودیم ادتریسرعت، ز شیبا افزا یدامنه محاسبات
و  کسانی طیوجود آوردن شرابه لیمطالعه حاضر به دل

 یتمام یبرا یحل، دامنه محاسبات روند یسازکپارچهی
 نیاستفاده شده در ا یهایسازهیشب یها و در تمامسرعت
دامنه  نیدر نظر گرفته شده که شکل ابعاد ا کسانی مقاله

. دهدیمها نشان و سرعت طیشرا یتمام یرا برا یمحاسبات
متر  2همان طول شناور است که برابر  L کلش نیدر ا
 .باشدیم

 
 شکل دامنه محاسباتی -5شکل 

 ا،یدر طیبه مح طیکردن شرا کینزد یمسئله برا نیدر ا 
 انیجر صورتبهکف، بالا و پشت دامنه  ،یصفحات ورود

 انیجر یدر نظر گرفته شده و صفحه خروج یورود
 طیکار شرا نیشده است. با ا اعمال یفشار خروج صورتبه
تقارن در  لیمدل صدق خواهد کرد. به دل یآزاد برا یایدر

متقارن در نظر گرفته  صورتبه ییبدنه شناور، صفحه روبرو
از شناور مدل شود و از حجم محاسبات  یمیشده تا فقط ن
 کاسته شود.

 سازیشبیهدر  هاوارهیدشرایط  -1جدول 

 نوع شرایط مرزی صفحه دامنه
 بدون لغزش دیواره بدنه شناور

 سرعت عمودی سرعت ورودی جریان صفحه ورودی
 فشار هیدرواستاتیکی فشار خروجی جریان صفحه خروجی

 سرعت مماسی سرعت ورودی جریان صفحه بالا
 سرعت مماسی سرعت ورودی جریان صفحه پایین

 سرعت مماسی جریانسرعت ورودی  کناریصفحه 
 تقارن در مرکز صفحه تقارن صفحه روبرویی
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و  افتهیسازمانمش  کی جادیا یبرا یسازهیشب نیدر ا
از  یها و در طول دامنه محاسباتدر اطراف مدل قیدق

مختلف استفاده شده است.  یبندچند نوع شبکه بیترک
مش  شودیم سطح زده یکه بر رو یبندشبکه نیاول

محسوب  هیمش پا کینوع مش که  نیاست. ا یسطح
 جادیا یو در سه جهت برا یتدر کل دامنه محاسبا شودیم

 ی. براشودیمآن استفاده  یسازنهیو به یحجم یبندشبکه
 یاز نوع موردنظرو بدنه  هاوارهیدبهبود دقت حل در سطح 

استفاده  یاهیلا یبه نام مش منشور گرید یبندشبکه
 یهاسلول دیتول یبرا یبندنوع شبکه نیاست. از ا دهیگرد

مختلف استفاده  یهیچندلابا  مرزدر اطراف  یمواز یمنشور
 کی توانیم یبندشبکهدو نوع  نیا بی. با ترکشودیم

 همچنینکرد؛  جادیا یسازهیشب یرا برا افتهیشبکه سازمان
مش در سطح  تیفیبالا بردن ک یبرا یسازهیشب نیدر ا

 6شکل  استفاده شده است. رمیتر بندیآزاد آب، از شبکه
 .دهدیمبندی مسئله را نشان شبکه

 
 بندی دامنه محاسباتیشبکه -6شکل 

ثانیه بوده است.  0005/0گام زمانی حل در این پژوهش 
عدد بوده  10تعداد تکرار داخلی در هر گام زمانی برابر با 

تنظیمات توربولانس مدل، گام زمانی،  2در جدول است. 
 مورداستفادهنوع حلگر و دینامیک دو درجه آزادی 

جهت پوشش حل معادلات گردآوری شده است. ضمناً 
بندی دینامیکی حرکت بدنه از شبکه نیدر ححرکت، 

 مورفینگ استفاده شده است.

 سازیشبیهتنظیمات  -2جدول 
Implicit unsteady Type 

k-ε Turbulence model 
VOF Multiphase model 

0/0005 Time Step (s) 
Pitch & Heave DOF 

DFBI Morphing Motion 
 

در این تحقیق آمده  مورداستفاده یهاسرعت 3در جدول 
اعداد فرود طولی  گرددیمکه مشاهده طورهمان است.

در محدوده بالاتر از عدد فرود پروازی است.  ،یموردبررس
اعداد فرود حجمی نیز جهت تشخیص تغییرات حجم خیس 

 ارائه شده است.
مقادیر سرعت، ضریب سرعت، فرود حجمی،  -3جدول 

 مختلف یهایسازهیشبدز جریان در فرود طولی و رینول

سرعت  شماره
(m/s) 𝑪𝑪𝐯𝐯 𝑭𝑭𝑭𝑭𝛁𝛁 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑳𝑳 

Re 
[× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔] 

1 05/4 07/2 40/2 14/1 81/4 
2 10/5 61/2 01/3 51/1 48/5 
3 25/6 19/3 69/3 93/1 17/6 
4 11/7 63/3 20/4 26/2 66/6 
5 13/8 16/4 81/4 62/2 39/7 
6 18/9 69/4 43/5 99/2 18/8 
7 13/10 18/5 99/5 34/3 78/8 
8 13/11 69/5 58/6 77/3 14/9 
9 05/12 16/6 12/7 03/4 17/10 

در این  مورداستفاده یهاموجمشخصات  5و  4در جدول 
 مطالعه آمده است.

 شدهمنظم تابانیده یهاموج مشخصات -4جدول 

ارتفاع  
 موج

فرکانس 
 موج

طول 
 موج

عدد 
 موج

سرعت 
 شناور

موج 
1 

05/0 1 56/1 02/4 4 
05/0 1 56/1 02/4 6 
05/0 1 56/1 02/4 8 
05/0 1 56/1 02/4 10 

موج 
2 

1/0 66/0 51/3 78/1 4 
1/0 66/0 51/3 78/1 6 
1/0 66/0 51/3 78/1 8 
1/0 66/0 51/3 78/1 10 

در  یموردبررسبر روی سطح بدنه شناور دوپله  +yمقدار 
لذا تابع دیواره از نوع  ؛بوده است 30محدوده بالای عدد 

y+ سازی حاضر تابع دیواره در شبیهبنابراین ؛ بالا بوده است
 7این موضوع در شکل  به شکل مناسبی اصلاح شده است.

 نشان داده شده است.
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 بر روی سطح بدنه +yتصویر  -7شکل 

 نتایج -4 

انجام  3-1جدول  یهاسرعتدر آب آرام در  سازیشبیه
 ،یکینامید میترتعادل هیزاو یپارامترهادر  جیشده است. نتا

 جیشناور انجام شده است. نتا یکینامیدرودیمقاومت ه و،یه
الگوی موج  8شکل  در آمده است. 11تا  8در شکل حاصله 

 کلوین در اطراف بدنه نشان داده شده است.

 
 الگوی موج کلوین اطراف بدنه -8شکل 

با افزایش سرعت  شودیممشاهده  9 در شکلچنانچه 
مقاومت هیدرودینامیکی افزایش یافته است. نتایج 

سازی نیز با اختلاف کمی نتایج حوضچه کشش را شبیه
ی در عدنبال کرده است. این اختلاف ناشی از خطای تجم

 مش بالاست.

 
سرعت  برحسبهیدرودینامیکی نمودار مقاومت  -9شکل 

 شناور
ارائه شده است. تریم با افزایش  میتر ودارنم 10در شکل 

 سرعت کاهشی است.

 
 دینامیکی برحسب سرعت شناور مینمودارتر -10شکل 

تغییرات سینکیج برحسب سرعت نشان داده  11در شکل 
 شده و با مقادیر تجربی مقایسه شده است.

 
 برحسب سرعت شناورنمودار سینکیج  -11شکل 

 یاز دقت مناسب جینتا شودیمچنانچه مشاهده 
ندارد. به  یاصل جیبا نتا یبرخوردار بوده و اختلاف چندان

 یآب در کار تانتون، تفاوت در چگال یعدم ذکر چگال لیدل
و به تب آن  جینکیتفاوت در مقدار س زیآب ن تهیسکوزیو و

خطا در  ریرا باعث شده است. مقاد میمقدارترتفاوت در 
 .آمده است 6جدول 

 در آب آرام سازیشبیهخطای نتایج  -5جدول 
 درصد خطا پارامتر

 12 10 8 6 4 سرعت
 52/7 15/8 16/7 19/7 18/7 مقاومت
 42/19 48/17 19 51/17 14/12 تریم

 6 8 5/2 5/7 10 سینکیج
 

در  تریممقاومت و  RMSنیز نتایج  12و  11در شکل 
 هیبر ثانمتر  6، در سرعت 12در شکل  آمده است. آب مواج

به پله افزایش مقاومت را  بازگشتی به دلیل برخورد جریان
متر  10همچنین بیشینه مقاومت در سرعت شاهد هستیم. 

مقاومت  ،ثانیه رخ داده و با افزایش سرعت و دامنه موج
 نسبت به حالت آب آرام افزایش یافته است.
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 مقاومت RMS -12شکل 

RMS  نشان داده شده است. با  13تریم در شکل
بر متر  10افزایش چندانی نداشته و در سرعت  میترشیافزا
افت کرده است. همچنین مقدار میانگین مربعات تریم،  هیثان

نسبت به حالت آب آرام میزان بیشتری را به خود اختصاص 
 داده است.

 
 تریم RMS -13شکل 

 یبندری و جمعیگجهینت -5

به بررسی عددی هیدرودینامیک شناور  کار نیادر 
دوپله پروازی پرداخته شد. بررسی در دو حالت کلی آب 
آرام و موج منظم انجام شد. این مطالعه به روش مش 

همچنین نتایج  مورفینگ و دو درجه آزادی انجام شده است.
تطابق مناسبی با نتایج حوضچه کشش داشته  سازیشبیه

است. حداکثر خطا در نیروی مقاومت هیدرودینامیکی 
درصد  10درصد بوده که مقدار خطای کمتر از  15/8

 .دهدیماختلاف را نشان 
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 با یابیموقعیت بهبود جهت کالیبراسیون یهاایستگاه استفاده از

 GEO یهاماهواره از استفاده
 2،*داناییمیثم رئیس، 1محمدرضا وزیری

 السلام()علیهامام حسین، دانشگاه جامع برق، جنگ الكترونیک و سایبری و پژوهشكده دانشكده -1 

 السلام()علیهدانشگاه جامع امام حسین، برق، جنگ الكترونیک و سایبری و پژوهشكده دانشكده استادیار -2 
 

 چکیده
 تیاز موقع یقینی دقتخم یافتنمسئله  یابیموقعیتقرار گرفته است. در بحث  موردتوجههای اخیر بسیار ای در دههماهواره یابیموقعیت

اهش و ک نیقت تخمد ؛همواره موردتوجه بوده است یابیموقعیتکه در  یموارد مطرح است. یگنال دریافتی ناشناسمنبع س یمكان
ین منابع از جمله ا ؛به حداقل برسد دیوجود دارد که اثرات آن با یینها تخمیندر  تیقطعمنابع متعدد عدم .محاسبات است یدگیچیپ

 قطعیت موقعیت ونین عدمپارامترهای اختلاف زمان رسیدن و اختلاف فرکانس دریافتی سیگنال و همچ گیریاندازهتوان به خطاهای می
ت زمان اگر آفس ؛شودمیانجام  یابیموقعیتهای معمول که تنها با دو ماهواره اصلی و ثانویه فرایند اشاره نمود. در روش هاماهواره سرعت

و نیاز به  توان این امر را انجام دادنمی ؛دهد رخ هاماهوارهسازهای داخلی دو ماهواره و نوسان زمانیهمو فرکانس به دلیل عدم 
ی هاتیموقع در ونیبراسیکال یهاایستگاه، استفاده از مطالعه نیدر ا. وجود داردی کالیبراسیون جهت حذف متغیرهای اضافی هاایستگاه
 یهاایستگاهاز  کهد نسبت به حالتیحدود ده الی بیست درص یابیموقعیت عملكرد که شود ادهنشان د تا شودمی یشده بررسشناخته

 .ابدییم بهبود ؛شودمیکالیبراسیون استفاده ن
 كلیدی هایواژه

 یابیموقعیت، TDOA ،FDOA، ی کالیبراسیونهاایستگاه، GEOی هاماهواره 
 

Using Calibration Stations to Improve Localization Obtained 
with GEO Satellites 

Mohammad Reza Vaziri1, Meysam Raees Danaee 2,* 
1. Imam Hossein University, Tehran, Iran 

2. Assistant professor, Department. Department of Electrical and Computer  
Engineering, Imam Hossein University, Tehran, Iran 

Abstract 
Geolocalization has received much attention in recent decades. In the discussion of positioning, the problem of 
finding an accurate estimate of the location of the source of the unknown received signal is raised. Things that 
have always been of interest in positioning are the accuracy of estimation and the reduction of the complexity 
of calculations. There are many sources of uncertainty in the estimate, the effects of which should be 
minimized. Among these sources, we can refer to the measurement errors of the parameters of the arrival time 
difference and the signal received frequency difference, as well as the uncertainty of the position and speed of 
the satellites. In the usual methods where the positioning process is done with only two main and secondary 
satellites, if the time and frequency offset occurs due to the lack of synchronization between the two satellites 
and the internal oscillators of the satellites, it does not occur. This can be done and calibration stations are 
needed to remove additional variables. In this study, we investigate the use of calibration stations in known 
positions to show that the positioning performance improves by about ten to twenty percent compared to the 
case where no calibration stations are used. 

Keywords 
Geo Satellites, Calibration Stations, TDOA, FDOA, Geolocation. 
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 مقدمه -1 
مسئله یافتن مشخصات سینماتیكی )موقعیت و 

توسط  کنندهمنعكسیا  کنندهتشعشعسرعت( اهداف 
ده در محیط طی چند شهای توزیعای از گیرندهمجموعه

ی هاشبكهیی از جمله رادار، سونار، کاربردهادهه اخیر در 
اند. این مسائل سیم و مخابرات مطرح شدهحسگری بی
. ]1[ شونددر ادبیات شناخته می یابیموقعیتتحت عنوان 

از  یطورکلی شامل تعدادبه یابموقعیت ستمیس
های از پیش تعیین های مجزا از هم در موقعیترندهیگ

را  ءیاز ش شدهبازتاب ای دهشساطع گنالیاست که س شده
، آنها عیبا توجه به پوشش وس .کنندیم افتیدر

 هاماهوارهتوسط  نیبه زم کینزد ءیش کی یابیموقعیت
از  .قرار گرفته است موردتوجهیر بسیار اخ یهادر سال

یاب فعلی که در حال حاضر های موقعیتجمله سیستم
و  1GPS ،2GLONASSتوان به عملیاتی هستند می

GEOSTAR  مذکور  یهاستمیساشاره کرد. هر کدام از
. این ]2[ باشنددارای پوشش و دقت متفاوتی می

های جستجو، پشتیبانی و در اصل برای عملیات هاستمیس
 GPSمانند  آنهااز  یحال، برخبااین. اندافتهیتوسعهنظامی 

. در دسترس هستندی رنظامیغ یکاربردها یبرا
به شناسایی موقعیت مكانی یک  فرستنده یابیموقعیت

های سیگنال گیریاندازهمنبع روی زمین با استفاده از 
، زمان 4زاویه ورود سیگنال، 3سیگنال دریافتی توانمانند 
و اختلاف فرکانس  6و اختلاف زمان رسیدن 5رسیدن
است  ساکنکه منبع  یزمان. ]3[ اشاره دارد 7رسیدن

 ستمیس کی با استفاده از توانرا میآن  تیموقع
نسبی نسبت به  طوربه با دو ماهوارهکه  یابموقعیت
 TDOAابتدا  .دکر نییدر حال حرکت هستند، تعیكدیگر 

در دو ماهواره  شده افتیدرمنبع  گنالیس FDOAو 
با سپس  ؛رندیگیمورداستفاده قرار م شده وزده  نیتخم

به  مربوط یخطیراز معادلات غ یاحل مجموعه
                                                                 
1 Global Positioning System 
2 Global navigation satellite system 
3 Received Signal Strength 
4 Angle of Arrival 
5 Time of arrival 
6 Time Difference of Arrival 
7 Frequency Difference of Arrival 

مسئله که موقعیت فرستنده  و مجهول هاگیریاندازه
 آیدبه دست می منبع یتموقع ینتخم ؛باشدمیموردنظر 

]4[. 

 شدهانجاممرور كارهای  -2 
ی هاایستگاه تیتنتاج موقعسا یبرا ]5[در مرجع  

موجود با حداقل  یهاماهوارهبا استفاده از  ینیزم تداخل
زمانی  ریتأخاختلاف  گیریاندازهت با ایاختلال در عمل

سیگنالی که فرستنده تداخلگر از روی زمین با دو ماهواره 
بحث شده است.  ؛کندمجاور موردنظر مخابره می

بر  یمبتن صیاز: تشخ اندعبارت موقعیت نییتعی هاروش
 یماهایاز فضاپ صیتشخ ای یتداخل یهاگنالیس مایهواپ

مشكل را دارند که زمان  نیا آنها یهر دو .نییارتفاع پا
 .را طلب کنند یادیز اریبس نهیو هز یپاسخ نسبتاً طولان
 افتنی یبرا ماهایدر فضاپ یقیتطب یهااستفاده از آنتن

اثرات  به حداقل رساندن ایناخواسته  یهاگنالیمنبع س
 نهیهز ازمندیاما ن ؛است ریپذامكان ییهاگنالیس نیچن

 ن،یبنابرا؛ است ماهایفضاپ یاندازساخت و راه یبرا یاضاف
داده  حیترج نیگزیجا یهاکیکه تكن شودمیروشن 

  TDOA. یک روش جایگزین استفاده از تكنیکشوندیم
 کی قیاز طر گنالیس دریافتکه در آن زمان  است

ماهواره مجاور  کی قیاز طر دریافتماهواره خاص با زمان 
 ریبه دو مس دنیتفاوت در زمان رس. شودمی سهیمقا

 یمكان یمنحن کیبه مكان فرستنده ناشناس را  مختلف
به  یستمیس نیبه چن دنی. رسرساندیم نیسطح زم یرو
 نیب ریتأخ قیدق نیدارد که قادر به تخم ازین رندهیگ دو

ماهواره  ریدر مسدریافتی  گنالیس. توان باشد ریدو مس
از ماهواره  ترنییپا بلیدس 4۰تا  3۰ طورمعمولبهمجاور 
اهواره با م ارتباط یبالا برا تیحساس زاتیتجه .است اصلی

مستلزم آن است  نیامر همچن نیاست. ا ازیموردنمجاور 
 طوربهماهواره مجاور فقط  یکه فرستنده مربوطه بر رو

منبع  فینسبتاً ضع گنالیاشغال شود تا با س یسطح
 یابموقعیت ستمیس نیچن موردنظر تداخل نكند.

TDOAقیاز طر یبه اختلال در ارتباطات عاد ازی، بدون ن 
 ،یاضاف ییافزار فضاگونه سختهر یجستجو ایو  مایفضاپ

 .را دارد هاگنالیمنبع س افتنیوعده 
یی هدف شناسای با امطالعه، ]6[ در مرجع

تداخل ماهواره  منابع یابیموقعیت یروش برا نیترمناسب
سیستم  ادیز اریبس تیاهم یمطالعه نظر .شدانجام 
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مرجع در هر دو  یهاگنالیرا در استفاده از س یابموقعیت
و  TDOA یهاگیریاندازه سهینشان داد. مقا ماهواره
FDOA بدون استفاده از  تداخلی رو بر شدهانجام
 مرجع گنالیس با که ییآنهابا  های مرجعسیگنال
 ترقیدق گیریاندازهامكان  ؛اندشده انجام شدهشناخته
TDOA  وFDOA  خطایکاهش و نوید  فراهم کردهرا 
و یا  دهدیرا م از منابع خطا یاز تعداد یناش یابیموقعیت

 کند.را حذف می آنها
دقت  یابیموقعیت کیچالش تكن، ]7[در مرجع 

 هاگنالیسهای اختلاف زمانی و فرکانس گیریاندازه
تداخل  گنالیستوان نمونه  عنوانبه ؛معرفی شده است

 بلیدس 4۰ اندازهبه تواندیاز ماهواره مجاور م یافتیدر
، ؛ بدین منظورباشد اصلیاز ماهواره  یافتیدر توانکمتر از 

 گنالیدو س مرتبط کردنبرای  1بلااز تابع ابهام متق
صورت دیجیتالی توسط سیستم که به کندیاستفاده م

منابع متعدد شوند. می یریگنمونهیاب موقعیت
 دیوجود دارد که اثرات آن با یینها جهیدر نت تیقطععدم

زمان و فرکانس  گیریاندازهبه حداقل برسد. خطاها در 
 هاماهوارهمرجع که از همان  گنالیبا استفاده از س حیصح

 کندیم افتیدر ینیزم ستگاهیا زاتیو تجه کندیعبور م
در  گرید. سهم عمده شودمیحذف  ای ابدییکاهش م

 باشد یاماهواره های دقیقهدقت داد تواندیم تیقطععدم

در زمان  هاماهوارهو سرعت  تیموقع نیتخم یکه برا
 کیبحث از  ]8[ در مرجع. شودمیاستفاده  گیریاندازه

است که محل منبع ی ادو ماهواره یابیموقعیت ستمیس
 3DFOو  2DTOی هاگیریاندازهساکن را با استفاده از 

 نیدقت تخمبه ستمیس نی. صحت و دقت ازندیم نیمتخ
دو ماهواره  های دقیق موقعیت و سرعتو داده پارامترها

یک منبع ایستا  یابیموقعیت ]4[ . در مرجعدارد یبستگ
 نبر روی زمین را با استفاده از اختلاف زمانی رسید

(TDOA) نرسید و اختلاف فرکانسی (FDOA) 
 دو یابموقعیتشده توسط یک سیستم گیریاندازه

از منبع در  FDOAو  TDOA. کندبررسی می ایماهواره
 رایز ؛زمان و فرکانس نامعلوم قرار دارند راتییمعرض تغ

و  هماهنگ شده زمان از نظرناقص  طوربهدو ماهواره  نیا
 طوربه یاماهواره یآنهامك .اندبا فرکانس قفل شده ای

                                                                 
1 Cross Ambiguity Function 
2 Difference Time Offset 
3 Difference Frequency Offset 

منبع و  تیموقع ییشناسا ی. براستندیمشخص ن قیدق
ی هاایستگاه ،یاماهواره تیموقع یر خطاهاکاهش اث

شده استفاده شناخته یهاتیدر موقع ونیبراسیکال
 .شوندیم

 مسئلهطرح  -3 

ت نبردهای اطلاعاتی حائز اهمی در یكی از مسائلی که
ن معنی که مسئله اشراف اطلاعاتی است؛ بدی فراوان است

از آنچه در صحنه نبرد  دقیق اتیجزئاطلاعات کامل و با 
یكی از  یابیموقعیتدر دسترس باشد. مبحث  وجود دارد

است و دارای کاربردهای فراوان است. امروزه  اتیجزئاین 
با استفاده از امواج الكترومغناطیس  ایاشیافتن مكان دقیق 

. یكی از شودمیهای علمی یافت در بسیاری از پژوهش
استفاده  شده استپرداخته به آن  این موارد که البته کمتر

است. در  GEOی مدار هاماهوارههای ارتباطی از لینک
 ساکنپژوهش حاضر تمرکز بر روی یافتن مكان هدف 

و  GEOی هاماهوارهاز  زمانهمبا استفاده  دریایی
 است. ی کالیبراسیونهاایستگاه

های در این مطالعه فرض ما بر این است که داده
صورت دقیق در دسترس نیستند و به هاماهوارهموقعیت 

دسترسی داریم. همچنین  آنهاما تنها به مشاهدات نویزی 
و عدم  هاماهوارهزمان بودن با درنظرگرفتن عدم هم

زمانی و  DC هایآفستیكسان بودن اسیلاتورهای آنان، 
 ازآنجاکهشوند. فرکانسی نیز به معادلات اصلی ما اضافه می

پس لازم است که  ؛اضافی هستندها متغیرهای این آفست
در ابتدا به نحوی اثر این متغیرها را از معادلات موردنظر 
پاک کنیم. سپس با داشتن تنها مشاهدات نویزی و خالی 

از پارامتر اصلی مسئله به  یقبولقابلاز آفست، تخمین 
 دست بیاوریم.

 قیدق طوربه یاماهواره هایهمچنین موقعیت 
و  فرستنده هدف تیموقع ییشناسا ی. براستندیمشخص ن

 یهاایستگاه ،یاماهواره تیموقع یکاهش اثر خطاها
شده استفاده شناخته یهاتیدر موقع ونیبراسیکال
. در نتیجه تعداد معادلات ما بیشتر شده و به شوندیم

توان منابع خطای در نظر گرفته شده در می آنهاکمک 
 DC هایآفستو  هاماهوارهروند کار از جمله نویز موقعیت 

را در روابط خود  آنهازمانی و فرکانسی تخمین زده و اثر 
 کم کنیم.
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  سازي و تعریف مسئلهمدل - 1-3 

نشان داده در شکل زیر پیکربندي کلی مسئله موردنظر ما 

است که شامل دو ماهواره در همسایگی یکدیگر در  شده

، یک فرستنده زمینی ثابت با موقعیت GEOمدار 

نامشخص، دو ایستگاه گیرنده زمینی ثابت با موقعیت 

معین و سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی ثابت با موقعیت 

  .باشدمیمعین 

  
 ]8[ يافرستنده ماهواره تیموقع يکربندیپ: )1( شکل

) مشخص است فرستنده 1که در شکل ( طورهمان

مطلوب ما ابتدا به ماهواره اصلی سیگنال ساطع کرده و 

بازنشر این سیگنال از طریق ماهواره اصلی به گیرنده 

. همچنین سیگنال ناشی از پرتو شودمیزمینی اول ارسال 

  جانبی

آنتن فرستنده به ماهواره ثانویه ساطع شده و بازنشر آن  

رسد. ثانویه به گیرنده زمینی دوم می از طریق ماهواره

همچنین جهت حذف یا کاهش منابع خطاي موجود در 

مسئله، از سه ایستگاه کالیبراسیون ثابت زمینی جهت 

چه تعداد گیریم. هربهره می گیرياندازهبهبود دقت 

دقت  مسلماً ي کالیبراسیون بیشتر باشد هاایستگاه

  بیشتري خواهیم داشت.

  یابیموقعیتو هندسه  گیرياندازهاصول  - 2-3 

در  هاماهوارهفرستنده و  بهمربوط  DTOروابط ریاضی 

صورت زیر به حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود ندارند

  است:

  

�������� =
�

�
[(‖�⃗� − �⃗��‖ +

‖�⃗� − �⃗���‖) − (‖�⃗� − �⃗��‖ +
‖�⃗� − �⃗���‖)]   

)1(  

صورت زیر به ���⃗�و  ���⃗�، ��⃗�، �⃗�، �⃗�هايکه در آن بردار

  گردند:تعریف می

��⃗ � = بردار موقعیت ماهواره اولیه   

��⃗ � بردار موقعیت ماهواره ثانویه  =  

��⃗ �� فرستنده هدف (مجهول)بردار موقعیت   =  

��⃗ ��� 1بردار موقعیت  گیرنده زمینی   =  

��⃗ ��� 2گیرنده زمینی بردار موقعیت   =  

در  هاماهوارهفرستنده و  بهمربوط  DFOروابط ریاضی 

زیر  صورتبه حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود ندارند

  است:

�������� =
�

�
����

∗ × ���⃗��
�

∙
(�⃗���⃗��)

‖�⃗���⃗��‖
+ (���

∗ − �����) ×

���⃗��
�

∙
(�⃗���⃗���)

‖�⃗���⃗���‖
� +

�

�
�−���

∗ × ���⃗ ��
�

∙
(�⃗���⃗��)

‖�⃗���⃗��‖
−

(���
∗ − �����) × ���⃗ ��

�
∙

(�⃗���⃗���)

‖�⃗���⃗���‖
�   

)2(  

���که در آن
فرکانس  �����فرکانس سیگنال حامل،  ∗

فرکانس لینک  �����ماهواره اولیه و  روندهنییپالینک 

⃗��هاي بردارهمچنین . باشدمیماهواره ثانویه  روندهنییپا � 

⃗�� و   هستند. 2و  1ي هاماهوارهبه ترتیب بردار سرعت  �

  موجود در مسئلهمنابع خطاي  - 3-3

طورکلی در مسئله موردنظر ما منابع اصلی خطا به سه به

  شوند:دسته تقسیم می

  هاماهوارهموجود در موقعیت  تیقطععدمالف) 

ها که به علت در گیرنده 12AWGN) نویز حرارتی ب

هاي گیرنده است و با ها در دستگاهحرکت الکترون

 گردد.جمع می DFOو  DTO يهاگیرياندازه

زمان بودن که به دلیل عدم هم τزمانی  ج) آفست

که به دلیل عدم  σبا یکدیگر و آفست فرکانسی  هاماهواره

  .  آینددو ماهواره به وجود می هاياسیلاتوریکسان بودن 

  یابیموقعیتبر دقت  گانهسه يخطا یرتأث -3-4

 طوربه) �⃗� ‚ �⃗�(یعنی هاماهوارههاي موقعیت داده ازآنجاکه 

در دسترس و مشاهده  دقیق در دسترس نیستند و مقادیر

�⃗�شده که با 
�⃗�و  �

دهیم داراي عدم قطعیت نشان می �

هستند؛ لذا باید اثر این عدم قطعیت را در محاسبات خود 

  .لحاظ کنیم

⃗�����∆ :1موجود در موقعیت ماهواره  تیقطععدم 
�  

                                                                 

1 2 Additive White Gaussian Noise 
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14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

𝑟𝑟1 موقعیت در دسترس از ماهواره اولیه:
𝑚𝑚 

𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆ :2موجود در موقعیت ماهواره  تیقطععدم  2⃗ 
𝑟𝑟2 :موقعیت در دسترس از ماهواره ثانویه

𝑚𝑚 
 :گردد کهفرض می گریدعبارتبه

𝑟𝑟1 = 𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗ 

𝑟𝑟2 = 𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗ 

در عمل و با فرض لحاظ  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟در نتیجه رابطه 
صورت زیر خواهد گانه ذکر شده بهنمودن منابع خطای سه

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟بود:  = 1
𝑐𝑐 [(‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ +
‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)  − (‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) −

𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + ‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)] + 𝜏𝜏 + Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(3)  
 یآفست زمان یرتصادفیو غ DCمقدار  𝜏𝜏 کهینحوبه

و  یاصل یهاماهوارهزمان بودن است که به علت عدم هم
 یانگینبا م یگاوس یدسف یزنو یزن Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷.  باشدمی یهثانو

 . باشدمی 𝜎𝜎2 از قبل معلوم یانسصفر و وار
در  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟به همین صورت برای روابط ریاضی 

گانه ذکر عمل و با فرض لحاظ نمودن منابع خطای سه
 بود: صورت زیر خواهدشده به

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖

+ (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1)  × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

]

+ 1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖((𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖

− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇

∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖((𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖

] + 𝜎𝜎

+ Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
  

                                                                                                                    (4)  

ی هاایستگاهروابط ریاضی مربوط به  -3-5
 هاماهوارهكالیبراسیون و 

ی کالیبراسیون هاایستگاه DTOروابط ریاضی مربوط به 
 وجود ندارند:در حالتی که نویز و منابع ابهامی 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [(‖𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)

− (‖𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖
+ ‖𝑟𝑟1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)]                          

(5) 
بردار موقعیت مربوط به هرکدام از 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐  ردر آن برداکه 

 باشدمی. لازم به ذکر باشدمیی کالیبراسیون هاایستگاه
نظر گرفته  ون دریکه در این مطالعه سه ایستگاه کالیبراس

روابط ریاضی . باشدمی n = 1,2,3بنابراین  ؛شده است
ی کالیبراسیون در حالتی که هاایستگاه DFOمربوط به 

 نویز و منابع ابهامی وجود ندارند:

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) ×

(𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖] + 1

𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)

‖𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ −

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖]                                            
      (6)  

ی کالیبراسیون هاایستگاه DTOروابط ریاضی مربوط به 
 :در حالتی که نویز و منابع ابهامی وجود دارند

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [(‖(𝑟𝑟2

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖(𝑟𝑟2
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 2⃗) −

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖) − (‖(𝑟𝑟1
𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) − 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐‖ + ‖(𝑟𝑟1

𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 1⃗) −
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)] + 𝜏𝜏 + Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                                                     (7 )  

ی کالیبراسیون در هاایستگاه DFOروابط ریاضی مربوط به 
 :که نویز و منابع ابهامی وجود دارندحالتی

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟1

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖((𝑟𝑟1

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)‖
+

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1)  × (𝑉⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇 ∙

((𝑟𝑟1
𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖((𝑟𝑟1
𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 1⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

] +

1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)
‖((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐)‖
− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2) ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇 ∙
((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖((𝑟𝑟2

𝑚𝑚+∆𝑟𝑟⃗⃗ ⃗⃗ 2⃗)−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖
] + 𝜎𝜎 +

Δ𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                                        (8)  

 روش پیشنهادی -4
 برحسب تنها 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟 معادله که است این هدف

یرهای اضافه و البته باشد اما متغمتغیرهای معلوم مسئله 
𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆نامعلوم  𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗ شوند. پس روابط در روابط دیده می 2⃗

𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆ برحسب( را 7) 𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗ کنیم یعنی خطی سازی می 2⃗
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𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑟𝑟  حول  1بسط سری تیلور مرتبه  برحسبرا

∆𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗ 𝑟𝑟⃗⃗⃗⃗∆و  1⃗  نویسیم:می 2⃗
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) = 1

𝑐𝑐
[(‖𝑟𝑟2𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ +

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖)  − (‖𝑟𝑟1𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + ‖𝑟𝑟1𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖)]  
  (9   ) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) +
(𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟1
|𝑟𝑟1=𝑟𝑟1𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙ (∆𝑟𝑟1) + (𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟2
|𝑟𝑟2=𝑟𝑟2𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙

(∆𝑟𝑟2) + 𝜏𝜏 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  
 شوند:صورت زیر تعریف میی بهجزئکه مشتقات 

𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑟𝑟2

=

[
 
 
 
 
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
= (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖ 

(1۰ )                                                       

𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑟𝑟2

=

[
 
 
 
 
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
= (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ + (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖  

 

 برحسب تنها 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝒕𝒕𝒕𝒕−𝒓𝒓𝒓𝒓 معادله که است این هدف
یرهای اضافه و باشد اما متغ 𝒓⃗⃗𝒓𝒕𝒕𝒕𝒕 مجهول و نامعلوم متغیر

𝒓𝒓⃗⃗∆البته نامعلوم  𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗ شوند. پس در رابطه دیده می 𝟐𝟐⃗⃗⃗
𝒓𝒓⃗⃗∆را بر حسب  (4ه )رابط 𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗ کنیم خطی سازی می 𝟐𝟐⃗⃗⃗

حول  1بسط سری تیلور مرتبه  برحسبرا  DFOیعنی 
∆𝒓𝒓⃗⃗ 𝒓𝒓⃗⃗∆و  𝟏𝟏⃗⃗⃗  نویسیم:می 𝟐𝟐⃗⃗⃗

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) = 1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ·

(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖ + (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)

‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖] +
1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 · (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ − (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉2)

𝑇𝑇 ·
(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖]  
(11) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟1𝑚𝑚‚ 𝑟𝑟2𝑚𝑚) +
(𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟1
|𝑟𝑟2=𝑟𝑟2𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙ (∆𝑟𝑟1) + (𝜕𝜕𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑟𝑟2
|𝑟𝑟1=𝑟𝑟1𝑚𝑚)

𝑇𝑇
∙

(∆𝑟𝑟2) + 𝜎𝜎 + ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

                                 
 شوند:صورت زیر تعریف میکه مشتقات جزئی به 

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟1
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉1‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟1

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉1‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉1‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟1
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖3 [

[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)

]        

(12)  

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟2
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉2‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉2‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
𝑉𝑉2‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖3 [

[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑧𝑧)

]       (13)  

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉1)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟1𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟1
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉1‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖

𝑉𝑉1‚𝑦𝑦
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖

𝑉𝑉1‚𝑧𝑧
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖]

 
 
 
 
− 1

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖3 [
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦)
[𝑉𝑉1‚𝑥𝑥(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑥𝑥) + 𝑉𝑉1‚𝑦𝑦(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑦𝑦) + 𝑉𝑉1‚𝑧𝑧(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)] · (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅1𝑧𝑧)

] (14  )               

  

(15) 

𝜕𝜕((𝑉⃗⃗⃗𝑉2)𝑇𝑇·(𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)
‖𝑟⃗⃗⃗𝑟2𝑚𝑚−𝑟⃗⃗⃗𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖ )

𝜕𝜕𝑟𝑟2
=

[
 
 
 
 

𝑉𝑉2‚𝑥𝑥
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖
𝑉𝑉2‚𝑦𝑦

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖
𝑉𝑉2‚𝑧𝑧

‖𝑟𝑟2
𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖]

 
 
 
 
−

1
‖𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖3 [
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦)
[𝑉𝑉2‚𝑥𝑥(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑥𝑥) + 𝑉𝑉2‚𝑦𝑦(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑦𝑦) + 𝑉𝑉2‚𝑧𝑧(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)] · (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑧𝑧 − 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑧𝑧)

]  

به  𝑆𝑆𝑆𝑆و   𝑃𝑃𝑃𝑃 که در روابط بالا باشدمیلازم به ذکر 
اصلی و ثانویه  یهاماهوارهموقعیت  یهامؤلفهترتیب 

بسط تیلور مرتبه  برحسبرا  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟سپس . باشندیم
 زنیم:صورت زیر تقریب میبه 1
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01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅
1
𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟1 −𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)

‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)‖
+ (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)

𝑇𝑇 ∙

(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)
‖(𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)‖

] + 1
𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡

∗ × (𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2

𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖

− (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)

‖(𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)‖
] + 1

𝑐𝑐 [𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ × (𝑉⃗⃗𝑉1)

𝑇𝑇 ∙ [ 1
‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖

− (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡)2

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
3] +

(𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉1)
𝑇𝑇 ∙ [ 1

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖
− (𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1)2

‖𝑟𝑟1𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1‖
3]] + 1

𝑐𝑐 [−𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡
∗ ×

(𝑉⃗⃗𝑉2)
𝑇𝑇 ∙ [ 1

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
− (𝑟𝑟2𝑚𝑚−⃗⃗⃗⃗ 𝑡𝑡𝑡𝑡)

2

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡‖
3 ] − (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡∗ − 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1) × (𝑉⃗⃗𝑉2)

𝑇𝑇 ∙

[ 1
‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2‖

− (𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2)2

‖𝑟𝑟2𝑚𝑚−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥2‖
3]]        (16) 

 

ی کالیبراسیون تمامی هاایستگاهبه همین صورت برای 
در اینجا از آوردن  شودمیمشابه تكرار  صورتبهروابط بالا 

 کنیم.در متن اصلی خودداری می آنها

 سازیشبیهمدل  -5
در این بخش از مقاله، به بررسی سناریوی موجود در 

پردازیم. در ابتدا و بیان نتایج آن می هاسازیشبیهروند 
 سازیشبیههای موجود در مسئله که در محیط داده

که  استکنیم. لازم به ذکر شوند را معرفی میتعریف می
صورت کاملاً عملی و مطابق با های مسئله بهورودی

ور ایران بوده و همچنین از اطلاعات دو جغرافیای کش
که در بالای آسمان کشور قرار دارند  GEOماهواره مدار 

با فرض  سازیشبیهاستفاده شده است. در بخش اول از 
های مسئله از جمله آل گرفتن تمامی ورودیایده

، عدم وجود نویز در هاماهوارهمختصات موقعیت 
و همچنین عدم وجود  FDOAو  TDOAهای گیریاندازه

انجام شده و  سازیشبیهفرکانسی و زمانی،  هایآفست
با  سازیشبیهدر بخش دوم از گردد. نتایج آن ارائه می
و  FDOAو  TDOAهای گیریاندازهدرنظرگرفتن نویز 

زمانی و فرکانسی به معادلات،  DC هایآفستاعمال 
 یسازشبیهانجام شده است. این مرحله از  سازیشبیه

ی کالیبراسیون انجام شده است هاایستگاهبدون استفاده از 
بریم بهره می هاایستگاهتا نتایج آن با حالتی که از این 

که تمامی نویزهای  باشدمیمقایسه کنیم. لازم به ذکر 
سفید گاوسی و با میانگین  صورتبهموجود در مدل مسأله 

ا در بخش ام؛ اندصفر و واریانس معلوم در نظر گرفته شده
فرضیات مسئله  به با توجه سازیشبیهسوم از 

تأثیر استفاده  دادننشاندر بخش دوم، برای  یابیموقعیت
، یابیموقعیتی کالیبراسیون در بهبود فرایند هاایستگاهاز 

در این مرحله از سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی در 
های معلومی استفاده شده است و نتایج با بخش موقعیت

. در بخش چهارم و آخر از شودمیقبل مقایسه 
، علاوه بر اعمال دو منبع خطای قبلی در سازیشبیه

بخش دوم و سوم، منبع دیگر خطا یعنی عدم قطعیت 
های خود لحاظ سازیشبیهرا نیز در  هاماهوارهموقعیت 

گر مورداستفاده تخمین کنیم.کرده و نتایج را مقایسه می
 گرتخمین. باشدمی BLUE گرتخمینها سازیشبیهدر 

BLUE ،نیاست پس در استفاده از ا یخط یگرتخمین 
بین مشاهدات و پارامتر تحت تخمین  ، رابطهگرتخمین

 نیا یابیموقعیتباشد که در مسئله  یخط یارابطه دیبا
مرجع به کمک بسط تیلور، رابطه  نینیست. در ا گونه
برقرار و سپس  یزمان هاییرهدف و تا خ بین مكان یخط

هدف مورد  یموقعیت مكان BLUEگر ینبا استفاده از تخم
 .گیردیمحاسبه قرار م

 سازیشبیههای ورودی –5-1
ین تحقیق، یک هدف با توجه به اینكه هدف موردنظر در ا 

فاصله هدف )فرستنده( از مرکز زمین  ثابت زمینی است؛
کیلومتر در  287/6367شعاع کره زمین یعنی  اندازهبهرا 

 ایم.نظر گرفته
در ارتفاع حدود  GEOی مدار هاماهوارهبا توجه به اینكه 

لذا فاصله  ؛هزار کیلومتری از سطح زمین قرار دارند 36
 ماهواره از مرکز زمین، حاصل جمع فاصله ماهواره از سطح

علاوه شعاع کره زمین خواهد بود؛ لذا فاصله زمین به
کیلومتر در نظر  42164ماهواره از مرکز زمین را 

 ایم.گرفته
 11در این بخش فرکانس ارسالی فرستنده )هدف(، 

ماهواره اصلی  فروسوو  فراسوگیگاهرتز و اختلاف فرکانس 
)اولیه( و ماهواره جانبی )ثانویه( که به فرکانس ترجمه 

گیگاهرتز در نظر  2و  1واره موسوم است، به ترتیب ماه
عنوان . در این بخش، از دو ماهواره بهشده استگرفته 
ی اولیه و ثانویه استفاده شد. مدت زمان زیادی هاماهواره

و نقاط تحت پوشش  GEOی مدار هاماهوارهصرف مطالعه 
شد. با توجه به اینكه در سناریوی تحقیق، هدف یک  آنها

باید  رس در نظر گرفته شده بود؛فاشناور در خلیج
شدند که کلیه مناطق کشور یی انتخاب میهاماهواره
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باشند.  آنهاتحت پوشش  فارسجیخلدریای عمان و  ژهیوبه

عنوان ماهواره اصلی به ARABSAT 6Aدر نهایت ماهواره 
عنوان ماهواره مجاور به TURKSAT 4Bاره )اولیه( و ماهو

بردار )ثانویه( با توجه به ملاحظات فوق انتخاب شدند. 
50]موقعیت ماهواره اولیه · 85°𝑁𝑁‚ 1 · 20°𝐸𝐸]  و بردار
50]موقعیت ماهواره ثانویه  · 60°𝑁𝑁‚−0 · 03°𝐸𝐸] باشدمی. 

 بردار سرعت شعاعی ماهواره اولیه
 [1 · 35 ‚ − 2 · 75 ‚ − 0 · برحسب کیلومتر بر ثانیه  [06

 و بردار سرعت شعاعی ماهواره ثانویه
 [1 · 55 ‚ − 2 · 65 ‚ 0 · برحسب کیلومتر بر ثانیه  [001

 .باشدمی
در ادامه دو نقطه نارمک در شرق و اکباتان در غرب 

نسبت به فرستنده هدف  توجهقابلتهران با توجه به فاصله 
ط عنوان نقای کالیبراسیون زمینی، بههاایستگاهو 

ای زمینی در نظر ی گیرنده ماهوارههاایستگاهقرارگیری 
 هاایستگاهگرفته شدند. با توجه به سناریوی تحقیق، این 

صفر در  آنهاثابت در نظر گرفته شدند؛ بنابراین سرعت 
 نظر گرفته شد.

 آلحالت ایده - سازیشبیهبخش اول  -5-2
تمامی  ،که گفته شدطور، همانسازیدر قسمت اول شبیه

گونه نویز و آفستی یچهآل در نظر گرفته و شرایط را ایده
در این بخش از کار ه است. به معادلات ما اضافه نشد

 .نیستی کالیبراسیون در روابط هاایستگاهنیازی به اعمال 
 

 هرمز یرهجز (: موقعیت1جدول )

موقعیت  خطای تخمین
 موقعیت هدف تخمینی از هدف

4 · 2157𝑒𝑒 − 07 [27 · 0570  𝑁𝑁
56 · 4585 𝐸𝐸 ] [27 · 0563 𝑁𝑁

56 · 4577 𝐸𝐸] 
 

 زاهدان (: موقعیت2جدول )

موقعیت  خطای تخمین
 موقعیت هدف تخمینی از هدف

8 · 2765𝑒𝑒 − 4 [29 · 2800  𝑁𝑁
60 · 5394 𝐸𝐸 ] [29 · 2803 𝑁𝑁

60 · 5440 𝐸𝐸] 
 

ها مشخص است؛ نتایج موقعیت که از جدولطورهمان
بسیار نزدیک بوده و  آنهاتخمینی هدف به مقادیر صحیح 

که  استکند. لازم به ذکر یید میتأرا  سازیشبیهالگوریتم 
صحت  کردن شیآزماتنها برای  سازیشبیهاین قسمت از 

 عملكرد الگوریتم انجام شد.

بدون استفاده از  - سازیشبیهبخش دوم  -5-3
 ی كالیبراسیونهاایستگاه

گرفتن نویز  نظر با در سازیشبیهاین بخش از 
 هایآفستو اعمال  FDOAو  TDOAهای گیریاندازه
DC  ،انجام شده  سازیشبیهزمانی و فرکانسی به معادلات

بدون استفاده از  سازیشبیهاست. این مرحله از 
ی کالیبراسیون انجام شده است تا نتایج آن با هاایستگاه

 بریم مقایسه کنیم.بهره می هاایستگاهحالتی که از این 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE(: 2شكل )
 ی کالیبراسیونهاایستگاهبدون  DTO گیریاندازه

با افزایش واریانس نویز  شودمیکه مشاهده طورهمان
 یابیموقعیتفرایند  RMSE، میزان DTO گیریاندازه

باید که نشان از صحت عملكرد الگوریتم افزایش می
وجه به عدم استفاده از ؛ اما با تپیشنهادی دارد

کمی  یابیموقعیتی کالیبراسیون، میزان خطای هاایستگاه
که علت آن وجود متغیر اضافی آفست زمانی  باشدمیبالا 

را نامطلوب  یابیموقعیتکه نتیجه  باشدمیدر معادلات 
 کند.می

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (3)شكل 

 ی کالیبراسیونهاایستگاهبدون  DFO گیریاندازه
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با افزایش واریانس نویز  شودمیکه مشاهده طورهمان
 یابیموقعیتفرایند  RMSE، میزان DFO گیریاندازه

باید که نشان از صحت عملكرد الگوریتم افزایش می
پیشنهادی دارد؛ اما با توجه به عدم استفاده از 

کمی  بییاموقعیتی کالیبراسیون، میزان خطای هاایستگاه
که علت آن وجود متغیر اضافی آفست  باشدمیبالا 

را  یابیموقعیتکه نتیجه  باشدمیفرکانسی در معادلات 
 کند.نامطلوب می

با استفاده از  - سازیشبیهبخش سوم  -5-4
 ی كالیبراسیونهاایستگاه

با فرض وجود خطاهای  سازیشبیهاین بخش از 
 هایآفستو همچنین  DFOو  DTOمربوط به  گیریاندازه

DC  زمانی و فرکانسی، انجام شد. برای این منظور برای
لازم است که تخمینی از مقدار  DC هایآفستحذف 
به دست آورده و نتیجه تخمین را از معادلات  آنهاواقعی 

خود کم کرده تا اثر این پارامتر اضافی در نتایج حذف 
 ها از سه ایستگاهشود. برای تخمین این آفست
 یاشدهمشخصهای کالیبراسیون زمینی در موقعیت
کامل  طوربه هاایستگاهاستفاده شد؛ بنابراین موقعیت این 

 .مشخص است و خطایی ندارد

 

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (4) شكل

 ی کالیبراسیونهاایستگاه با DTO گیریاندازهنویز 
 

 برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE (،4)شكل در 
در حالتی که از  DTO گیریاندازهتابعی از واریانس نویز 

سه ایستگاه کالیبراسیون زمینی استفاده کنیم را نمایش 
موردنظر ما با وارایانس  سازیشبیهدهد. در این مسئله می

DTO 0نویز  · 1 𝑢𝑢𝑢𝑢  انجام شده است که حدود خطای آن

وبی برخوردار که از دقت بسیار خ باشدمی 𝐾𝐾𝐾𝐾 2کمتر از 
با افزایش واریانس  شود،میکه ملاحظه طوراست. همان

 یابیموقعیت، میزان خطای DTO گیریاندازهخطای 
بیشتر شده و این مورد نشان از حساسیت بالای عملكرد 

 DTO گیریاندازهبه واریانس خطای  یابیموقعیتفرایند 
دارد و گواهی بر صحت عملكرد الگوریتم پیشنهادی 

وضوح مشاهده به 2شكل  با  4. از مقایسه شكل اشدبمی
موردنظر  یابیموقعیتکه دقت عملكرد الگوریتم  شودمی

بدیهی و  کاملاًافزایش یافته است که  یتوجهقابلبه طرز 
 .باشدمیمورد انتظار 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (5) شكل

 کالیبراسیونی هاایستگاه با DFO گیریاندازه
 
موردنظر ما با وارایانس نویز  سازیشبیهدر این مسئله  

DFO 20 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  انجام شده است که حدود خطای آن
که از دقت خوبی برخوردار است.  باشدمی 𝐾𝐾𝐾𝐾 1کمتر از 

با افزایش واریانس خطای  شودمیطورکه ملاحظه همان
ده بیشتر ش یابیموقعیت، میزان خطای DFO گیریاندازه

و این مورد نشان از حساسیت بالای عملكرد فرایند 
دارد و  DFO گیریاندازهبه واریانس خطای  یابیموقعیت

. از باشدمیگواهی بر صحت عملكرد الگوریتم پیشنهادی 
که  شودمیوضوح مشاهده به 3با شكل  5مقایسه شكل 

موردنظر به طرز  یابیموقعیتدقت عملكرد الگوریتم 
بدیهی و مورد  کاملاًافزایش یافته است که  یتوجهقابل

 .باشدمیانتظار 

اثر عدم قطعیت  -سازی شبیهبخش چهارم  -5-5
 هاماهوارهموقعیت 

، علاوه بر اعمال دو منبع سازیشبیهدر این بخش از 
خطای قبلی در بخش دوم و سوم، منبع دیگر خطا یعنی 
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های سازیشبیهرا نیز در  هاماهوارهعدم قطعیت موقعیت 

ین ؛ بنابراکنیمخود لحاظ کرده و نتایج را مقایسه می
را در این بخش از  3-3تمامی منابع خطای ذکر شده در 

 ایم.خود لحاظ کرده سازیشبیه

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (6) شكل

 هاماهوارهقطعیت موقعیت  عدم

الگوریتم  RMSEمیزان  ؛گونه که از نمودار پیداستهمان
یابی در این بخش در مقایسه با بخش قبلی کمی موقیعت

. در این مسئله باشدمیافزایش داشته و با افت دقت همراه 
موردنظر ما با وارایانس نویز عدم قطعیت  سازیشبیه

 گیریاندازهو واریانس نویز   𝑚𝑚 1000موقعیت ماهواره 
DTO 0 · 1 𝜇𝜇𝜇𝜇  گیریاندازهو واریانس نویز DFO 

10 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  7انجام شده است که حدود خطای آن 𝐾𝐾𝐾𝐾 
 .باشدمی
با افزایش واریانس نویز عدم قطعیت موقعیت  شودمی

بیشتر شده و این  یابیموقعیت، میزان خطای هاماهواره
نشان از حساسیت بالای عملكرد فرایند  ،مورد

به واریانس نویز عدم قطعیت موقعیت  یابیموقعیت
دارد و گواهی بر صحت عملكرد الگوریتم  هاماهواره

 .باشدمیپیشنهادی 

 

به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (7)شكل 
 در حالت کلی DTO گیریاندازه

تابعی از  برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE 7شكل 
در حالتی که تمامی منابع  DTO گیریاندازهواریانس نویز 

موردنظر  یابیموقعیت مسئلهصورتخطای فرض شده در 
 سازیشبیهدهد. در این مسئله اند را نمایش میلحاظ شده

DTO 0 زینوموردنظر ما با وارایانس  · 1 𝜇𝜇𝜇𝜇  انجام شده
5است که حدود خطای آن  · 5 𝐾𝐾𝐾𝐾 با افزایش . باشدمی

، میزان خطای DTO گیریاندازهواریانس نویز 
حساسیت بیشتر شده و این مورد نشان از  یابیموقعیت

به واریانس نویز عدم  یابیموقعیتبالای عملكرد فرایند 
دارد و گواهی بر صحت  هاماهوارهقطعیت موقعیت 

 .باشدمیعملكرد الگوریتم پیشنهادی 

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE :(8)شكل 

 در حالت کلی DFO گیریاندازه
 

 برحسبرا  یابیموقعیتفرایند  RMSE (،8)شكل در 
که  یدر حالت DFO گیریاندازه زینو انسیاز وار یتابع

مسئله فرض شده در صورت یمنابع خطا یتمام
دهد. در یم شیاند را نماموردنظر لحاظ شده یابیموقعیت

 DFO زینو انسیموردنظر ما با وار سازیشبیهمسئله  نیا
10m𝐻𝐻𝐻𝐻 آن کمتر از  یکه حدود خطا تانجام شده اس

8 𝐾𝐾𝐾𝐾 بهبود ه،یمرجع پا جهیبا نت سهیکه در مقا باشدمی 
 شیبا افزا شودمیکه ملاحظه طور. هماناست افتهی

 یخطا زانی، مDFO گیریاندازه زینو انسیوار
 تیمورد نشان از حساس نیشده و ا شتریب یابیموقعیت

عدم  زینو انسیواربه  یابیموقعیت ندیعملكرد فرا یبالا
بر صحت  یدارد و گواه هاماهواره تیموقع تیقطع

 .باشدمی یشنهادیپ تمیعملكرد الگور
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 یهاحالتمقایسه  -سازی شبیهبخش پنجم  -5-6
 مختلف با یکدیگر

سنجی صحت منظوربه، سازیشبیهدر آخرین بخش از 
شده  ، تمامی نمودارهای رسمموردنظرالگوریتم پیشنهادی 

اند. با یكدیگر مقایسه شده سازیشبیههای قبل در بخش
 ها در چهار شكل زیر مشهود است.نتایج این مقایسه

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (9)شكل 

 DTO گیریاندازه

گونه که از شكل مشخص است، میزان خطا در حالت همان
 ی کالیبراسیون به ازای واریانس نوویز هاایستگاهاستفاده از 

مختلف نسبت به حالت عدم استفاده از  DTO گیریاندازه
 .است یافتهی کالیبراسیون کاهش هاایستگاه

 

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (1۰)شكل 

 DFO گیریاندازهنویز 

میزان خطا در  ؛گونه که از شكل مشخص استهمان
ی کالیبراسیون به ازای هاایستگاهحالت استفاده از 

مختلف نسبت به حالت  DFO گیریاندازهواریانس نویز 
 افتهیی کالیبراسیون کاهش هاایستگاهعدم استفاده از 

 .است

 
به ازای واریانس نویز  یابیموقعیت RMSE: (11)شكل 

 DTO گیریاندازه

ان خطا در حالت گونه که از شكل مشخص است، میزهمان
ی کالیبراسیون به ازای واریانس نویز هاایستگاهاستفاده از 

مختلف نسبت به حالت عدم استفاده از  DFO گیریاندازه
ی کالیبراسیون و همچنین حالت در نظر گرفتن هاایستگاه

. مشاهده است افتهیکاهش  هاماهوارهخطای موقعیت 
که بیشترین میزان خطا مربوط به حالتی است که  شودمی

را در محاسبات خود لحاظ  هاماهوارهخطای موقعیت 
 تر به آن اشاره شد.کنیم که پیش

 
به ازای واریانس  یابیموقعیت RMSE: (12)شكل 

 DTO گیریاندازهنویز 

گونه که از شكل مشخص است، میزان خطا در همان
ی کالیبراسیون به ازای هاایستگاهحالت استفاده از 

مختلف نسبت به حالت  DFO گیریاندازهواریانس نویز 
ی کالیبراسیون و همچنین هاایستگاهعدم استفاده از 

کاهش  هاماهوارهحالت در نظر گرفتن خطای موقعیت 
که بیشترین میزان خطا  شودمی. مشاهده یافته است

ا در ر هاماهوارهمربوط به حالتی است که خطای موقعیت 
 تر به آن اشاره شد.محاسبات خود لحاظ کنیم که پیش
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 گیرینتیجه -6

ن با یک منبع ساکن روی زمی یابیموقعیتاین مقاله 
و  TDOAهای گیریاندازهارتفاع مشخص را با استفاده از 

FDOA  به کمک دو ماهواره مدارGEO  که در همسایگی
 آن کند. این مطالعه ازاند را بررسی مییكدیگر واقع شده

جهت با سایر کارهای مرتبط متفاوت است که سه منبع 
فته است در نظر گر یابیموقعیتاصلی خطا را برای فرایند 

 از: اندعبارتکه 
 هاماهواره( عدم قطعیت موجود در موقعیت 1
ها که به علت در گیرنده AWGN( نویز حرارتی 2

 ده است و باهای گیرنها در دستگاهحرکت الكترون
 گرددجمع می DFOو  DTO یهاگیریاندازه

لیل دزمانی و فرکانسی که به ترتیب به  هایآفست( 3
 با یكدیگر و عدم هاماهوارهزمان بودن عدم هم

 آیندبودن اسیلاتورهای دو ماهواره به وجود می یكسان
و  هاماهوارهبرای حل مشكل عدم قطعیت موقعیت 

 وجود پارامترهای اضافی یا همان نویزهای عدم قطعیت
ی بر معادلات ما رخطیغموقعیت ماهواره که اثر 

 :گریدعبارتبهی کردیم؛ سازیخطرا  آنهاگذارند، می
ره با محاسبه بسط تیلور مرتبه اول حول موقعیت ماهوا

 این کار انجام شد.
ز فرکانسی و زمانی ناشی ا هایآفستدر این مطالعه 

که  آنجادر معادلات لحاظ شد. از  هاماهوارهترانسپوندر 
ها متغیرهای اضافی بودند، پس در ابتدا این آفست

تخمینی از این دو متغیر اضافی را به دست آوردیم و با 
از این تخمین، به تخمین موقعیت هدف رسیدیم.  استفاده

، سه یابیموقعیتبرای این منظور و همچنین بهبود دقت 
ایستگاه مرجع در  عنوانبهایستگاه کالیبراسیون زمینی 

نظر گرفته شد که در نتیجه تعداد معادلات ما بیشتر شده 
زمانی و  هایآفستتخمین بهتری از  آنهاو به کمک 

در روابط کمتر و یا حذف  آنهافرکانسی به دست آمد و اثر 
 شد.

پس از حذف متغیرهای اضافی از معادلات که همان 
های ما بر گیریاندازهتنها مشاهدات و  ها بودند؛فستآ

اساس اطلاعات موجود و نویزهای مؤثر در مسئله در 
-یزنو ین برای کاهش اثر این؛ بنابرامانندمعادلات باقی می

 گر بهینه استفاده کنیم.ها لازم است که از یک تخمین
د در این مطالعه با توجه به فرض مسئله مبنی بر وجو

ز ابه یكی  آنهااز  هرکدامتگاه گیرنده زمینی که دو ایس
رای دنظر بلذا معادلات مقالات مور اشاره دارند؛ هاماهواره

ن کرد و نیاز به تعریف روابط جدید با ایما کفایت نمی
های فرض از مسئله بود. همچنین اکثر مقالات از الگوریتم

تكرار جبری مانند روش نیوتن رافسون برای فرایند 
ته لیه وابسبرند که بسیار به شرایط اوبهره می یابییتموقع

دهد. هدف ما های پرت میاست و در گاهی اوقات جواب
وش تكرار ررا بتوان بدون  یابیموقعیتاین است که فرایند 

 افزارنرمحل کرده و با استفاده از دستوراتی که در محیط 
 .این کار را انجام دهیم ؛( استMATLAB) سازیشبیه

 ط وآل بودن تمامی شرایدر گام اول ابتدا با فرض ایده
طبق  یابیموقعیتگانه فرایند عدم وجود منابع خطای سه

تایج تئوری شد و نتایج آن به ن سازیشبیه مسئلهصورت
 بسیار نزدیک بود.
ی منابع خطای ذکر شده در مسئله را تمامدر گام دوم 

را انجام  سازیشبیهخود لحاظ کرده و فرایند در معادلات 
.بود قبولقابلداده که نتایج آن با توجه تعدد منابع خطا 
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 تیله هداأدر مس دیخط د هیبر زاو یمبتن تیهدا کردیرو کی
   یاصفحه

 2خانیو حسن محمد *1یاله غفار یول
 vghaffari@pgu.ac.ir ،فارس جیدانشگاه خل -1

 hm4393@gmail.com، (السلاملیه)عنیدانشگاه جامع امام حس -2

 :چکيده
جسم  نیب دیخط د هیکه نرخ زاو گرددیم نییتع یابه گونه لهیوس یشتاب جانب د،یخط د هیبر نرخ زاو یمبتن تیهدا نیدر قوان

تر باشد آنگاه جسم به هدف مورد انتظار اگر سرعت جسم از سرعت هدف بزرگ د،یخط د هیو هدف صفر شود. با ثابت ماندن زاو
جهت استفاده در  دیخط د هیبر زاو یمبتن دیجد تیهدا تمیالگور کیمقاله، به ارائه  نی. در ادیخواهد رس یبه صورت مجانب

 ،یمنظور، با توجه به روابط حاکم بر موضوع و استفاده از روابط مثلثات نیپرداخته شده است. بد یدو بعد تیهدا یهاستمیس
مستقل از  ت،یمساله هدا نیبه کار گرفته شده در ا کردی. اگر چه روگرددیمنجر م یرابطه جبر کیبه  یشنهادیپ تیقانون هدا

رخ  تیشده، در لحظه اعمال قانون هدابا کمک منطق ارائه  دیخط د هیزاو راتییشدن تغ اما صفر ؛باشدیم دیخط د هینرخ زاو
 یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیحل پراه تیشده و مز یابیارز یدو بعد تیمساله هدا کیخواهد داد. قانون استخراج شده در 

 نشان داده خواهد شد. گرید
 :كليدی هایواژه

 .تیهدا مسالهو  دیخط د هینرخ زاو ،دیخط د هیزاو ،تیقانون هدا
 

A Guidance Approach Based on Line-of-sight Angle in Planar 
Guidance Problem 

Valiollah Ghaffari1, Hasan Mohammad khani2 
     1- Persian Gulf University, vghaffari@pgu.ac.ir 

2- Imam Hossein University, hm4393@gmail.com     

Abstract: 
In the guidance algorithms based on the line-of-sight (LOS) rate, the lateral acceleration commands 
are computed in such a way that the LOS rate is nullified. So, keeping constant the LOS angle, the 
condition in which the vehicle speed is greater than the target speed, the vehicle reaches the target 
position asymptotically. In this paper, a new guidance algorithm, based on the LOS angle, is presented 
for a typical guidance system. To this aim, considering the governed guidance equations and using the 
corresponding trigonometric relations, the proposed guidance law is transformed into an algebraic 
equation. Although the utilized guidance procedure is independent of the rate of LOS angle, the rate 
of LOS angle would equal zero instantly via applying the proposed method. Then, to illustrate the 
effectiveness of the idea, the derived mechanism is evaluated in a two-dimensional guidance problem. 
The advantages of the approach are shown in comparison with similar methods. 

Keywords: 
Guidance law, Line-of-sight angle, Rate of line-of-sight, Guidance problem. 
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مقدمه -1
همواره انتخاب الگوریتم مناسب، چالش و امری 

ناپذیر در غالب مسائل هدایت و ناوبری است. به اجتناب
های متنوعی برای این موضوع وجود همین دلیل نگرش

دارد. برای محقق نمودن هدف هدایت، برخی از محققان بر 
های کنند. با این حال، روشیهای تحلیلی اتکا مشیوه
 بندی بهره، تکنیک سعی وتحلیلی از قبیل ایده جدولغیر

شود. آن خطا و موارد دیگر نیز در برخی مقالات دیده می
چه روشن است فنون تحلیلی بر پایه اثبات و تحلیل ریاضی 

تحلیلی توام با های غیراند. از طرفی روشوضع شده
های روند انسانی است. معمولا، منطق و هوش استدلال

تحلیلی دو دسته عمده دارند. در نوع اول، یک دینامیک 
گردد. چنین کمکی برای نرخ زاویه خط دید استخراج می

دینامیکی با یک معادله دیفرانسیل معمولی توصیف خواهد 
شد. نرخ زاویه خط دید توسط یک سنسور یا جستجوگر 

نسور به همراه دیگر گردد. سپس خروجی سگیری میاندازه
گیری شده در الگوریتم هدایت استفاده های اندازهکمیت

 در قوانین گونه دیگر، زاویه خط دید مستقیماشود. در می
های متعدد شود. با این حال، به دلیل وجود نظریهظاهر می

برای تحلیل پایداری معادلات دیفرانسیل، غالب تحقیقات 
 .اندر نوع اول تمرکز یافتهموجود در طراحی قانون هدایت ب

هدایت تناسبی از مشهورترین و پرکاربردترین روش مبتنی 
بر نرخ زاویه خط دید است. امروزه، بسته به شرایط و داشتن 

های متعددی از هدایت تناسبی توسعه حالات خاص، نسخه
شبیه  عادلات حاکم بر حلقه هدایت، نوعا  داده شده است. م
باشد. از این جهت، پایداری های کنترل میبه روابط سیستم

، [1] گیریو عملکرد حلقه هدایت در حضور نویز اندازه
، در نظر گرفتن دینامیک اتوپایلوت [2] تاخیر زمانیاثرات 

ت. بنابراین تاثیر هر جز و موارد دیگر بررسی شده اس [3]
به تنهایی و اصلاح اثر آن بر رفتار حلقه هدایت تعیین 

 خواهد شد. 
تناسبی در اگر چه با وجود ساده و مقاوم بودن، هدایت 

برای  ایتحقیقات گسترده ولیکن اغلب اوقات سودمند است
بهبود قانون هدایت مبتنی بر نرخ زاویه خط دید صورت 

، [4]سازی نظور، از فنون بهینهگرفته است. به همین م
، ایده [6]، کنترل ساختار متغیر [5]سازی با فیدبک خطی

های کنترلی و سایر رویکرد [8]، تطبیقی [7]گام به عقب 
برای رسیدن به روش هدایت کارآمد بهره گرفته شده است. 

گاهی اوقات، مدت زمان رسیدن جسم به هدف بایستی 
یابی، زمان و زاویه رسیدن وسیله کمینه گردد. با انجام بهینه

. هر چند مرتبه [9] به هدف را به صورت بهینه تعیین نمود
از  ؛باشدمشتق ظاهر شده در مسائل هدایت صحیح می

 مندتوان در قانون هدایت بهرهمشتقات مرتبه کسری می
شد. برای بهبود عملکرد حلقه هدایت، با ایده مد لغزشی 
مشتمل بر مشتق کسری، طراحی قانون هدایت انجام شده 

 .[10] است
ها، قانون هدایت زیر بهینه با در نظر گرفتن محدودیت

ها، با کمینه . در حضور عدم قطعیت[11] آیدبدست می
نمودن نرم دوم خطا، قانون هدایت مقاومی برای یک 

از نظریه  . معمولا[12] سیستم هدایت پیشنهاد شده است
 یابی به قوانینتوان برای دستپایداری لیاپانف نیز می

. گاهی اوقات، همگرایی [13] هدایت کارا و موثر بهره برد
و پایدار ورودی به حالت در زمان  [14]در زمان محدود 

 هدایت اهمیت فراوانی دارد. اخیرادر موضوع  [15]محدود 
از نظریه پایداری در زمان محدود جزیی برای انتخاب و 

. از [16] بهبود دادن الگوریتم هدایت استفاده شده است
توان برای طراحی قانون زشی مرتبه دوم میکنترل مد لغ
ها، الگوریتم . برخی از زمان[17] بخش بهره بردهدایت اثر

شود. بدین سبب هدایت برای اهداف دارای مانور طراحی می
 تغییرات هدف در معادلات حاکم لحاظ گردد ضروری است

برای دستگاه  . اگر چه قوانین هدایت عموما[18-20]
های سطحی مطرح ایت شناورمختصات دو بعدی مانند هد

با در نظر گرفتن دو صفحه عمود بر هم، روش  شوند؛می
هدایت را برای دستگاه مختصات سه بعدی تعمیم داده شده 

دارای محدویت  مدتا. مسائل هدایت ع[21, 20] است
 ها و مفاهیم مورد استفادهلیتفیزیکی و قیود هستند از قاب

بین، در انتخاب قوانین هدایت مفید و در کنترل پیش
تحقیقات  . اخیرا[23, 22] گیری شده استاثرگذار بهره

مهمی در ارتباط با هدایت مبتنی بر زاویه خط دید انجام 
پایداری هدایت تعقیب با  [24]شده است. از آن جمله، در 
 [26, 25]سی شده است. در وابسته به زاویه خط دید برر
های برای سیستم [28, 27]برای یک شناور زیرآبی و در 

چند عاملی به بررسی هدایت مبتنی بر زاویه خط دید 
پرداخته شده است. در این سبک، زاویه خط دید به همراه 

 های دیگر در الگوریتم هدایت استفاده خواهد گردید.داده
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نیاز است  بر پایه نرخ زاویه خط دید معمولاهای در روش
شوندگی و  سه داده )نرخ زاویه خط دید، سرعت نزدیک

شتاب هدف( در اختیار الگوریتم هدایت قرار گیرد. علاوه بر 
آن، خروجی چنین قوانینی از جنس شتاب جانبی است. لذا 
لازم است شتاب جانبی جسم نیز به سیگنال زاویه متناظر 
تبدیل شود. با نظر به موارد بیان شده، در این مقاله به دنبال 

عه هدایتی را توسقاعده آن هستیم با تعداد سنسور کمتری، 
زاویه فرمان جسم را تولید نماید. به زبان  دهیم که مستقیما

گیری دو کمیت )زاویه هدف و زاویه خط دیگر، با اندازه
، با به جهت بداندید(، زاویه مطلوب جسم تعیین شود. 

گیری روال پیشنهادی، تا زمانی که زاویه هدف مقدار کار
جسم نیز به مقدار ثابتی ثابتی است زاویه فرمان سمت 

 منتج خواهد شد. 
ای صفحه در ادامه، در بخش دوم، قانون و مساله هدایت

گردد. نحوه دستیابی به الگوریتم پیشنهادی در تعریف می
مساله  ،بخش سوم ذکر شده است. سپس در بخش چهارم

سازی خواهد شد. در هدایت با رویکرد ارائه شده شبیه
 ردد.گیق در بخش پنجم ذکر میگیری تحقنهایت، نتیجه

 بيان مساله هدایت -2
، در دستگاه مختصات دو بعدی، جسمی با 1مطابق شکل 

باشد. همچنین هدف در حرکت می 𝜑𝜑𝑀𝑀و زاویه  𝑉𝑉𝑀𝑀سرعت 
بیانگر  𝜆𝜆، 1است. در شکل  𝜑𝜑𝑇𝑇و زاویه  𝑉𝑉𝑇𝑇دارای سرعت 

نشان دهنده فاصله نسبی جسم با هدف  𝑟𝑟زاویه خط دید و 
بر حسب  𝜆𝜆و  𝜑𝜑𝑀𝑀 ،𝜑𝜑𝑇𝑇های شد. توجه گردد که زاویهبامی

بوده و نسبت به سطح افق  𝜋𝜋−و  𝜋𝜋رادیان، مقدار آن بین 
یک شماتیک کلّی  1شوند. توجه گردد شکل سنجیده می

های مختلف هوایی، دریایی، تواند در حوزهاست که می
زمینی و . . . تصور گردد. برای اجسام شش درجه آزادی 
نیازمند به تعریف زوایای جسم و هدف و خط دید در دو 

ی حرکت اما در اجسام دارا ؛باشدجهت )صفحه( می
های سطحی زوایای مورد نیاز مشابه ای مانند شناورصفحه
ای که قانون هدایت باشد. در این پژوهش، وسیلهمی 1شکل 

سازی خواهد شد به اختصار جسم اطلاق بر روی آن پیاده
ای روی سطح گردد. روشن است در مساله هدایت صفحهمی

 باشد.تواند یک شناور سطحی م میآب، جس
هستیم که  𝜑𝜑𝑀𝑀سیستم، به دنبال یافتن فرمان زاویه در این 
میل نماید. پس منظور از طراحی  𝑇𝑇به سمت هدف  𝑀𝑀جسم 

 باشد.می 𝜑𝜑𝑀𝑀قانون هدایت، انتخاب مناسب زاویه 

 
 شماتیک مساله هدایت -1شکل 

 تواند بیان گردد:معادلات حاکم بر مساله به طریق زیر می
(1) {𝑟̇𝑟 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos

(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)    
𝑟𝑟𝜆̇𝜆 = −𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)

 

یک سیگنال زمان پیوسته است.  𝜑𝜑𝑇𝑇: زاویه هدف 1فرض 
باشد. سرعت ثابت می 𝑉𝑉𝑇𝑇و سرعت هدف  𝑉𝑉𝑀𝑀سرعت جسم 

𝑉𝑉𝑇𝑇تر است)جسم از سرعت هدف بزرگ < 𝑉𝑉𝑀𝑀.) 
ای بر 𝜑𝜑𝑀𝑀و  𝜆𝜆 ،𝜑𝜑𝑇𝑇های ای زاویه: مقادیر لحظه2فرض 

 استفاده در قانون هدایت در دسترس است. 
سازی، زمان آغازین و زمان نهایی هدایت را به در شبیه
کنیم. در دستگاه مختصات نامگذاری می 𝑡𝑡𝑓𝑓و  𝑡𝑡0ترتیب با 

های زیر ، موقعیت جسم از رابطه1نشان داده شده در شکل 
 تعیین خواهد شد:

(2) {
𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 ∫ cos(𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏

𝑡𝑡
𝑡𝑡0

𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑀𝑀 ∫ sin(𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏
𝑡𝑡
𝑡𝑡0

  

به طریق مشابه، موقعیت هدف نیز به صورت زیر محاسبه 
 گردد:می

(3) {
𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 ∫ cos(𝜑𝜑𝑇𝑇(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏

𝑡𝑡
𝑡𝑡0

𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡0) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 ∫ sin(𝜑𝜑𝑇𝑇(𝜏𝜏)) d𝜏𝜏
𝑡𝑡
𝑡𝑡0

  

)بر حسب متر( از رابطه زیر  فاصله نسبی جسم با هدف
 گردد: محاسبه می

(4) 𝑟𝑟(𝑡𝑡) = √(𝑥𝑥𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑀𝑀(𝑡𝑡))
2 + (𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑡𝑡) − 𝑦𝑦𝑀𝑀(𝑡𝑡))

2   

های جسمی نسبت به مبدا باشد آن موقعیت 𝑦𝑦𝑀𝑀و  𝑥𝑥𝑀𝑀اگر 
وقت زاویه در دستگاه مختصات اینرسی به صورت زیر 

    تعیین خواهد شد:

(5) 𝜓𝜓𝑀𝑀 =

{
  
 

  
 𝜓𝜓𝑀𝑀

′
,            𝑦𝑦𝑀𝑀 > 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 > 0 

−𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,         𝑦𝑦𝑀𝑀 < 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 > 0

𝜋𝜋 − 𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,   𝑦𝑦𝑀𝑀 > 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 < 0

−𝜋𝜋 + 𝜓𝜓𝑀𝑀
′
,   𝑦𝑦𝑀𝑀 < 0, 𝑥𝑥𝑀𝑀 < 0

     

𝜓𝜓𝑀𝑀، (5)در رابطه 
′ = tan−1 (𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑀𝑀)  و مقدار زاویه )بر حسب

 در نظر گرفته شده است. 𝜋𝜋−و  𝜋𝜋رادیان( بین 
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′ = tan−1 (𝑦𝑦𝑇𝑇𝑥𝑥𝑇𝑇) زاویه ،
توان بدست آورد. همچنین زاویه خط دید را می 𝜓𝜓𝑇𝑇هدف 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می
(6) 𝜆𝜆 = tan−1 (𝑦𝑦𝑇𝑇−𝑦𝑦𝑀𝑀𝑥𝑥𝑇𝑇−𝑥𝑥𝑀𝑀

)    
توان رسانیدن جسم به مقصد های متفاوتی میبا رویکرد

)هدف مورد انتظار از بحث هدایت( را انجام داد. تعدادی از 
نرخ  گیریها با زاویه خط دید و برخی دیگر با اندازهتکنیک

کنند. با این حال، مشهورترین قاعده زاویه خط دید کار می
رح است( به ش گیری نرخ زاویه خط دید)که مبتنی بر اندازه

خواهیم  (1)گیری از رابطه شود. با مشتقزیر انجام می
 داشت:

(7) 
𝑟̇𝑟𝜆̇𝜆 + 𝑟𝑟𝜆̈𝜆 = 
−𝜆̇𝜆𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝜑̇𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) 
+𝜆̇𝜆𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝜑̇𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)  

 داریم: (7)در معادله  (1)با جایگزینی رابطه 
(8) 𝑟𝑟𝜆̈𝜆 + 2𝑟̇𝑟𝜆̇𝜆 =   

𝜑̇𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝜑̇𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)  
 های زیربا تعریف متغیر

{
 

 𝑤𝑤 ≝ 𝜑̇𝜑𝑇𝑇𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝑢𝑢 ≝ 𝜑̇𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀)
𝑥𝑥 ≝ 𝜆̇𝜆                                  
𝑣𝑣𝑐𝑐 ≝ −𝑟̇𝑟                            

  

 گردد:به رابطه زیر منجر می (8)تساوی 
(9) 𝑥̇𝑥 = 1

𝑟𝑟 (2𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤 − 𝑢𝑢)  
 𝑣𝑣𝑐𝑐بیان کننده تغییرات زاویه خط دید و  𝑥𝑥، (9)در رابطه 

شوندگی جسم به هدف  نشان دهنده سرعت نزدیک
معادلات  باشد. نشان داده شده است با انتخاب قانون زیرمی

توصیف کننده سیستم هدایت پایدار مجانبی خواهد 
 .[29]شد
(10) 𝑢𝑢 = 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑤𝑤, 𝑁𝑁 > 2  

از  𝑤𝑤بدیهی است که اگر زاویه هدف مقدار ثابتی باشد ترم 
در علم هدایت و  حذف خواهد شد. معمولا (10)رابطه 

مر به هدایت تناسبی مشهور است. در ا (10)ناوبری، رابطه 
های متنوع و فراوانی از هدایت اجسام، تاکنون استفاده

ها همچنین با توجه به محدودیت ؛شده است (10)ضابطه 
و داشتن شرایط خاص، انواع و مشتقات دیگری از هدایت 

 تناسبی نیز توسعه داده شده است. 
در استفاده از هدایت تناسبی نیاز است تغییرات زاویه خط 

گونه گیری شود. همانندگی اندازهدید و سرعت نزدیک شو
شود به منظور اعمال قانون هدایت به جسم، دیده می

 بایستی از رابطه زیر شتاب جانبی به زاویه تبدیل گردد:

(11) 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡) = 𝜑𝜑𝑀𝑀(0) + ∫
𝑢𝑢(𝜏𝜏)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆(𝜏𝜏)−𝜑𝜑𝑀𝑀(𝜏𝜏))
d𝜏𝜏𝑡𝑡

0  
از این رو، در هدایت تناسبی و مشتقات آن، فرمان زاویه 

 (11)و  (10)های سمت جسم با استفاده توام از رابطه
 تعیین خواهد شد. 

مطالعه به دنبال آن  با توجه به موارد بیان شده، در این
را  𝜆̇𝜆با استفاده از روابط مثلثاتی( صفر شدن  فاهستیم )صر

با طرق دیگری انجام دهیم. در نهایت به سازوکاری دست 
خواهیم یافت که مبتنی بر زاویه خط دید بوده و پایدار در 

    زمان محدود است.

 الگوریتم هدایت پيشنهادی -3
را در نظر بگیرید. در  2و1های با فرض (1): معادله 1قضيه 
 ، با اعمال قانون هدایت زیر 𝑡𝑡𝑖𝑖لحظه 

(12) 𝜑𝜑𝑀𝑀 = 𝜆𝜆 − sin−1 (
𝑉𝑉𝑇𝑇
𝑉𝑉𝑀𝑀
sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇))  

 الف( تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر خواهد شد.
(13) 𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖 ), 𝑡𝑡 ≥ 𝑡𝑡𝑖𝑖 

𝑡𝑡∆ب( در مدت زمان  = 𝑡𝑡𝑓𝑓 − 𝑡𝑡𝑖𝑖  جسم به هدف خواهد
 آید:از حل معادله زیر بدست می 𝑡𝑡∆رسید. مقدار دقیق 

(14) 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖) = ∫ √𝐴𝐴2(𝜏𝜏) + 𝐵𝐵2(𝜏𝜏)𝑡𝑡𝑓𝑓
𝑡𝑡𝑖𝑖

d𝜏𝜏  
𝐴𝐴 ضرایب ،(14)در رابطه  = 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)  و

𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) باشد. می 
تواند به صورت زیر می (1): معادله دیفرانسیل اثبات

 نویسی شود:باز

(15) 
{
 

 𝑟̇𝑟 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)−𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)
𝑟𝑟𝜆̇𝜆 = −𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
+𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)

 

 ، خواهیم داشت:(15)سازی و مرتب نمودن رابطه با ساده

(16) 
{
 

 𝑟̇𝑟 = cos(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀))+ sin(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀))
𝑟𝑟𝜆̇𝜆 = cos(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀))
+ sin(𝜆𝜆) (𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇))

  

به صورت زیر  𝐵𝐵و  𝐴𝐴های برای رسیدن به هدف، متغیر
 گردد:تعریف می

{𝐴𝐴 ≝ 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝐵𝐵 ≝ 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)   

 رسیم:به رابطه زیر می (16) رابطه با بازنویسی

(17) 
{ 
 
  
𝑟̇𝑟 = −𝐵𝐵 sin(𝜆𝜆) − 𝐴𝐴 cos(𝜆𝜆)
= −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟)
𝑟𝑟𝜆̇𝜆 = 𝐴𝐴 sin(𝜆𝜆) − 𝐵𝐵 cos(𝜆𝜆)
= √𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜆𝜆 − 𝜓𝜓𝜆𝜆)     

  

𝜓𝜓𝑟𝑟، (17)در رابطه  = tan−1 (
𝐴𝐴
𝐵𝐵)  و𝜓𝜓𝜆𝜆 = tan−1 (

𝐵𝐵
𝐴𝐴) 

 زیر  بدیهی است: با توجه به روابط مثلثاتی، تساوی باشد.می
(18) 𝜓𝜓𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟 =

𝜋𝜋
2  



77
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 بنابراین خواهیم داشت:

(19) {𝑟̇𝑟 = −√𝑉𝑉𝑇𝑇
2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀

2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) sin(𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟) 
𝑟𝑟𝜆̇𝜆 = √𝑉𝑉𝑇𝑇

2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀
2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) sin(𝜆𝜆 − 𝜓𝜓𝜆𝜆)

  

 داریم: 𝜓𝜓𝜆𝜆و  𝜓𝜓𝑟𝑟همچنین با توجه به تعریف زاویه 

(20) {
tan(𝜓𝜓𝑟𝑟) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

tan(𝜓𝜓𝜆𝜆) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

  

در ادامه به دنبال یافتن شرایطی هستیم که زاویه خط دید 
 گردد. می یثابتمقدار 

𝑉𝑉𝑇𝑇 رابطه  با توجه به بدیهی بودن
2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀

2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 > 0 ،
𝑉𝑉𝑇𝑇همواره نامساوی 

2+𝑉𝑉𝑀𝑀
2

2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀
> برقرار خواهد بود. معادله زیر  1

 را در نظر بگیرید:
(21) 𝑉𝑉𝑇𝑇

2 + 𝑉𝑉𝑀𝑀
2 − 2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) = 0  

 :به فرم (21)روشن است جواب 
  𝜑𝜑𝑀𝑀 = 𝜑𝜑𝑇𝑇 − cos−1 𝑉𝑉𝑇𝑇

2+𝑉𝑉𝑀𝑀
2

2𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀
  

باشد. از آن جا که اندازه تابع کیسنوس بین صفر و یک می
در اعداد حقیقی جوابی نخواهد داشت.  (21)است معادله 

، زمانی تغییرات زاویه خط دید صفر (19)در نتیجه، با توجه 
 گردد که تساوی زیر برقرار شود:می
(22) 𝜆𝜆 = 𝜓𝜓𝜆𝜆 ± 𝑘𝑘𝑘𝑘  

، به تساوی زیر (22)با اعمال تانژانت به طرفین رابطه 
 رسیم:می
(23) tan(𝜓𝜓𝜆𝜆) = tan(𝜆𝜆) = 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)  
 توان نوشت:، می(23)سازی معادله با ساده

(24) (𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)) sin(𝜆𝜆) =
(𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)) cos(𝜆𝜆)  

 گردد: به صورت زیر مرتب می (24)رابطه 
(25) 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑀𝑀) − 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑀𝑀) =

𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆) cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) − 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜆𝜆) sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)  
 در نهایت با استفاده از روابط مثلثاتی، خواهیم داشت:

(26) 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) = 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇)  
باشد. می (26)جواب معادله  (12)روشن است رابطه 

𝜆̇𝜆بنابراین صفر شدن تغییرات زاویه خط دید ) = (، با 0
در مسائل هدایت  تضمین خواهد شد. معمولا (12)ضابطه 

𝑉𝑉𝑇𝑇 < 𝑉𝑉𝑀𝑀 همواره جواب  (26)باشد پس معادله جبری می
 حقیقی خواهد داشت. 
، رابطه (22)و با لحاظ نمودن  (12)با اعمال قانون هدایت 

 آید:به صورت زیر در می (19)

(27) {𝑟̇𝑟 = −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2 sin(𝜓𝜓𝜆𝜆 + 𝜓𝜓𝑟𝑟)
𝜆̇𝜆 = 0                                             

  
 ، داریم:(18)در نتیجه، با استفاده از تساوی 

(28) {𝑟̇𝑟 = −√𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2        
𝜆𝜆(𝑡𝑡) = 𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡𝑖𝑖   

 
جواب معادله دیفرانسیل بیان  (14)بدیهی است معادله 

، (12)است. بنابراین با اعمال قانون  (28)شده در رابطه 
شود )زاویه خط تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر می

 𝑡𝑡∆گردد(. همچنین در مدت زمان دید مقدار ثابتی می
 جسم به هدف خواهد رسید. 

تابع غیر خطی از  (12): زاویه مطلوب سمت جسم 1توجه 
است. دیده شد که زاویه  𝜑𝜑𝑇𝑇و زاویه هدف  𝜆𝜆زاویه خط دید 

خط دید با اعمال روش پیشنهادی همواره مقدار ثابتی 
خواهد بود. اگر زاویه هدف متغیر با زمان باشد آن وقت 

از این رو، وابسته به زمان خواهد بود.  (12)زاویه فرمان 
به مقدار ثابتی منجر خواهد  (12)برای اهداف با زاویه ثابت، 

 شد. 
 زاویه باشد؛ ثابتدر شرایطی که زاویه هدف حالت خاص: 

𝜑𝜑𝑀𝑀  نیز مقدار ثابتی خواهد بود. در  (12)محاسبه شده با
 از رابطه زیر بدست خواهد آمد: 𝑡𝑡∆مدت زمان پرواز نتیجه، 

(29) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)
√𝐴𝐴2+𝐵𝐵2  

، بر پایه زاویه خط 1: روش طرح شده در قضیه 2توجه 
استخراج  زاویه سمت مطلوب جسم را مستقیمادید بوده و 

با قوانین هدایت موجود )که کند. از این رو در مقایسه می
گیری تغییرات زاویه خط دید است(، مبتنی بر اندازه عمدتا

تر بوده و حجم محاسبات کمتری الگوریتم پیشنهادی ساده
 دارد.

، به صورت آنی (12): با انتخاب قانون هدایت 3توجه 
گردد. از این رو تغییرات زاویه خط دید متحد با صفر می

و  (12) رابطه محاسبه شده با بین دو مقدار متفاوت )زاویه
ق اتفاسوئیچینگ زمان صفر مدت زاویه کنونی جسم( در 

𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑖𝑖افتد )می
−) ≠ 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡𝑖𝑖

 الگوریتم(. با توجه به (+
𝑢𝑢 مورد استفاده هدایت = 𝜑̇𝜑𝑀𝑀𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑀𝑀) این امر ،

 در لحظه اعمالتواند شتاب جانبی بزرگی را برای جسم، می
های عملی، این مشکل را فرمان زاویه، ایجاد کند. در کاربرد

 طریق زیر حل نمود: 2توان به می
الف( فرمان زاویه هدایت از طریق یک فیلتر پایدار )برای 
مثال تابع تبدیل مرتبه اول( با ثابت زمانی معلوم به جسم 

یچ اعمال شود. در نتیجه به اندازه کافی زمان برای سوئ
وجود خواهد داشت. در این صورت، ورودی فیلتر مقدار 

و خروجی فیلتر سیگنال فرمان  (12)محاسبه شده با رابطه 
زاویه سمت خواهد بود. روشن است استفاده از فیلتر با 
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پهنای باند زیاد، دامنه شتاب جانبی در لحظات ابتدایی را 

دهد. به علاوه کاهش پهنای باند فیلتر باعث افزایش می
تاثیر مخرب بر پایداری و یا پاسخ گذرای معادلات حلقه 

ضروری است در انتخاب پهنای باند،  گردد. بنابراینبسته می
 بین این دو مورد بیان شده مصالحه انجام گیرد. 

( 𝑡𝑡0بلافاصله در شروع مساله )زمان  (12)ب( قانون هدایت 
استفاده نشود مادمی که یک شرط مناسبی برآورده 

تواند به این صورت باشد که گردد. چنین شرطی میمی
زاویه کنونی جسم به اندازه کافی نزدیک به زاویه محاسبه 

شود. به عبارت دیگر، در لحظات آغازین  (12)شده با رابطه 
𝑡𝑡سازی )شبیه ∈ [𝑡𝑡0 𝑡𝑡𝑖𝑖] یک الگوریتم هدایت نوعی ،)

 سپس در لحظه د هدایت تناسبی به کار گرفته شود؛مانن
 به روش پیشنهادی سوئیچ گردد.  𝑡𝑡𝑖𝑖معین 
هنگام تغییر مد از دستی به  ،PIDهای . در کنترلر4توجه 

اتوماتیک چالشی شبیه به آن چه در فوق بیان گردید پیش 
 Bumplessهای انتقال بدون ضربه )آید. از این رو روشمی

Transferدو رویکرد  اند. عملاای این مشکل مطرح شده( بر
انتقال  هایتواند در دسته روشپیشنهادی یاد شده می

 بدون ضربه قرار گیرد.
.)sinوجود توام توابع : 5توجه  .)sin−1و  ( در قانون  (

𝑉𝑉𝑇𝑇، علی الخصوص زمانی که (12) ≪ 𝑉𝑉𝑀𝑀 باشد، ممکن می
 𝜑𝜑𝑀𝑀محاسباتی در تولید زاویه فرمان خطای باعث ایجاد 

سازی گردد در شبیهگردد. به همین دلیل، توصیه می
تحلیل حساسیت به خطای محاسباتی انجام گیرید. برای 

با زاویه  𝜆𝜆کنیم اختلاف زاویه خط دید این منظور فرض می
، به ازای مقادیر است. از این رو δدارای خطای  𝜑𝜑𝑇𝑇هدف 

𝜆𝜆 ،𝜑𝜑𝑇𝑇 ،𝑉𝑉𝑇𝑇  و𝑉𝑉𝑀𝑀 ،در نظر تواند تابع هزینه زیر می معلوم
 گرفته شود:

(30) 𝐽𝐽 = |sin−1 (𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇 + δ)) −
sin−1 (𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜆𝜆 − 𝜑𝜑𝑇𝑇))|  

توان کران بالایی برای سازی عددی میدر نتیجه، در شبیه
δ  مقادیر عددی تعیین نمود. بدیهی است که زمانی که𝑉𝑉𝑀𝑀 

است، موجب خطای قابل  به هم نزدیک باشد 𝑉𝑉𝑇𝑇و 
 ای نخواهد شد. ملاحظه

در حین تفسير هندسی روش هدایت پيشنهادی: 
زاویه خط دید مقدار ثابتی ، (12)با اعمال قانون  پرواز،

خواهد بود. حال اگر زاویه هدف مقدار ثابتی باشد، مقدار 
ثابت خواهد بود. پس  (12)زاویه مطلوب بدست آمده با 

جسمی با سرعت و زاویه ثابت به سمت هدف دارای سرعت 

و زاویه ثابت در حرکت است. برای یافتن زمان رسیدن 
 دانیم:جسم به هدف، از فیزیک مکانیک می

(31) 
{
 

 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖) cos(𝜆𝜆) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇) ∆𝑡𝑡= 𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)∆𝑡𝑡
𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)sin(𝜆𝜆) + 𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇) ∆𝑡𝑡

= 𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)∆𝑡𝑡   
  

های طی شده در راستای افقی مقدار مسافت (31)در رابطه 
به صورت  𝑡𝑡∆و عمودی صفحه منظور شده است. در نتیجه، 

 آید:زیر بدست می
(32) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)cos (𝜆𝜆)

𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)
  

 یا 
(33) ∆𝑡𝑡 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑖𝑖)sin(𝜆𝜆)

𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)
  

باشد. با حذف می (29)معادل با  (33)و  (32)های رابطه
∆𝑡𝑡 :داریم 

(34) sin(𝜆𝜆)
𝑉𝑉𝑀𝑀 sin(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 sin(𝜑𝜑𝑇𝑇)

= cos (𝜆𝜆)
𝑉𝑉𝑀𝑀 cos(𝜑𝜑𝑀𝑀)−𝑉𝑉𝑇𝑇 cos(𝜑𝜑𝑇𝑇)

  

خواهد بود. بنابراین زاویه  (23)معادل با رابطه  (34)تساوی 
 تعیین خواهد شد.  (12)مطلوب جسم از رابطه 

 سازیشبيه -4
قانون هدایت پیشنهادی با فرض قرار گرفتن حرکت جسم 
 و هدف در یک صفحه و همچنین ثابت بودن سرعت
استخراج شده است. بنابراین آن محدود به نوع محیط نبوده 

انواع کاربردهای زمینی، دریایی و هوایی و قابل استفاده در 
در  است. برای نشان دادن اثر بخشی الگوریتم ارائه شده

های زیر را ای با دادهها، یک مساله هدایت صفحهشناور
 :مگیریمیدرنظر 

𝑟𝑟(0) = 1000, 𝜆𝜆(0) = 0.1, 𝜑𝜑𝑀𝑀(0) = 0.5 , 𝜑𝜑𝑇𝑇 = −0.3  
𝑉𝑉𝑀𝑀در این سناریو، سرعت شناور  = متر بر ثانیه و  40

𝑉𝑉𝑇𝑇مورد نظر  سرعت هدف = متر بر ثانیه انتخاب  20
، زاویه مرجع شناور، مقدار (12)گردد. با محاسبه قانون می

𝜑𝜑𝑀𝑀 = رادیان تعیین خواهد شد. در تولید  0.0960−
 2از یک فیلتر مرتبه اول با ثابت زمانی  𝜑𝜑𝑀𝑀سیگنال فرمان 

ثانیه استفاده شده است. معادلات حاکم بر سیستم هدایت، 
𝑡𝑡𝑖𝑖میلی ثانیه و انتخاب  1گیری البا زمان انتگر = 𝑡𝑡0 = 0 

گردد. برای نشان دادن اثر بخش بودن قانون سازی میشبیه
هدایت مطرح شده، روش پیشنهادی با هدایت تناسبی 

(𝑁𝑁 =  𝜆𝜆(𝑡𝑡)تغییرات زاویه خط دید ( مقایسه شده است. 5
در  𝜆𝜆(𝑡𝑡)و همچنین زاویه  2بین شناور و هدف در شکل 

در  𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡)گردد. زاویه سمت شناور مشاهده می 3شکل 
 𝜑𝜑𝑀𝑀شود که زاویه نمایش داده شده است. دیده می 4شکل 
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و به صورت نمایی به مقدار مطلوب  سریعا 𝜆𝜆و زاویه خط دید 

ه خط دید در زمان گردد. در نتیجه تغییرات زاویهمگرا می
 شد. فاصلهبرابر ثابت زمانی( صفر خواهد  4 کوتاهی )حدودا

حرکت دو  و مسیر 5در شکل  𝑟𝑟(𝑡𝑡) شناور از هدف  نسبی
نشان داده است. شتاب  6بعدی شناور و هدف در شکل 

آورده شده است.  7جانبی اعمال شده به شناور در شکل 
روشن است با رویکرد پیشنهادی در مدت زمان کمتری، 

، بیشینه 7رسد. مطابق شکل شناور به هدف مورد نظر می
سازی به شناور در ابتدای زمان شبیه 1.2gانبی شتاب ج

اعمال شده است. هر چند در مقایسه با روش موجود، شتاب 
 اما این مقدار در بی بیشتری به وسیله وارد شده است؛جان

 محدوده مجاز وسیله قرار دارد.
مشابه با روش موجود، الگوریتم استخراج شده در این 

زاویه خط دید دارد. در پژوهش سعی در صفر نمودن نرخ 
نتیجه در هر دو روش، صفر شدن تغییرات زاویه خط دید 

( به صورت مجانبی انجام 7( و شتاب جانبی )شکل 2)شکل 
سازی قانون هدایت، ورودی فیلتر مرتبه در پیاده شده است.

و خروجی آن فرمان  (12)اول مقدار محاسبه شده با رابطه 
 زاویه سمت شناور خواهد بود.

 

 
 𝜆̇𝜆(𝑡𝑡)تغییرات زاویه خط دید  -2شکل 

 

 
 𝜆𝜆(𝑡𝑡) زاویه خط دید  -3شکل 

 
 𝜑𝜑𝑀𝑀(𝑡𝑡)تغییرات زاویه سمت شناور  -4شکل 

 

 
 𝑟𝑟(𝑡𝑡)فاصله نسبی  -5شکل 

 

 
 مسیر حرکت شناور و هدف -6شکل 

 

 
 شتاب جانبی اعمال شده به شناور -7شکل 
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به دلیل استفاده از فیلتر در قانون هدایت پیشنهادی، نتایج 

دهد که با رویکرد ارائه شده، سازی عددی نشان میشبیه
رادیان به  0.5( از مقدار اولیه 4زاویه سمت شناور )شکل 

رادیان )اندکی متفاوت با مقدار  0.12322−مقدار ثابت 
𝜑𝜑𝑀𝑀محاسبه شده  = رسد. ( می(12)با رابطه  0.0960−

( از 3همچنین با رویکرد پیشنهادی، زاویه خط دید )شکل 
رادیان تغییر یافته   0.0482رادیان به مقدار  0.1مقدار اولیه

های مشابه، روش هدایت است. بنابراین در مقایسه با رویکرد
سازی دارای عملکرد قابل و در شبیه پیشنهادی ساده بوده

 قبولی است.
 گيرینتيجه -5

 گیری روابطکاربا توجه روابط ریاضی حاکم بر بحث و به
مثلثاتی، یک الگوریتم مبتنی بر زاویه خط دید جهت 

های هدایت پیشنهاد گردید. مشاهده استفاده در سیستم
 یکهای موجود، قانون پیشنهادی به شد که برخلاف قاعده

ق ارائه شده در گردد. اگر چه منطرابطه جبری منجر می
مستقل از نرخ زاویه خط دید بود اما صفر شدن  مقاله، ذاتا

تغییرات زاویه خط دید با کمک چنین روالی، به صورت 
های ، در مقایسه با رویهاز این رویدهد. ای رخ میلحظه

ای هموجود، رویکرد مطرح شده دارای نقاط قوت و قابلیت
مفیدی است. به همین منظور، قانون هدایت مستخرج در 
مساله هدایت شناور سطحی ارزیابی گردید. با انجام 

سازی عددی، مزیت روش هدایت در مقایسه با شبیه
 های دیگر نشان داده شد.  شیوه
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01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

غيــر از ( كلمــات و يــا عبــارت لاتــين. توضــيح داده شــوند
  .در زيرنويس ظاهر شود تواند يمفقط ) اختصارات

 سيستم واحدها -6

بوده  (SI)المللي  سيستم واحد قابل قبول، سيستم بين
گـر و در مواقع ضروري معادل آن در سيستم واحـدهاي دي

   .كار رود در داخل پرانتز به

 نتايج -7

اين بخش شامل ارائة نتايج تحقيق و مباحث مربوط به 
  . باشد آنها مي

  بندي گيري و جمع نتيجه -8
بندي نتايج حاصل از تحقيق در ايـن بخـش ذكـر  جمع

   .شود
  )درصورت لزوم(تشكر و قدرداني  -9

تواننـد مراتـب تشـكر و  در صورت لزوم نويسندگان مي
  .قدراني خود را از حاميان تحقيق در اين قسمت درج كنند

  )در صورت لزوم(فهرست علائم  -10
ابتـدا علائـم . محل فهرست علائم قبل از مراجع اسـت

انگليسي به ترتيب الفبا و سپس علائـم يونـاني بـه ترتيـب 
  .الفبا تايپ شود

m2 A،مساحت

kg/m3 چگالي،

  مراجع -11

هائي ماننـد  شده در متن بايد توسط شـماره منابع اشاره
ــديهي اســت . در داخــل كروشــه نشــان داده شــوند ]1[ ب

مشخصات كامل مقاله در بخش مراجع با ذكر همان شماره 
ترتيب قرار گرفتن مقالات در بخش مراجـع . شود آورده مي

. باشـد مي همانند ترتيب رجوع به آن مقالات در متن مقاله
جز مراجع نامبرده شده در متن، مرجع ديگري در بخش   به

نحوة نوشتن عنوان مراجع بـر حسـب . مراجع نوشته نشود
، مطلبي متعلق به كتـابي ]2[، كتاب ]1[اينكه مقاله مجله 

يـا مقالـه  ]3[كه توسط افراد مختلف نوشـته شـده باشـد 
  :ترتيب زير خواهد بود باشد، به ]4،5[كنفرانس 
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