
 (131-138) 1398 پاییز و زمستان /30 شمارهپانزدهم/ سال        ا ــنشریه مهندسی دری
 

131 

 

انگاریاصننیتپتیکهافیاوریفارساباااسننادا ااا اهایاخلیجسننی پایا جایا انامکان

 کیلیهاتزا۱۰ا ر ا پ
 

،اکمالاا۵،امهدیاخیشحالپ۴،احمیداکار انامقدماا۳،اماتضپاافاخاریا2،ارضاارو بهانپ*۱مسعی ابحا یپامطلقا

ا۶محاشم

 

 m.bahreini@wri.ac.irاستادیار، موسسه تحقیقات آب،   *1
 rezaroozbahani@gmail.comاستادیار، موسسه تحقیقات آب،  2
 mortazaeftekhari@gmail.comاستادیار، موسسه تحقیقات آب،   ۳
 hkardan@ut.ac.irکارشناس پژوهشی، موسسه تحقیقات آب، آدرس پست الكترونیكی  ۴
 m.khoshhali@gmail.comصنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، گروه فیزیک حالت جامد،  آموخته دانشگاهدانش  ۵
 ipats@chmail.irآب فناوری خلیج فارس، شرکت سنج  ۶
 

 چكيده    اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 30/02/1398تاریخ دریافت مقاله: 

 08/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

ها، دریاها و  نگار  صورت  هه ننرنن یک  نز نهزنرها  نری  پای  مناه  ب  در نییانر فناور  تیکهیافته  در کشوررها  ترسو ه

منظرر پای  پیرسوته  کیلرهرتز هه  10نگار  صورت  دریای  دسوتگاه تیکهدر نی  مطال ه    گیرد.ها مررد نسوتااده یرنر م رودخانه

ها ترسوو ه رنهطه ننتشووار نمرنت صوورت  در ب ،  مررد هررسوو  یرنر گرفته نسووت.    ،چند کیلرمتر   مقیا در  ها  دریای  جریان

گیر   نتایج نشان دند حدنیل و حدنکثر هرد نندنزهگیر  نی  روش محاسبه گردید.  حدنکثر هرد نندنزهو  شود  رنهطه جدید  نرنئه  

گیر  سورنت جریان در فرنصول هی  نز  ده که نندنزهمتر نسوت. همچنی  مشواهده شو   18000تا   ۵۷نی  نرع دسوتگاه هه ترتی   

هی   سوویکنرنم مناسوو  ها ترجه هه فاصووله    -تاثیر ننتخا  نم  .نسووت متر هر ثانیهسووانت  1/0ههتر نز  متر دنرن  دیت    ۷000

نسوت.  نملکرد  منظرر دنشوت  ههتری   هه  نگار  صورت کارگیر  روش تیکهمرضورنا  مهم ههیک  دیگر نز   ها  صورت نیسوتگاه

 گیر  شرد.نگار  صرت  نندنزهفار  ها نستااده نز روش تیکهها  خلیججریانشرد  پیشنهاد م 

  کلما  کلید :
 10نگوار  صووورت  تیکوهدسوووتگواه

 کیلرهرتز
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 Acoustic Tomography (AT) technique is widely used in developed countries for water resources 

monitoring of the oceans, seas, and rivers. The 10-kHz Coastal Acoustic Tomography System 

(CATS) is previously applied to monitor coastal seas in the scale of kilometers. In this study, we 

evaluated the capability of the 10-kHz CAT system. The equation of sound propagation in water 

was developed to introduce a new equation to estimate the maximum operational range of 10-

kHz CAT system. The results showed that with the assumption of clear seawater, the minimum 

and maximum operational ranges are 57 and 18000 m, respectively. Moreover, the velocity 

resolution is better than 0.1 cm/s in the range of greater than 7000 m. Choosing a suitable M 

Sequence due to the distances between acoustic stations is another point of operation to have the 

best performance. It is suggested that scientists apply this technique to monitor the Persian Gulf 

currents. 
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  مقدمه  -  1

سوونج  نز   هانز روش  کیهه ننرنن   1 صوورت  نگارکهیت  فناور

در  .[1]  نسوت  مناه  ب  سوطح  ییدرتمند جهت پا   دور، نهزنر

گیر  زمان سویر نمرنت صورت  در ب ، نی  روش ها نسوتااده نز نندنزه

. همچنی  [2]بید دسوت م متغیرهای  نظیر دما و سورنت جریان هه

ها  ننتشار نمرنت سنج  مدلنگار  صرت  جهت صحتنز روش تیکه

نگار  صوورت  . فناور  تیکه[3]شوورد صوورت  در ب  نسووتااده م 

  [4]هرتز  ۵۷ها نز نمرنت صرت  ها هسامدها  منظرر پای  نییانر هه

ها  دریای  نز هسووامدها   منظرر پای  جریان، هه[5]هرتز  800تا 

هوا نز منظرر پوای  رودخوانوه، و هوه[7]کیلرهرتز  10و  [6]کیلرهرتز  ۵

کند.  ه م نسوتااد [9]کیلرهرتز  ۵0و  [8]کیلرهرتز  30هسوامدها  

و  2پ سو د هناهرنی ، در مقایسوه ها سوایر نهزنرها  صورت  نظیر ن 

ننتشوار  مگاهرتز(، یاهلیت 2کیلرهرتز تا  3۵)ها هسوامدها    3نمو ن 

ها   تر  رن دنرد. همچنی  هر خلاف دسوتگاهنمرنت در فرنصول ورنن 

تا  نم که نلگر  ننتشوار نمرنت صورت  در رنسو و پ  و ن سو د ن 

شورد، در نی  روش نمرنت صورت  در کل  یک خط مسوتقیم ننجام م 

ها  پیچیده  پردنزشیاهد و نیاز  هه پممقط  محیط ب  ننتشوار م 

نحره ننتشوار نمرنت صورت  در هر سوه روش رن نشوان  1نیسوت. شوکل 

نگار  ها  تیکهشوورد دسووتگاهورر که مشوواهده م دهد. همانم 

سوواز  شووده و ن  همزمانپ ها  ج صوورت  ها نتلووال هه ماهرنره

 .[10]دهند نمرنت صرت  رن در کل مقط  محیط ب  ننتشار م 

 
 

 
 

 
ا

 . [10] نگاری صوتیافقی، و ج( تيكه پیسیدیام، ب( ایویالگوی انتشار امواج صوتی با ابزارهای الف( ای – 1شكل 

 

منظرر هه 19۷9ترسووط مرنک و همکارنن  نگار  صوورت تیکه روش

.  [11] نهودنع شووود  انرسووو یو نی  هواانیو دموا و سووورنوت جر  یپوا

ها هسوامد   تها نرسوال نمرن 4 انرسو ینی  صورت  نگارکهیت  هادسوتگاه

در فرنصوول   انرسوو ینی  هاانیجر  ییادر هه پا لرهرتزیک 1کمتر نز 

ها  نخیر نیاز هه پای   در سوال .[12]هسوتند   لرمتریهزنر کچند 

گیر  یلرمتر  و ننودنزههوا  دریوای  در مقیوا  چنود ده کجریوان

ها  دریای  نفزنی  یافته  سورنت صور  در ب ، دما و سورنت جریان

ترسو ه  5ی ایدر  صورت  نگارکهیت  هاسوتگاهدنسوت. هدی  منظرر 

 .  [13]نند یافته

نگار  صورت  ، نولی  نمرنه دسوتگاه تیکه199۷و همکارنن  ژنگ 

کلیرهرتز رن نهدنع کردند. نیشووان ها نسووتااده نز دو دسووتگاه و هه  10

 6ها  دریا  سووتربیلند، جریان10سوویکرنیم درجه   -کارگیر  نم

گیر  کردند. دو نیسوتگاه صورت  هه سوانت نندنزه ۵ژنپ  رن هه مد  

سونج  ر یرنر گرفتند. هه منظرر صوحتکیلرمتر نز یکدیگ ۷/۵فاصوله 

پ  متحرک که سوو د بزمای  ها نسووتااده نز یک ندد دسووتگاه ن 

نگار  ها  تیکهترسط کشت  در رنستا  نرسال نمرنت صرت  دستگاه

گیر  شوود. نتایج  صوورت  در حرکت هرد، سوورنت جریان ب  نندنزه

گیر  نزهرن ها دیت هانی  نند  نشان دند که هر دو روش سرنت جریان

نگار  صورت  هه صورر  ها  تیکهکنند، ها نی  تااو  که  دسوتگاهم 

 صوورر  پیرسووته ها  جریان رن ههثاهت نلوو  شووده و یادرند دنده

پ   سو د ها  ن کارگیر  دسوتگاهکنند. در حالیکه ههگیر  نندنزه

پذیر  گیر  پیرسوته جریان نمکاننیازمند کشوت  نسوت و مت ایباا نندنزه

نگار  صورت  رن هرن  مناوق  که ت. هناهرنی  نیشوان روش تیکهنیسو 
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هوا وجرد دنرد و یوا در منواوق  کوه هوار ترنفیک  سووونگی  کشوووت 

 .[14]شرد ترصیه کردند ها  ماهیگیر  ننجام م ف الیت

نگار  صووورت  ، دسوووتگواه تیکوه1998ارنن در ندنمه ژنگ و همکو 

تر گیر  در فرنصووول ورنن کیلرهرتز رن هوه منظرر ننودنزه 10دریوای 

سویکرنیم درجه  -مررد بزمای  یرنر دندند. نیشوان ها نسوتااده نز نم

کیلرمتر  ها مرفقیت  11ها  دریای  رن در فاصوله سورنت جریان 11

پ  متحرک مقوایسوووه سووو د هوا  ن گیر  کردنود و هوا دندهننودنزه

 10نگوار  صووورت  دریای  تیکوه کردند. نتوایج نشوووان دند دسوووتگواه

ها  دریای   کیلرهرتز نهزنر  کاربمد هه منظرر پای  پیرسووته جریان

 .[15]در فرنصل چند کیلرمتر  نست 

نگوار  دسوووتگواه تیکوه 8، هوا نسوووتاواده نز 200۵لی  و همکوارنن 

که  7ها  جزر و مد  در تنگه کانمرنانصورت  دریای ، سواختار جری

کیلرمتر نز یکدیگر یرنر دنده شوووده هردند رن  ۵/2هه فاصوووله حدنکثر 

شوده رن در ها  هردنشوتمررد پای  یرنر دندند. همچنی  نیشوان دنده

کار هردند. نتایج نشوان دند هه  9مدل نییانرسو  پرینسوترن 8گرنر دنده

گرنر  در منظرر دندهی  روش ههگیر  شوده ترسوط نها  نندنزهدنده

ن  یاهل نسوتااده نسوت. نیشوان دسوتگاه فر  رن هه دلیل ها  رنیانهمدل

هوا  پیرسوووتوه جریوان، و همچنی  هزینوه پوایی  نجرن  تهیوه دنده

 .[16]هردنر  ترصیه کردند نملیا  دنده

نگار  صوورت  دریای   ، هات دسووتگاه تیکه2010لیر و همکارنن 

 10رن در خلیج ژیتریوانوگ 12سووویکرنم درجوه  -کیلرهرتز هوا نم 10

، جهت 11چی  نلوو  کردند و ها نسووتااده نز روش مسووائل م کر 

ها  جزر و مد  در بن خلیج رن هه صوورر  پیرسووته تغییرن  جریان

 12000ها  صورت  حدود ای  کردند. حدنکثر فاصوله هی  نیسوتگاهپ 

نگار  صوورت  یاهلیت پای   متر هرد. نتایج نشووان دند که روش تیکه

هوا  دریوای  رن دنرد. همچنی  نی  روش هرن  پوای   ه ود  جریوان-دو

منظرر هوا  ریواضووو  هوهگرنر  مودلهوا  دریوای  و دندهههنگوام جریوان

 .[17]جریان یاهل نستااده نست  مد ها  کرتاههین پی 

نگار  دسوووتگاه تیکه ۴سوووتااده نز ، ها ن201۵ژبنگ و همکارنن 

ها   و همچنی  جریان  12ها  فرنزجرش کیلرهرتز جریان 10صرت   

گیر  کردنود.  در خلیج هیروشووویموا رن ننودنزه 13جزر و مود  روزننوه

کیلرمتر متغیر هرد. نتایج   9/8تا  9/3ها  صورت  هی  فاصوله نیسوتگاه

نگار  صرت  نهزنر  هسیار یدرتمند جهت پای   نشان دند روش تیکه

ها  فرنزجرشووو  و جزر و مد درون  دریاها  تغییرن  سوووری  جریان

 .[18]نست 

نگار  ، ها نسووتااده نز دو دسووتگاه تیکه201۶هانگ و همکارنن 

نوت جریوان رن در کیلرهرتز تغییرن  دموا و سووور 10صووورت  دریوای  

نگار  ها  تیکهگیر  کردند. دسوتگاهتایرنن نندنزه 14نسوکله هاچیم 

ها نسوتااده کردند و فاصوله هی  بن 10سویکرنم درجه   -صورت  نز نم

پ   سوو د ن  ها  دسووتگاهها  سوورنت ها دندهمتر هرد. دنده ۴88

ها  دما ها حسوگرها  دما مقایسوه شود. نتایج نشوان و دنده 15نفق 

ها منظرر پای  جریان در نسوکلهههنگار  صورت  دند که دسوتگاه تیکه

 .[19]کاربمد نست 

نگار  صورت  ، دو دسوتگاه تیگه201۷سویامسوردی  و همکارنن 

 ۶/۴رن در فاصوووله  12سووویکرنم درجه   -کیلرهرتز ها نم 10دریای  

کیلرمتر  نز یکودیگر در تنگوه هوال  ننودونز  یرنر دندنود و نیمر  

گیر  کردنود. نتوایج نشوووان هوا  جزر و مود  رن ننودنزهنمرد  جریوان

ا   ترنن تغییرن  سووورنوت و دمو دند هوا نسوووتاواده نز نی  روش م 

 .[7]گیر  کرد ها  مختلف نندنزهها  دریای  رن در نمقجریان

نگار  ها  زیاد  ها نسووتااده نز دسووتگاه تیکهگیر نگرچه نندنزه

کیلرهرتز در مناوق مختلف ننجام شوده نسوت، نما   10صورت  دریای  

سیکرنم و همچنی  -تاکنرن رونهط حاکم در نی  فناور ، تاثیرن  نم

فته نسوت. در نی  مطال ه  ها  نی  روش مررد هررسو  یرنر نگریاهلیت

کیلرهرتز شوامل   10نگار  صورت  دریای  ها  دسوتگاه تیکهیاهلیت

سیکرنم   -گیر ، تاثیر ننتخا  مناس  نمحدنیل و حدنکثر هرد نندنزه

گیر  سووورنوت جریوان در گیر  و همچنی  دیوت ننودنزههر هرد ننودنزه

 گیرد.  فرنصل مختلف مررد هررس  یرنر م 
 

 نگاری صوتیحاكم در روش تيكهروابط اساسی  -   2

نگار  صورت  ترسوط یک سور  ها  تیکهنمرنت صورت  در دسوتگاه

شوورند تا یدر  کدگذنر  م  16سوویکرنم -نندند تلووادف  هه نام نم

هانث کاه    17ها  محیطنرسووال هیشووتر  دنشووته هاشووند و نرفه

نگار  صورت  نز ها  تیکه. دسوتگاه[20]ها  صورت  نشورند سویگنال

. ورل [21]کنند نسووتااده م  12تا درجه  ۷سوویکرنم درجه   -نم

سیکرنیم،    -ها نستااده نز نم  (𝐿𝑀−𝑆𝑒𝑞نمرنت صرت  کدگذنر  شده )

2𝑛نز رنهطه   − سویکرنم نسوت و  -درجه نم 𝑛بید که هه دسوت م  1

 (:1نهطه شرد )ر( نمرنت صرت  دریافت  م 𝐺𝑝هانث نفزنی  ههره )
 

(1) 𝐺𝑝 = 10𝐿𝑜𝑔 𝐿𝑀−𝑆𝑒𝑞 
 

 

نگار  صورت ، نمرنت صورت  کدگذنر  شوده ها  ها  تیکهدسوتگاه

 18سویکرنم رن هه صورر  سوه سویکل در هر دیجیت -نسوتااده نز نم

گیر  شورد. حدنیل هرد نندنزهنامیده م  19ولیر -هرد که کیرکار م هه

ولیر، هسوامد نمرنت صورت ، ورل  -ها نسوتااده نز نی  روش تاه   نز کیر

نمرنت کدگذنر  شوده و سورنت صور  در ب  نسوت که نز رنهطه زیر 

 :[9]شرد محاسبه م 
 

(2) 
𝑅𝑚𝑖𝑛 =

𝑄 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑓
× 𝐿𝑀−𝑆𝑒𝑞

× 𝑐 
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𝑄که  − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  3هرنهر ،𝑓  هرتز ،   10000هسووامد صوورت  ها مقدنر

𝐿𝑀−𝑆𝑒𝑞 سوویکرنم و  -ورل نم𝑐  سوورنت صوور  در ب  نسووت که

 شرد.متر هر ثانیه فرض م  1۵00

نمرنت صرت  ننتشاریافته در ب  نسبت هه فاصله نز منب  صر  تض یف  

محاسبه نفت زیر رن هرن     رنهطه ساده  1983د. یرریک در سال  نشرم 

 : [22]  نمرنت صرت  نسبت هه فاصله نز منب  صرت  نرنئه کرد 20ننتشار 

 

(3) 𝑃𝐿 = 20 𝐿𝑜𝑔 𝑅 + 𝛼𝑅 + 𝐿0  
 

 

که هه ترتی  جملا  نول و دوم در سمت رنست رنهطه مرهرط هه 

نسبت هه فاصله نز   22جذ  نمرنت صرت    و21تلاا  پخ  نمرنت صرت 

تلاا  نمرنت صرت  هر نثر   𝐿0( نست. همچنی  𝑅منب  صرت  )

هل فرض دس   10و غیره نست که مقدنر    25، تدنخل24، هازتا 23جهت 

( در ب  شااف )ها فرض ندم 𝛼شرد. ضری  جذ  نمرنت صرت  )م 

 :[23]بید وجرد ذرن  م لق( نز رنهطه زیر هه دست م 
 

(۴) 
𝛼𝑤 = 𝛼 (

𝑑𝐵
𝑚⁄ )

=
(3.3 × 10−3 +

0.11 𝑓2

1 + 𝑓2
+

44 𝑓2

4100 + 𝑓2
+ 3 × 10−4𝑓2)

1000
⁄

 

 

 هسامد نمرنت صرت  هه هرتز نست. 𝑓که 

هرنهر نست ها  26هناهرنی  شد  نمرنت صرت  رسیده هه دستگاه مقاهل

و تلاا  ننتشار نمرنت  27(𝑆𝐿تااضل شد  نمرنت صرت  منب  صرت  )

 (:𝑃𝐿صرت  )
 

(۵) 𝑅𝐿 = 𝑆𝐿 − 𝑃𝐿 
 

 

هازنریس  صرر  زیر نگار  صرت  ههها  تیکههرن  دستگاه ۵رنهطه 

 ؛شردم 
 

 

(۶) 𝑆𝑁𝑅 = 𝑆𝐿 − 20 𝐿𝑜𝑔 𝑅 − 𝛼𝑅 − 𝐿0 + 𝐺𝑝 − 𝑁𝑎 

 
 

  ههره 𝐺𝑝نگار  صرت ، مجمرع نرفه محیط و دستگاه تیکه𝑁𝑎 که 

 dBنگار  صرت  هر حس  شد  ترنز دستگاه تیکه   𝑆𝐿، دستگاه

1 µPa at 1 m relative to  ،  و  𝑆𝑁𝑅
شده ها  دریافتنسبت سیگنال  28

 نست. 𝑅𝐿همان هه نرفه محیط یا 

نگار  گیر  سرنت جریان ها نستااده نز روش تیکهدیت نندنزه

ها  صرت  تاه   نز سرنت صر  در ب ، فاصله هی  دستگاه

هسامد نمرنت صرت  نست. در نی  روش هرن   و نگار  صرت ، تیکه 

شرد گیر  میانگی  متحرک چند دنده ننجام م نفزنی  دیت نندنزه

گیر  رن هه میزنن که دیت نندنزه
1

√𝑛
 دهد. نفزنی  م  

(۷) 𝑈𝑟 =
𝑐2

2 𝐿
×
1

2 𝑓
×
1

√𝑛
 

 
 

فاصوله هی  دو دسوتگاه   𝐿سورنت صور  در ب  )متر هر ثانیه(،  𝑐که 

ت دند   𝑛هسووامد نمرنت صوورت  )هرتز( و  𝑓نگار  صوورت  )متر(، تیکه

 گیر  متحرک نست.ها  میانگی دنده
 

 نتایج و بحث  – 3
 

 كيلوهرتز 1۰نگاری  دستگاه تيكهگيری حداقل برد اندازه 3-1

تاه   نز هسووامد نمرنت  ،گیر حدنیل هرد نندنزه (2)هر نسووا  رنهطه  

نگار  صورت  و ولیر دسوتگاه تیکه -سویکرنم، کیر -صورت ، ورل نم

 12تا  ۷ها  سویکرنم درجه -سورنت صور  در ب  نسوت. ورل نم

شورد کمتری  ورر که مشواهده م نرنئه شوده نسوت. همان 1در جدول 

ها    یهناهرن نسووت. ۷سوویکرنم درجه   -دیجیت هرن  نم 12۷ورل، 

  ریگحدنیل هرد نندنزه  ه،یمتر هر ثان  1۵00نت صر   فرض مقدنر سر

 کرنمیسو  -ها نسوتااده نم  زهرتلریک 10  صورت  نگارکهیت دسوتگاه

 .متر نست ۵۷هرنهر  ۷درجه 
 

 یصوت ینگاركهيتقابل استفاده در دستگاه یهاكونسيس -ام - 1 جدول

اآن تيجیو طول د

M-Sequence Degree 

(n) 

Maximum Period (L) 

digit 

7 127 

8 255 

9 511 

10 1023 

11 2047 

12 4095 

 

 كيلوهرتز 1۰نگاری گيری دستگاه تيكهبرد اندازه حداكثر 3-2

و بل گیر  در شرنیط نیده، حدنکثر هرد نندنزه(۶)ها ترجه هه رنهطه 

 شرد:محاسبه م  (8)هه صرر  رنهطه ب  شااف 
 

(8) 
20 𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑚𝑎𝑥 + 𝛼𝑅𝑚𝑎𝑥

= 𝑆𝐿 − 𝐿0 + 𝐺𝑝 − 𝑁𝑎
− 𝑆𝑁𝑅 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  

 

 dB relative to 1)  190نگار  صرت   ها  تیکههرن  دستگاه  𝑆𝐿که  

µPa at 1 m) ،𝛼  001/0 کیلرهرتز 10هرن  نمرنت صرت  ها هسامد 

 -هرن  نم 𝐺𝑝هل، و دس  10هرنهر  𝐿0هل هر متر نست، دس 

نرنئه شده نست. هناهرنی  هرن    2ها  مختلف در جدول سیکرنم

 3۶و ههره  12گیر  هایست  نز درجه رسیدن هه حدنکثر هرد نندنزه

دس  هل( و   1۵که مجمرع نرفه دستگاه )  𝑁𝑎هل نستااده نمرد. دس 

دس  هل(   8۵ها )نرفه محیط در شرنیط ترنفیک سنگی  نبرر کشت 
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 𝑆𝑁𝑅 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 .[14] شردهل در نظر گرفته م  دس  100نست 

نست که  شده هه نرفه محیطها  دریافتکمتری  نسبت سیگنال

ها  رسیده شده نز ترننند سیگنالنگار  صرت  م ها  تیکهدستگاه

 𝑆𝑁𝑅 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑دستگاه مقاهل رن نز نرفه محیط تاکیک کنند. م مرنا  

هل در نظر گرفته دس  10نگار  صرت  ها  تیکههرن  دستگاه

 .[6]شرند م 
 

نگاری صوتی تيكههای قابل استفاده در دستگاهسيكونس -ام - 2 جدول

 صوتی هایسيگنال و افزایش بهره 
M-Sequence Degree (n) Gain (Gp) dB 

7 21 

8 24 

9 27 

10 30.1 

11 33.1 

12 36.1 

 

هوا ترجوه هوه م لرم هردن هموه متغیرهوا هوه جز متغیر حودنکثر هرد 

 ساده کرد: (9)رن هه صرر  رنهطه  8ترنن رنهطه گیر ، م نندنزه
 

(9) 20 𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑚𝑎𝑥 + 𝛼𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑦  
 

 (10)بل نز رنهطه گیر  در شرنیط نیدهدر نتیجه حدنکثر هرد نندنزه

 یاهل محاسبه نست:
 

(10) 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑒

ln(10)

(

 
 
𝑦−

20 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊(
𝛼 𝑒𝑦 ln (10) ln (10)

20
)

𝑙𝑛 (10)

)

 
 

20
  ) 

 

 001/0هرنهر  𝛼( و مقودنر 𝑦در نتیجوه هوا م لرم هردن هموه متغیرهوا )

بل هرن  گیر  در شووورنیط نیودهحودنکثر هرد ننودنزههول هر متر، دسووو 

 -کیلرهرتز و نسووتااده نز نم 10نگار  صوورت  دریای  تیکهدسووتگاه

متر هه دسووت  18000هل، دسوو  3۶ها ههره  12سوویکرنم درجه  

 بید.م 

گیر  سرنت یاهلیت نندنزه دریای  نگار  صرت ها  تیکهدستگاه

گیر  و هرن  نفزنی  دیت نندنزه دنرندرن ثانیه  30ر هر جریان د

کنند. م محاسبه  گیر  متحرک  میانگی ها  دنده رن    20سرنت، ت دند  

𝑛هناهرنی  در حالت  = دییقه  10ها گیر  تاکیک زمان  نندنزه 20

متر هر   1۵00خرنهد هرد. ها فرض ثاهت هردن سرنت صر  هرنهر ها 

  هرد هرتز، دیت دستگاه هرن  کمتری 10000ثانیه و هسامد 

دهد هه نست که نشان م متر سانت  22هرنهر ها  ،متر ۵۷گیر  نندنزه

 کیلرهرتز در فرنصل  10نگار  صرت  دریای  کارگیر  دستگاه تیکه

نی  درحالیست که ها نفزنی  فاصله  کرتاه دنرن  دیت پایین  نست.

گیر  سرنت جریان نگار  صرت ، دیت نندنزهها  تیکههی  دستگاه

متر   1000یاهد، هه ورر  که در فاصله ن  م ترجهاهل زنی  ینف

متر  هه  2000متر هر ثانیه و در فاصله سانت  1گیر  دیت نندنزه

 رسد.متر هرثانیه م سانت  ۶/0

 نز نظر دیت  انیسرنت جر   ریگنندنزه  رن ییتغنسبت    2شکل    در

 رنگ ها لرهرتزیک 10 ی ایدر  صرت  نگارکهیت ها نستااده نز دستگاه

  رنهطه که دهد نرنئه شده نشان م جی. نتانست شده دنده نشان  به

تغییر   ی نما  لرر ه  هادستگاه  فاصله  هه  نسبت   ریگنندنزه  دیت   یه

 ، متر 300 فاصلهدر  که دهد م نشان ی نما رنهطه لیتحل. کندم 

 نگر  درحالیکه، متر هر ثانیه نستسانت  ۴نی  روش   ریگنندنزه دیت

  ریگنندنزه، دیت هاشدمتر  ۷000 ها  صرت هی  نیستگاهفاصله 

همچنی  . هرد خرنهد هیثان هر متر سانت 1/0 نز ههتر انیسرنت جر

نسبت هه  کرنمیس-نم نز نستااده ها  ریگنندنزه دره رن ییتغ  هررس

SNR یشده نست. در ن نرنئه 2در شکل   صرت نمرنت نز  افتیدر  

 10 ها درجه ،( مشک  یچ)نقطه  ۷ درجهها   ریگنندنزهشکل 

 میترس  SNR( نسبت هه   خط مشک)  12  ها درجه  و  ( مشک   یچخط)

 کرنمیس-که نستااده نز نم دهد م نشان جینتا لیتحل. نست شده

  ین. در نست مناس  9000تا  ۴00  ینل  ه فرنصل  رنه ۷درجه 

ها هه کارگیر   نست. هل دس 10و  ۶۵  افتیدر SNR زننیم فرنصل

ها  صرت  هه ، ههتری  فاصله نل  نیستگاه10سیکرنم درجه  -نم

متر خرنهد  1۴000تا  ۴۶0گیر  سرنت جریان هی  منظرر نندنزه 

 هل نست.دس   10تا   ۵۶دریافت  در نی  حالت هی     SNRمیزنن    هرد.

در فاصله نل  (،  12سیکرنم )درجه    -نستااده نز هزرگتری  درجه نم

مقدنر   ،فرنصل نل    ین  در.  شرد م  هیترصمتر    18000تا    1800   یه

 .نست  هبمد  دسته  هل دس  10و    ۴8   یهه ترت   افتیدر  SNR  حدنکثر

 هدون    نی  بلدهین  طیشرن  در  شده  ننجام   ها ریگنندنزهو    محاسبا 

  ناخالل  و  م لق  مرند  هرگرنه  وجرد.  نست  شده  ننجام  م لق  مرند  وجرد

  .خرنهد شد  ریگنندنزه کاه  هرد سب 

 10نگار  صرت  دریای  کارگیر  دستگاه تیکه مدل ماهرم  هه

ورر که مشاهده نشان دنده شده نست. همان 3کیلرهرتز در شکل 

کیلرمتر یاهل  18متر تا  ۵۷له هی  دو نیستگاه صرت  نز شرد فاصم 

ها در خارت نز ب  درون یک ج به یرنر تنظیم نست. پردنزشگر 

ها نیز ترسط شرند. هاتر گیرند و ها نستااده نز هاتر  تغذیه م م 

گردند. ترنگذنرها )ترننسدیرسر( ترسط صاحا  خررشید  شارژ م 

گیرند. شده و درون ب  یرنر م گرها متلل یک کاهل هه پردنزش 

همچنی  ترنگذنرها ترسط یک وزنه سنگی  هه کف دریا متلل 

 شرند.شرند و در نهایت نمرنت صرت  هه سمت یکدیگر نرسال م م 
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دستگاه  یريگ (، برد اندازهني)نقطه چ ۷درجه  كونسيس -ام یريبا به كارگ  لوهرتزيك  1۰ ی دریاییصوت ینگاركهيدستگاه ت یريگ رد اندازهب - 2 شكل

  1۰ دریایی یصوت ینگاركهيدستگاه ت یريگبرد اندازه، (چين مشكی)خط 12درجه  كونسيس -ام یريبا به كارگ  لوهرتزيك  1۰ دریایی یصوت ینگاركهيت

  (.ی)خط آب انیسرعت جر یريگ (، و دقت اندازهی)خط مشك 12درجه  كونسيس -ام یريبا به كارگ  لوهرتزيك 

 
ا

 .كيلوهرتز  1۰نگاری صوتی دریایی تيكهكارگيری دستگاهمدل مفهومی به – 3 شكل

 

 گيرینتيجه  –  4

 10 نگار  صرت  دریای نرزیاه  دستگاه تیکه در نی  مطال ه

گیر  و ها رویکرد محاسبه حدنیل و حدنکثر هرد نندنزه کیلرهرتز

مررد  در فرنصل مختلف گیر  سرنت جریان ب  نرزیاه  دیت نندنزه

هر رو    12تا    ۷سیکرنم درجه  -هررس  میزنن نمهررس  یرنر گرفت.  

متر تا حدنکثر کمتر نز  ۵۷ فرنصلگیر  نشان دند که هرد نندنزه

 حدودتا  متر    1800  فرنصلو    ۷سیکرنم درجه  -نمهرن   متر    9000

نی  نسا    . هرمناس  نست  12سیکرنم درجه  -نممتر هرن     18000

حدنیل و  ،ب  ها فرض ندم وجرد ذرن  م لق در بلنیدهدر شرنیط 

گردد. متر هربورد م  18000تا  ۵۷گیر  یاهل نندنزه حدنکثر هرد

وجرد رسرها  نرنمل مت دد  نظیر در وبی ت شایان ذکر نست 

کاه  ها و بهزیان، ورفان و غیره سب   کشت ها   ، نرفهم لق در ب 

، هررس  مطال ا  پیشی  نشان نز نی  رو شرد. گیر  م هرد نندنزه

گیر  شده ترسط لیر و همکارنن حدنکثر هرد نندنزه ،در نملدند که 

 .[17]م شده نست  متر ننجا  12000هه فاصله تقریبا   2010در سال  

ها ها  میدنن  ها سایر روشگیر ها  هان  نندنزهها ترجه هه هزینه

وجرد فناور  نز ورف  ها و متحرک  ها پ س د نز جمله ن  

منظرر پای  هه کارگیر  نی  روشدر نیرنن، هه نگار  صرت تیکه 

 .شردترصیه م  و دریا  نمان خلیج فار در  دریای  ها جریان
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ها  نریض گیر  جریان در رودخانههمچنی  نی  روش هرن  نندنزه

 .[24] جزر و مد  یاهل نستااده نست
 

  تشكر و قدردانی  -   5

 9801/320/-02شوماره    قاتیمطال ه حاضور حاصول نز ورت تحق

  ب  نست. قا یمرسسه تحق  ورت پژوهش

 

 واژگانكليد   –  6
1- Acoustic Tomography Technique 

2-ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 

3-AVM (Acoustic Velocity Meter) 

4-Ocean Acoustic Tomography System 

5-Coastal Acoustic Tomography Technique 

6-Seto Inland Sea 

7-Kanmon Strait 

8-Data Assimilation 

9-POM (Princeton Ocean Model) 

10-Zhitouyang Bay 

11-Inverse Problem 

12-Coastal upwelling 

13-Diurnal internal tides 

14-Bachimen Harbor  

15-Horizontal ADCP 

16-M Sequence 

17-Ambient noise 

18-Digit 

19-Q − value 
20-Propagation Loss (PL) 

21-Spreading Loss 

22-Absorption Loss 

23-Directivity 

24-Reflection 

25-Interference 

26-RL (Receive Level) 

27-Sound Level dB relative to 1 µPa at 1 m.  

28-Signal to Noise ratio 
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