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 This research introduces the optimal design for underwater sound-absorbing linings. 

To address the time and computational cost of the optimization process, a combined 

approach of the genetic algorithm and a surrogate model using artificial neural 

networks was implemented. The results conclusively demonstrate that the best cavity 

shape for the low-frequency domain is conical with an apex near the surface of the 

entering wave. In contrast, a conical shape in the opposite direction of the low-

frequency case is optimal for the entire frequency range. Selecting the best frequency 

range is crucial for the design and optimization process. The optimal response 

significantly outperformed other randomly established linings, validating the chosen 

approach. Additionally, increasing the number of optimization variables will 

undoubtedly alter the optimal solution, albeit with a considerable increase in problem 

complexity. 
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با استفاده از   ایاستوانه یداخل حفره یجاذب صوت دارا  هایپوشش سازینهیبه
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 21/03/1402: تاریخ دریافت مقاله

 22/11/1403: مقاله اصلاح تاریخ 

 11/1403/ 23: تاریخ پذیرش مقاله

 11/1403/ 23انتشار مقاله: تاریخ 

های جاذب صوت زیرآبی ارایه شده است. به دلیل زمان و  در این پژوهش یک طراحی بهنیه برای پوشش 

بهنیههزینه فرآیند  زیاد  بسیار  محاسباتی  از حلی  استفاده  با  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  المان  سازی  گر 

های عصبیِ  ی شبکه ترکیب الگوریتم ژنتیک و مدلِ جایگزینِ بر پایهسازی بر اساس ی بهینهمحدود، هسته

  گر المان محدود قرار داده شد و در گام مصنوعیِ، در نظر گرفته شد. آموزش شبکه عصبی مبتنی بر حل

پاسخ بهنیهبعدی صحت  فرآیند  ارزیابی گردید. سپس  این مدل،  های مدلِ جایگزین  از  استفاده  با  سازی 

)زیر  انجام   پایین  داد که در حوزه فرکانس  نشان  نتایج حاصل  و  بهینه،  کیلوهرتز(، حفره   10پذیرفت  ی 

ی فرکانسی،  مخروطی و با رأسی نزدیک به سطح ورود موج به پوشش، بدست خواهد آمد. اما برای کل بازه

بازه مطلوب    بنابراین انتخاب  ی بهینه، مخروطی اما در جهت عکس حالت فرکانس پایین است.شکل حفره 

بهینه و  طراحی  پروسه  در  به صورت مشخص  فرکانس  بهینه،  پاسخ  همچنین  دارد.  اهمیت  بسیار  سازی 

به پوشش بهتری نسبت  آزموده شده دارای عملکرد  به صورت تصادفی  با  های  این  بر  بود. علاوه  ی دیگر 

بهینه متغیرهای  تعداد  پافزایش  اما  و  تغییر کرده  بهینه قطعاً  پاسخ  به شدت  سازی،  نیز  یچیدگی مسئله 

 افزایش خواهد یافت.  

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی
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 ( 1۵-1) ، 1404 (،4۵) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / سید حمید سهرابی و همکاران 

 

 

 

 مقدمه   - 1

ای است ، نوعی از مواد و ساختارهای ویژه1های جاذب صوتپوشش

در   صوتی  امواج  کنترل  و  کاهش  برای  مختلف محیطکه  های 

می پوششطراحی  این  از شوند.  مانع  صوتی،  انرژی  جذب  با  ها 

صوت شده و در نتیجه، مقدار و انرژی امواج را    3و پراکندگی   2بازتاب 

می پوششکاهش  از دهند.  مختلفی  صنایع  در  صوت  جاذب  های 

زمینه  از  بسیاری  و  پزشکی  هوافضا،  خودرو،  ساختمانی،  های  جمله 

توانند در کاهش سر و صدا در  ها میکاربرد دارد. این پوششدیگر  

بهبود  محیط خودروها،  در  راحتی  و  آسایش  افزایش  کاری،  های 

کیفیت صدا در استودیوها و بسیاری از کاربردهای دیگر مؤثر باشند. 

جاذب سنگ، این  پشم  شیشه،  پشم  مانند  مختلفی  مواد  از  ها 

مواد کامپوزیتی سلاستیک، فوم از کاربرد  اخته میها و  شوند. یکی 

پوشش این اینگونه  معمولاً  است.  دریایی  زیرآبی  صنایع  در  ها 

مانی تجهیزات زیردریا کمک کرده و عموماً از نوع  کاربردها به پنهان

ویژگی بررسی  به  مقدمه،  این  در  هستند.  و  پلیمری  انواع  ها، 

پوشش زیرآبیکاربردهای  صوت  جاذب  به   4های  و  شده    پرداخته 

ترین پوشش ها و چگونگی انتخاب مناسبمزایا و معایب این پوشش

 برای هر کاربرد خاص، اشاره شده است. 

میدان پنهاندر  دریایی،  نبرد  استتارهای  و  بسیار   ۵مانی  فاکتوری 

می شمار  به  زیرآبی  شناورهای  برای  و مهم  جذب  بنابراین  رود. 

برایپراکنده دشمن،  فعال  سونارهای  امواج  و   سازی  حیات  ادامه 

یک ضرورت شناورها،  این  می  عملیات  ایجاد  محسوب  گردد. جهت 

پوششپنهان از  استفاده  مناسب،  ضداکومانی  در  6های  رایج  امری   ،

ها از نظر این زمینه است. به همین دلیل بررسی عملکرد این پوشش

مورد  بسیار  گذشته  دهه  چند  در  شناور،  از  برگشتی  اکوی  کاهش 

گرف قرار  پوششتوجه  است.  کاربردهای ته  در  استفاده  مورد  های 

زیرسطحی علاوه بر خواص جذبی و پراکندگی امواج، بایستی دارای 

فشار  تحمل  دریایی،  خوردگی  برابر  در  مقاومت  همچون  خواصی 

باشند] ممکن  خیس  وزن  کمترین  و  عمق  به 1هیدروستاتیک   .]

پوشش این  زیرآبی  شناورهای  در  دلیل  ازهمین  معمولاً  جنس    ها 

حفره با  سفت  تقریباً  میلاستیک  ساخته  درونی  [.  2شوند]های 

ای از چند لاستیک ها به صورت کامپوزیتی لایهبعضی از این پوشش

-[. بعضی از آنها دارای حفره۵-1متفاوت، هستند]  7با امپدانس ویژه 

پراکنده تناوبی   8ساز های  توزیع  ]  9با  جهت  یک  دو  6در  در  یا  و   ]

 
1 Sound Absorption linings/coatings 
2 echo 
3 Scattering 
4 underwater 
5 Concealing 
6 anechoic  
7 characteristic impedance 
8 Scattering cavities 

[ امواج[، ج14-7جهت  پراکندگی  پدیده  ایجاد  رزونانس   10هت  -و 

حفره محلی  پوشش11ها های  تحلیل  روش  هستند.  ضداکو،  ،  های 

یا روشمی تحلیلی، عددی و  باشد. معمولاً روشتواند  -های خاص 

پراکنده با  یا  و  ساده  های  پوشش  در  تحلیلی  کروی های  سازهای 

های ترین روش[. یکی از رایج19-1۵،  2گیرد]مورد استفاده قرار می

 ( انتقال  ماتریس  روش  بررسی    TMM)12تحلیلی  در  که  است 

دارد]پوشش فراوانی  استفاده  لایه  چند  کامپوزیت  [. 21،  20های 

پر کردن خلاء های عددی در سالروش با  توانسته است  اخیر  های 

روش روشتوانایی  یا  و  تحلیلی  همهای  خاص  روش های  چون 

الکترونی  عمد13پراکندگی  سهم  مدله ،  از  پوششای  های  سازی 

[. در این  21،  14،  9،  7،  6صوتی ضداکو را به خود اختصاص دهد] 

از روش عددی، مدلی جهت بیان رفتار پوشش -تحقیق با استفاده 

اکو استخراج گردیده است. خلاء موجود در زمینه طراحی  های ضد

زیرآب( پوشش حوزه  الزامات  کلیه  گرفتن  نظر  در  )با  زیرآبی  های 

ساز  های پراکندهای برای حفرهیم و انتخاب اندازه و هندسه سادهتنظ

امواج صوتی است که معمولاً در درون لایه ویسکوالاستیک پوشش 

های عددی عملاً رسیدن  شوند. به دلیل حجیم بودن حلتعبیه می

امکان راحتی  به  نتیجه مطلوب  دلیل  به یک  به همین  نیست.  پذیر 

است شده  سعی  مقاله  این  روش  در  بکارگیری  با  جدید تا  های 

با دقت بالا، بهترین شکل   14های جایگزینمحاسبات مبتنی بر مدل 

اندازه حفره پراکندهو  برای طراحی های  استخراج شده و مدلی  ساز 

پوشش گردد.  این  معرفی  شده  خواسته  فرکانسی  بازه  حسب  بر  ها 

ه چنین پوشش در نظر گرفته شده، یک پوشش لاستیکی بوده کهم

حفره پراکندهدارای  استوانههای  به  ساز  ماده  است.  مخروطی  یا  ای 

مدل ویسکوالاستیک  بازه  صورت  در  اتلافی  اثرات  و  شده  سازی 

زمان  کاهش  جهت  است.  شده  لحاظ  بررسی،  مورد  فرکانسی 

واحد سلول  یک  مرزی   1۵محاسبات،  شرایط  همراه  به  پوشش  از 

صفحه با  تقارن  است.  شده  گرفته  نظر  در  مدل  ای  این  از  استفاده 

میدان میدان آن  اساس  بر  و  شده  استخراج  جابجایی  و  تنش  های 

فشار اکوستیکی در محیطِ مجاور پوشش )محیط آب دریا( محاسبه 

انتقالمی آمده، ضریب  بدست  میدانهای  اساس  بر  ، ضریب 16گردد. 

انعکاس17جذب ضریب  اکوی   18،  کاهش  قابل    19و  صوتی،  پوشش 

ن با تنظیم متغیرهای مسئله، رفتار پوشش را توامحاسبه است. می 

 
9 Periodic distribution 
10 wave scattering 
11 cavity local resonances 
12 transfer matrix method 
13 electron scattering 
14 surrogated models 
15 unit cell 
16 transmission coefficient 
17 absorption coefficient 
18 reflection coefficient 
19 echo reduction 
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بازه تحلیل در  دلیل  به  تحقیق  این  در  نمود.  کنترل  مختلف  های 

نتیجهساده و  نتایج  صورت تر  به  ورودی  موج  برخورد  بهتر،  گیری 

 شود. عمودی در نظر گرفته می
 

 معادلات اساسی حاكم  -  2

صفحه موج  یک  حرکت  جهت معادله  در  حرکت  حال  در  و     𝑥ای 

 . ]23[( نشان داد  1توان با معادله )وابسته به زمان را می

(1) 𝑝 = 𝑝0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

حرکت،     𝑝0که   موج،    𝑘دامنه  زاویه  ωعدد  موج  فرکانس  ای 

(،  𝜌( و چگالی ماده بستر انتقال صوت ) 𝑐فرودی است. سرعت موج ) 

 ( امپدانس صوتی  دهنده  تشکیل  امپدانس  ( هستند.  𝑍دو مشخصه 

حاصل صورت  به  ماده،  یک  سرعت مشخصه  در  ماده  چگالی  ضرب 

می تعریف  ماده  آن  در  با صوت  ویسکوالاستیک،  مواد  در  شود. 

می هدر  میرایی  دلیل  به  موج  انرژی  ماده،  در  موج  رود. حرکت 

گسترش موج، به خواص الاستیک و چگالی ماده وابسته است. اگر 

و امپدانس محیط دوم    𝑍𝑤(،  امپدانس صوتی محیط انتشار اول )آب

 :]10[به صورت زیر باشد   𝑍𝑟)لاستیک(، 

(2) 𝑍𝑤 = 𝜌𝑤𝑐𝑤 

(3) 𝑍𝑟 = 𝜌𝑟𝑐𝑟 

معرف سرعت صوت و چگاالی  𝜌𝑤و  𝑐𝑤(، 3( و )2که در معادلات )

معرف سرعت صوت و چگالی محیط لاستیک  𝜌𝑟و   𝑐𝑟محیط آب و  

هستند، آنگاه ضریب انعکاس بر اساس امپدانس دو محایط، تعریاف 

 .]10[شود  ( نشان داده می4شده و با معادله )

(4) 
𝑅 =

𝑝𝑅
𝑝𝐼
=
𝑍𝑟 − 𝑍𝑤
𝑍𝑟 + 𝑍𝑤

 

از سطح لاستیک و    𝑝𝑅(،  4در معادله ) انعکاسی  فشار میدان موج 

𝑝𝐼    .است لاستیک  به  اولیه  ورودی  موج  میدان  به  فشار  توجه  با 

اینکه امپدانس لاستیک به دلیل ویسکوالاستیک بودن ماده، مختلط  

یک  همیشه  حقیقی،  بخش  برای  یکسان  فاز  وجود  با  حتی  است، 

همین دلیل فازی در بخش مختلط امپدانس وجود دارد. به  عدم هم

اتفاق  انرژی به محیط مجاور  انتقال  انعکاس و  غیر ممکن است که 

انتقال در مرز محیط، در   نشان داده شده   1شكل  نیفتد. بازتابش و 

انتقال  اتلاف  و  اکو  کاهش  به  مربوط  روابط  اساس،  این  بر   12است. 

( معادله  روابط  صورت  به  محیط  یک  شد  ۵برای  خواهد  تعریف   )

]24[ : 

(۵)       𝐸𝑅 = 20 log
𝑝𝐼
𝑝𝑅
= 20 log(

1

𝑅
) 

 
11  

2 transmission loss 

 
 لاستيک -: تابش و انتقال صوت در سطح آب1شكل 

 سازیمدل   -3

پوشش  یک  پژوهش،  این  در  شده  گرفته  نظر  در  صوتی  پوشش 

استوانهحفره خاص  حالت  )در  مخروطی  حفره  یک  حاوی  ای( دار 

چنین جهت کاستن از ابعاد شبکه محاسباتی و زمان حل، است. هم

به  تقارن،  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  پوشش  این  از  واحدی  سلول 

است شده  گرفته  نظر  در  نهایی  مدل  شبیهعنوان  عملکرد  .  سازی 

آکوستیکی پوشش با استفاده از روش اجزاء محدود و با فرض فرود 

شبیه نتایج  و  گرفته  انجام  ورودی  موج  نتایج نرمال  با  سازی 

سنجی شده  ( صحت]7[آزمایشگاهی هِنیون و دیکارپیگنی )مرجع  

سازی در چنین با توجه به رویکرد و ماهیت فرآیند بهینهاست. هم

تا شبیهاین مسأله فرآیند تکرار شونده است، لازم است  -، که یک 

سازی انجام شده به دفعات بسیار زیادی مورد تحلیل و بررسی واقع  

شبیه روش  نوع  به  توجه  با  کار  این  محدود(؛ شود.  )اجزاء  سازی 

هزینه همین نیازمند  به  است.  زیادی  بسیار  زمانی  و  محاسباتی  ی 

هزینه کاهش  زم جهت  و  محاسباتی  انجام  های  برای  نیاز  مورد  ان 

بهینه هستهفرآیند  یک  از  پایه سازی،  بر  جایگزین  محاسباتی  ی 

مدل ارزشیابی  برای  عصبی مصنوعی،  استفاده شده  سازیشبکه  ها، 

 است. 

شبکههسته  یک  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  محاسباتی  ی ی 

با خروجی است که  آموزش دیده  سازی های شبیهعصبی مصنوعی 

این شبکه اجزاء   ی عصبی  محدود، آموزش داده شده است. ساختار 

گونه به  ساختار  مصنوعی  وجود  با  که  است  شده  طراحی  ای 

پاسخ پیچیدهغیرخطی  و  ناشناخته  اندرکنش  و  ورودیها  ها، ی 

سازی اجزاء محدود را با درصد خطای اندکی های شبیهبتواند پاسخ

م توزیع  جهت  این،  بر  علاوه  نماید.  نمونهبازتولید  بر ناسب،  گیری 

شبیه انجام  برای  ورودی،  متغیرهای  جامعه  اجزاء  سازیروی  های 

( ابر مکعب لاتین  روش  به  است.    LHS)3محدود لازم،  انجام شده 

زیرا پوشش مناسب کل فضای متغیرهای ورودی، تاثیر قابل توجهی  

ی عصبی مصنوعی آموزش دیده و به تبع آن بر را بر عملکرد شبکه

ساز خواهد داشت. با توجه گر بهنیهآمده از حلی به دست  هاپاسخ

 
3 Latin Hypercube Sampling 
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داده میبه  دیده  مقاله  پنجم  بخش  در  شده  ارائه  که های  شود 

درصد،   1ی عصبی مصنوعی توانسته است با خطایی کمتر از  شبکه 

ی مورد نیاز سازی اجزاء محدود را برای تمام دامنه های شبیهپاسخ

های طراحی در این پژوهش  داد متغیر ها، بازتولید کند. تعاز ورودی

ها با  ها با یکدیگر و اندکنش ورودیزیاد نیست اما اندرکنش ورودی

انتظار، بسیار پیچیده و ناشناخته است. پاسخ های آکوستیکی مورد 

حل باید  سبب  همین  بهینه به  پاسخگر  یافتن  توانایی  های ساز 

صحیبهینه  عملکرد  ضمن  در  را  محلی  غیر  و  واقعی  داشته ی  ح، 

های هدف بسیار زیاد برای این  چنین با توجه به تعداد تابعباشد. هم

حل بهنیه مسأله،  تصمیمگر  و  مدیریت  توانایی  باید  گیری ساز 

پایه بر  ارزش مناسبی  بهی  به دست  های  باشد.  داشته  نیز  را  آمده 

همین سبب و با توجه به ماهیت این مسأله، و نیز توانایی مطلوب 

سازی تحقیق حاضر گر در فرآیند بهینهم ژنتیک، از این حلالگوریت

ای در یافتن استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک قابلیت اثبات شده

مسألهپاسخ برای  بهنیه  دارای های  و  غیرخطی  رفتارهای  با  هایی 

مرحله  برای  دارد.  چندگانه  هدف  مدلتوابع  از  اول  سه ی  سازی، 

مقاطع  شعاع  دو  طراحی،  استوانه   متغیر  و طول  استوانه  انتهای  دو 

هم هستند.  یکدیگر  از  مستقل  متغیر  سه  این  که  شدند،  -انتخاب 

محدوده صورت چنین  به  مقاطع  شعاع  متغیر  دو  برای  طراحی  ی 

از مقدار   متر، و برای متغیر میلی  20متر تا مقدار  میلی  ۵یکسان و 

استوانه حفره  از  طول  گرفمیلی  34تا    10ای  نظر  در  شده  متر،  ته 

مدل این  برای  لاتین،  است.  مکعب  ابر  روش  از  استفاده  با  سازی، 

طول   1000تعداد   یک  و  شعاع  جفت  یک  شامل  کدام  هر  نمونه، 

-های تعریف شده، انتخاب گردید. شبیه)سه متغیر طراحی(، از بازه

از پس  1000سازی اجزاء محدود برای   پردازش  نمونه انجام و پس 

خروجی آکوستمبسوط،  متغیرهای های  همراه  به  انتظار  مورد  یکی 

ذخیره مشخص  ماتریسی  ساختار  یک  در  خود،  با  متناظر  -ورودی 

داده  پایگاه  یک  تا  شد  پایه    1سازی  بر  جایگزین  مدل  ایجاد  جهت 

شبکه سپس  دهند.  تشکیل  را  مصنوعی،  عصبی  عصبی  شبکه  های 

ه و  مصنوعی با استفاده از این پایگاه داده، فرآیند آموزش را طی کرد

بهینهآماده فرآیند  در  جایگزین  مدل  عنوان  به  استفاده  سازی ی 

شبکه  که  مهم  این  به  توجه  با  در  شدند.  نیز  مصنوعی  عصبی  ی 

سازی اجزاء محدود، آموزش دیده  همان بازه متغیرهای ورودی شبیه 

قابل پذیرش و   ی عصبی نیز تنها در این محدودهاست، پاسخ شبکه

ی عصبی برای  های شبکها در رابطه با پاسخدارای اعتبار است و لذ

نمیورودی محدوده  این  از  خارج  این  های  کرد.  نظر  اظهار  توان 

بازهمدل در  فرکانسی  سازی  در    40تا    1ی  و  نقطه   40کیلوهرتز 

است. هم انجام شده  فرکانس، فرکانسی  تحلیل در هر  از هر  چنین 

اکو و جذب(  پاسخ )ضریب انعکاس، ضریب انتقال، کاهش    4تعداد  

 
1 Data Base 

و کارآمدی شبکه افزایش دقت  برای  است.  ی عصبی قابل محاسبه 

مصنوعی آموزش داده شده، لازم است برای هر پاسخ در هر نقطه،  

  160سازی  ی عصبی آموزش داده شود؛ لذا در این مدلیک شبکه 

بتوانند  شبکه  خوبی  به  تا  شد  داده  آموزش  مصنوعی  عصبی  ی 

در هر نقطه از بازه فرکانسی مشخص    های حل اجزاء محدود راپاسخ

شکل   در  کنند.  بازتولید  صوت   2شده،  جاذب  پوشش  شماتیک 

زیرآبی مورد بحث به همراه کلیه پارامترهای هندسی مربوطه جهت 

 درک بهتر مسئله ارائه شده است.

 
پارامترهای در نظر انعكاس( و : شماتيک پوشش جاذب صوت )بی2شكل 

 سازی گرفته شده در مسئله بهينه

 

 اعتبارسنجی روش اجزاء محدود  -4

به منظور بررسی صحت کاارکرد رواباط محاسابه شاده، مخصوصااً 

سازی یعنای رابطاه کااهش رابطه مورد نیاز برای انجام فرآیند بهینه

شود، مسائلی باا اکو که خود مستقیماً از ضریب انعکاس محاسبه می

هاا، درساتی معلوم، با این روش حل شاده و از تطاابق پاساخ  جواب

 نتایج تایید شده است.
 

 صحت سنجی اول   -4-1

ای ویسکوالاستیک با طاول و عارض سنجی اول، صفحهبرای صحت

. ایان [1]متر در نظر گرفته شده است  میلی  20نامحدود و ضخامت  

ور شده است و سایال از دو طارف صفحه در محیط سیال آب غوطه

 40تاا    2(. تحلیل در بازه فرکانسای  3شکل  نهایت ادامه دارد )تا بی

 1جادول کیلوهرتز انجام شاده و خاواص لایاه ویسکوالاساتیک در 

 آورده شده است:
سازی شده در  ویسكوالاستيک مدل: خواص لایه 1جدول 

 [1]سنجی مورد اولصحت
 واحد مقدار نماد خاصیت

𝐸𝑟 1.4 مدول ذخیره × 108 𝑃𝑎 

 𝜌 1100 چگالی
𝐾𝑔

𝑚3
 

 - 𝜈 0.49 نسبت پواسون

  - 𝜂 0.23 ضریب اتلاف ماده
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 [1]: لایه ویسكوالاستيک مغروق در آب 3شكل 

 

شود، تطابق کاملی میان نتایج ملاحظه می  4شکل  گونه که در  همان

( حاصل از روش ماتریس انتقال بکاار گرفتاه شاده ERکاهش اکو )

 وجود دارد.  [1]در این تحقیق و نتایج موجود در مرجع 

 
( برای نتایج موجود در مرجع ER: مقایسه نمودار كاهش  اكو ) 4شكل 

 و نتایج روش ماتریس انتقال تحقيق حاضر  [1]
  

 سنجی دومصحت  -4-2

سنجی، های در نظر گرفته شده برای صحتبرای مورد دوم از حالت

ای ویسکوالاساتیک باا طاول و عارض صافحه،  [2]مطابق با مرجع  

متار در نظار گرفتاه شاده اسات. ایان میلی  40نامحدود و ضخامت

نهایت و در طرف پشت باه بیصفحه از جلو با محیط سیال آبِ نیمه

متر در تماس است. ضمناً پشتِ میلی  ۵یک لایه فولادی با ضخامت  

رار گرفتاه نهایت از سیال هاوا قابیلایه فولادی نیز یک فضای نیمه

سااازی، خااواص ماااده چنااین جهاات ماادل(. هاام۵شااکل اساات )

سنجی اول و مطاابق ویسکوالاستیک در این حالت نیز مشابه صحت

در نظر گرفته شده است. در این حالت، تحلیال در باازه   1با جدول  

 کیلوهرتز انجام شده است. 10تا    1فرکانسی  
 

 
 

 [2] : لایه ویسكوالاستيک با پشتی فولادی 5شكل 

 

شود، تطابق کاملی میان نتایج ملاحظه می  6شکل  گونه که در  همان

ضریب انعکاس صوتی حاصل از روش مااتریس انتقاال بکاار گرفتاه 

 وجود دارد.   [2]شده در تحقیق حاضر و نتایج موجود در مرجع 

 
 

 
 

(. )بالا( نتایج موجود در مرجع ER: مقایسه نمودار كاهش  اكو ) 6شكل 

 و )پایين( نتایج روش ماتریس انتقال تحقيق حاضر  [2]
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توان نتیجه گرفت کاه روش بخش فوق، میبا توجه به نتایج رضایت

هااای ماااتریس انتقااال بکااار گرفتااه شااده جهاات اسااتخراج پاسااخ

ودی های جاذب صوت بدونِ حفره، برای ماوج ورآکوستیکی پوشش

صفحه با زاویه فرود عماودی، معتبار باوده و در نتیجاه باه منظاور 

 سازی ژنتیک، قابل استفاده خواهد بود.استفاده در الگوریتم بهینه

 

 شبكه عصبی مصنوعی  -5

ی لایاه  10ساازی دارای  در ایان مدل  1های عصبی مصانوعیشبکه

کنناد. ی ورودی و خروجای اساتفاده میمخفی هستند و از دو لایه

ی عصابی مصانوعی ماورد اساتفاده در ایان ساختار شبکه  7شکل  

 را نمایش داده است.سازی  مدل
 

 
 سازی ی عصبی مصنوعی مورد استفاده در مدل: ساختار شبكه7شكل 

 

لازم به ذکر است که فرآیند آموزش شبکه عصبی و اخذ نتایج از آن 

در یک مسئله بهینه سازی، قبلاً برای حالتی که حفره درون پوشش 

انجام و   نویسندگان همین مقاله  باشد، توسط  تنها دارای دو متغیر 

است   شده  آموزش]2۵[چاپ  فرآیند  بخش  این  در  آزمایش   2.    3و 

سه حالت  برای  عصبی  تمام    شبکه  برای  است.  شده  آورده  متغیره 

کارایی شبکه  مقدار  شده،  داده  آموزش  مصنوعی  عصبی  با    4های 

شبکه به  نسبت  بهبود  دیده  اندکی  آموزش  مصنوعی  عصبی  های 

، مقداری کمتر از ]2۵[های انجام شده با دو متغیر  سازیبرای مدل

از آوردن تم  0001/0 ام  هستند. به دلیل طولانی شدن متن مقاله، 

متغیره خودداری و تنها به آوردن دو نمونه  نمودارها برای مسئله سه

کیلوهرتز و دیگری در فرکانس    1اکتفا شده است، یکی در فرکانس  

شبکه  8شکل  کیلوهرتز.    20 کارایی  مصنوعی نمودار  عصبی  ی 

شکل  آموزش عصبی،   9دیده،  شبکه  آموزش  معیار  انحراف  نمودار 

و    10شکل   عصبی  شبکه  آزمایش  معیار  انحراف   11شکل  نمودار 

 
1 artificial neural network 
2 train 
3 test 
4 Performance  

انح  معیارنمودار  داده  ۵راف  برای تمام  را  عصبی  شبکه  ورودی  های 

 دهند.کیلوهرتز نمایش می 1فرکانس 

 
ی عصبی مصنوعی آموزش دیده در  : نمودار كارایی شبكه8شكل 

 كيلوهرتز در طی آموزش   1فركانس 

 

 
شبكه عصبی مصنوعی در فركانس  : نمودار انحراف معيار آموزش 9شكل 

 كيلوهرتز 1

 

 
: نمودار انحراف معيار آزمایش شبكه عصبی مصنوعی در  10شكل 

 كيلوهرتز 1فركانس 

 
5 standard deviation 
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های ورودی شبكه عصبی  : نمودار انحراف معيار تمام داده11شكل 

 كيلوهرتز 1مصنوعی در فركانس 

 

دسات آماده بارای بساتگی بهه نمودارهای فوق ضریب همبا توجه ب

کیلو هرتز برای   1دیده در فرکانس  ی عصبی مصنوعی آموزششبکه

درصاد و  1/98درصاد، بارای آزماایش مقادار   9/99آموزش، مقدار  

 ۵/99های وروری به شبکه عصبی مصنوعی مقادار  برای تمامی داده

ی عصابی بکهبساتگی بارای شادرصد بوده اسات. ایان مقاادیر هم

باه  1۵شکل تا    12شکل  مصنوعی، بسیار راضی کننده خواهند بود.  

دیاده در ی عصبی مصنوعی آموزشترتیب نمودارهای کارایی شبکه

کیلاوهرتز را  20 هاا، در فرکاانستماام دادهطی آموزش، آزمایش و 

 دهند.نمایش می

 

ی عصبی مصنوعی آموزش دیده در  : نمودار كارایی شبكه12شكل 

 كيلوهرتز در طی آموزش  20فركانس 

 

هم  ضریب  فوق  نمودارهای  به  توجه  برای به  1بستگی با  آمده  دست 

آموزش شبکه  مصنوعی  عصبی  فرکانس  ی  در  هرتز   20دیده  کیلو 

درصد   8/99درصد، برای آزمایش مقدار    9/99برای آموزش، مقدار  

داده تمامی  برای  مقدار و  مصنوعی  عصبی  شبکه  به  وروری  های 

هم  8/99 مقادیر  است.  بوده  شبکهدرصد  برای  عصبی  بستگی  ی 

 
1 correlation coefficient 

آموزش برامصنوعی  فرکانس  دیده  مانند   20ی  نیز  هرتز  کیلو 

فرکانس  شبکه  به  مربوط  بلکه    1ی  قبول،  قابل  تنها  نه  کیلوهرتز، 

 بسیار راضی کننده هستند. 

 
: نمودار انحراف معيار آموزش شبكه عصبی مصنوعی در  13شكل 

 كيلوهرتز 20فركانس 

 

 
اف معيار آزمایش شبكه عصبی مصنوعی در  : نمودار انحر14شكل 

 كيلوهرتز 20فركانس 

 

 
های ورودی شبكه عصبی مصنوعی  : نمودار انحراف معيار داده15شكل 

 كيلوهرتز  20در فركانس 
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به هم مقادیر  ضرایب  برای  آمده  شبکهدست  عصبی  بستگی  ی 

آموزش فرکانس مصنوعی  در  تضمین  کیل  20و    1های  دیده  وهرتز، 

پاسخمی که  حلنماید  در های  وروری  سه  برای  محدود  المان  گر 

محدوده نقاط  شد. تمامی  خواهند  بازتولید  خوبی  به  طراحی،  ی 

پاسخ  صحت  از  اطمینان  این  بر  عصبی  علاوه  شبکه  مدل  های 

اجزاء  روش  از  حاصل  پاسخ  با  تصادفی  عضو  دو  پاسخ  مصنوعی، 

مقای عضو،  دو  همان  برای  یک محدود  اول  عضو  است.  شده  سه 

و طول   44/17و    ۵9/10های  پوشش دارای حفره مخروطی به شعاع

به میلی  84/28 مخروطی  حفره  دارای  پوشش  دوم  عضو  و  متر؛ 

طول    9۵/12و    26/6های  شعاع در میلی  19و  نتیجه  است.  متر 

 نمایش داده شده است.   16شکل 

بینی شبکه نیز مقدار خطاهای بین پیش  18و شکل    17در شکل  

مورد   تصادفی  عضو  دو  برای  محدود  اجزاء  روش  پاسخ  و  عصبی 

 بررسی آورده شده است.  

 

 

 
اسخ ضریب انعكاس دو پوشش. خط قرمز پاسخ  : مقایسه پ 16شكل 

 حاصل از شبكه عصبی و خط آبی پاسخ حاصل از مدل اجزاء محدود 

  

 
: ميزان خطا برای مقایسه پاسخ ضریب انعكاس یک پوشش 17شكل 

 دیده و حاصل از مدل اجزاء محدود حاصل از شبكه عصبی آموزش 

 

 
: ميزان خطا برای مقایسه پاسخ ضریب انعكاس یک پوشش 18شكل 

 دیده و حاصل از مدل اجزاء محدود حاصل از شبكه عصبی آموزش 

 

در    19شکل  در   شده  استفاده  و  پیشنهادی  روش  از  فلوچارتی 

است. بخش   ارائه شده  به شبکه   Aتحقیق حاضر  ی عصبی  مربوط 

شبکه یک  که  است  پژوهش  این  در  شده  انتشار  استفاده  پس  ی 

ا  1بیسین  شبکه  آموزش  فرایند  یک  تکنیک  این  که است.  ست 

وزن  به  مربوط  انحرافمقدارهای  و  با  ها  مطابق  را  معیار  های 

لونبرگبهینه  می  2مارکوارد-سازی  از  تغییر  ترکیبی  روش  این  دهد. 

رساند و سپس ترکیب های مربع شده را به حداقل میخطاها و وزن

پذیر ی تولید شده به خوبی تعمیمکند تا شبکهصحیح را تعیین می

شبکه عصباشد.  لایهی  یک  شامل  تحقیق،  این  در  رفته  بکار  ی بی 

ی خروجی است. تابع تحریک ی میانی و یک لایهلایه  10ورودی،  

لایه متقارنبرای  سیگموئید  انتقال  تابع  پنهان  برای   3های  و  است 

 استفاده شده است. 4ی خروجی تابع انتقال خطی لایه

 
1 Bayesian regularization backpropagation 
2 Levenberg-Marquardt 
3 Symmetric sigmoid transfer function 
4 Linear transfer function 
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10 

 
 سازی پوشش آكوستيكی پيشنهادی در بهينه: فلوچارت روش 19شكل 

 

 سازیبهينه  -6

مدل این  در  متغیرها  به  توجه  قاعدهبا  شعاع  که  یک سازی  های 

( ) 𝑟1 و 𝑟2استوانه  حفره  طول  و   )𝑙 طراحی بردار  هستند،   )

)شکل  بهینه  بود  خواهد  متغیر  سه  شامل  نیز  دلیل 2سازی  به   .)

طول تمامی  پژوهش،  هندسی  و  فیزیکی  مقداری ماهیت  باید  ها 

بپذیرند. هم را  به دلیل وجود قیود محدودهمثبت  ی طراحی چنین 

شبکه قیود  این  براساس  دیدند، که  آموزش  مصنوعی  عصبی  های 

سازی مورد توجه ی طراحی نیز در بهینهلازم است تا قیود محدوده

یا  R(، مقدار میانگین ضریب بازتاب )Fقرار گیرند. تابع هدف )  ( و 

می )مقدار  اکو  کاهش  پاسخ  مورد ERانگین  فرکانسی  بازه  در   )

پاسخ کاهش اکو، طبق رابطه  انعکاس و  بررسی خواهد بود. ضریب 

می۵) مربوط  یکدیگر  به  بهینه(  مسئله  فیزیکی  قیود  سازی شوند. 

بهینه مسئله  متغیرهای  مقادیر  کلیه  بودن  صفر  از  بزرگتر  -شامل 

ب و  کمینه  شامل  مسئله،  طراحی  قیود  و  مقادیر یشینهسازی  ی 

سه دادهمتغیرهای  تولید  جهت  عصبی، گانه،  شبکه  برای  لازم  های 

فرمول بنابراین  بهینهاست.  مسئله  میبندی  را  رابطه سازی  با  توان 

 ( بیان نمود.6)

(6) 

{
 
 

 
 
𝐹 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐸𝑅(𝑓)     ;     𝑓: [𝑓𝑚𝑖𝑛 , 𝑓𝑚𝑎𝑥 ]

∀   𝑟 > 0
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 5 𝑚𝑚
𝑟𝑚𝑎𝑥 = 20 𝑚𝑚
𝑙𝑚𝑖𝑛 = 1 𝑚𝑚
𝑙𝑚𝑎𝑥 = 35 𝑚𝑚

 

 

جاذب به  مربوط  آکوستیکی  مسائل  پاسخ در  چهار  صوتی  های 

معمول وجود دارد، ضریب انعکاس، ضریب انتقال، افت انتقال و افت 

به  روابطی  با  خروجی  چهار  این  انعکاس.  کاهش  همان  یا  انعکاس 

شوند. مثلاً افت انتقال به ضریب انتقال و کاهش  یکدیگر مربوط می

انعکاس مربوط می گردد. بنابراین مطابق با آنچه انعکاس به ضریب 

است،   آمده  گزارش  )  160در  در    4هدف  کدام  هر   40خروجی 

بهینه  برای  پاسخ فرکانس(  تنها  پژوهش  این  در  دارد.  وجود  سازی 

( بازتاب  هدفِ  Rضریب  تابع  و  انتخاب  مستقل  متغیر  عنوان  به   )

تنبهینه  متغیر  این  اساس  بر  کمینه  سازی،  پارامتر  این  و  ظیم شده 

این   از  نهایت  در  لذا   شد.  مستقل   40پاسخ،    160خواهد  پاسخ 

انعکاس در   به عنوان    40)ضرایب  متفاوت(  تابع هدف   40فرکانس 

بهنیه فرآیند  در  و  انتخاب  برای اصلی  است.  شده  استفاده  سازی 

بهینهمدل ابتدا،  در  شده،  انجام  بازهسازی  تمام  روی  بر  ی سازی 

محدوده از  فرکانسی  یعنی  طراحی،  انجام    40تا    1ی  کیلوهرتز، 

سازی فوق، سازی را برای مدلنمودار فرآیند بهینه  20شکل  گردید.  

 دهد. نمایش می

 
  40تا  1ی فركانسی سازی برای بازه: نمودار فرآیند بهينه20شكل 

 كيلوهرتز

 

بهینه مسئلپاسخ  این  برای  آمده  بدست  بهینه ی  مقدار ه  سازی، 

𝑟1 = 9.4 𝑚𝑚    و𝑟2 = 5 𝑚𝑚  شعاع قاعدهبرای  ی هاهای 

ی موج و نزدیک استوانه )مخروط(، به ترتیب در جناح دور از چشمه 

چشمه  )به  حفره  طول  مقدار  است.  موج  بهینه،  𝑙ی  پاسخ  برای   )

( برای Rمتر است. مقدار میانگین ضریب بازتاب )میلی  4/22مقدار  

بهینه بازهمدل  در  فرکانسی  شده،  مق  40تا    1ی  دار کیلوهرتز، 

نمودارهای  22شکل  و    21شکل  است.    343/0 ترتیب  ضریب    به 

اتفاقی   پاسخ  دو  و  بهینه  پاسخِ  برای  را  اکو  کاهش  پاسخ  و  بازتاب 

 دهند. دیگر، نمایش می

پاسخ  که  مهم  این  به  توجه  از با  اکو  کاهش  و  بازتاب  ضریب  های 

مشابهی نتایج    22شكل  و    21شکل  یکدیگر مستقل نیستند، هر دو  

به   توجه  با  دارند.  بر  در  ضریب   21شکل  را  مقدار  بهینه،  پاسخ 

ک میانگینِ  خود بازتاب  به  دیگر،  پاسخ  دو  به  نسبت  را  متری 

است.   داده  بهینهاختصاص  انجام  صورت  بازهدر  در  های  سازی 

پاسخ است  ممکن  مختلف،  بهینهفرکانسی  بدست  های  متفاوتی  ی 

کمینه  برای  بهینه  پاسخ  یافتن  هدف  اگر  ولی  یا  آید.  و  بازتاب  ی 

بازهبیشینه  کل  در  اکو  کاهش  فرکانسی  ی  هرتز، کی  40تا    1ی  لو 
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ی فرکانسی مشخصی باشد، پاسخ ارائه شده در بدون تمرکز بر بازه

 خواهد بود.  ، بهینه21شکل 

 
برای پاسخ بهينه و دو پاسخ اتفاقی دیگر  : نمودار ضرایب بازتاب 21شكل 

 كيلوهرتز  40تا  1ی فركانسی در بازه
 

 

: نمودار كاهش اكو برای پاسخ بهينه و دو پاسخ اتفاقی دیگر در 22شكل 

 كيلو هرتز 40تا  1ی فركانسی بازه

 

می حال  این  با  بهینهولی  فرآیند  محدودهتوان  برای  را  ی  سازی 

رکانسی خاصی که دارای اهمیت است و یا دارای اهمیت بیشتری ف

های فرکانسی است، تکرار کرد و پاسخ بهینه را نسبت به دیگر بازه

 ی فرکانسی، مجدداً ارزیابی نمود.  در آن محدوده

طور که از نمودار ضریب بازتاب مشخص است، نمودار مربوط همان

فرکانسی   بازه  در  بهینه،  پاسخ  روشنی    ۵بالای  به  به  کیلوهرتز، 

دهد که دهد. این نمودار نشان میضریب انعکاس کمتری را ارائه می

بازه   کل  در  شده،  بهینه  صوت  جاذب  کیلوهرتز،   28تا    6پوشش 

انتخاب شده   دارای پاسخ بهتری نسبت به دو پوشش جاذب صوت 

هم است.  تصادفی  صورت  به به  قعر،  سه  دارای  بهینه  پاسخ  چنین 

کیلوهرتز است. مقادیر ضرایب   37و    22،  6های  در فرکانس   ترتیب

و   127/0،    136/0بازتاب در این سه فرکانس به ترتیب عبارتند از  

باریک حول   026/0 فرکانسی  بازه  یک  در  بهینه  پوشش  بنابراین   .

 این سه فرکانس دارای بهترین عملکرد آکوستیکی است. 

داشت نمود این است که در  توان برنکته دیگری که از نمودارها می

فرکانس پوشش  ۵هایزیر  بازه  پاسخ  دارای کیلوهرتز،  دیگر  های 

ضرایب بازتاب کمتری نسبت به پوشش بهینه هستند. این موضوع 

توان برای کل بازه دهد که یک پوشش جاذب صوت را نمینشان می

توان گفت که  ای کلی میفرکانسی بهینه نمود. البته به عنوان قاعده

فرکانس د زیر  ر  )معمولاً  پایین  بهینه  10های  سازی کیلوهرتز( 

بررسی   ]26[ای بایستی انجام گردد. این موضوع در مرجع  جداگانه

اکو  کاهش  و  انعکاس  ضریب  پاسخ  اینکه  به  توجه  با  است.  شده 

گردد  خیلی از هم مستقل نیستند، مطابق با این گزاره، مشاهده می 

بهینه شده بالای    که پوشش جاذب صوتِ  بازه  در  کیلوهرتز   ۵نیز، 

است.  دیگر  پوشش  دو  به  نسبت  بهتری  اکوی  کاهش  پاسخ  دارای 

بهینه برای مدل  اکو  بازهمقدار میانگین کاهش  یافته شده در  ی  ی 

بل است. این مقدار  دسی  3/12کیلو هرتز، مقدار    40تا    1فرکانسی  

به وضوح   باشد.بل میدسی   6/4و    7/1برای دو پوشش دیگر برابر با  

ای که در رابطه کیفیت بهتر پوشش بهینه شده مشخص است. نکته

پوشش طراحی  تنظیم  با  دارد،  وجود  دریایی  صوت  جاذب  های 

فرکانس از  وسیعی  بازه  در  که  است  نحوی  به  امواج پارامترها  های 

ارسالی از سونارهای فعال، عملکرد قابل قبولی داشته و در ضمن، در 

دود نیز عملکرد خوبی از خود نشان دهند.  یک یا چند فرکانس مح

بر اساس فرکانس مرکزیِ کارکردی انتخاب این فرکانس ها، معمولاً 

تعیین می  پارامترها به صورتی که سونارهای فعال  گردد. اما تنظیم 

طراحی،  متغیر  چندین  وجود  با  نماید،  برآورده  را  طراح  انتظارات 

چنین پوششی با تغییر کاری ساده نیست. به بیان دیگر طراحی این

های سنتی، عملاً انجام پذیر نیست و بایستی از پارامترها و به روش

 سازی استفاده شود. ابزارهای بهینه

به عنوان یک مورد دیگر، مسئله بهینه سازی پوشش جاذب صوت با 

انتهای استوانه(، جهت بررسی اثر  دو متغیر )فقط شعاع های ابتدا و 

( است. lپارامتر طول حفره  فرکانسی مشابه، حل شده  بازه  برای   ،)

بهینه بیانپاسخ  متغیره،  دو  حالت  در  شده  یافته  با ی  پوششی  گر 

موج   چشمه  از  دور  شعاع  با  و  مخروطی  𝑟1حفره  = 5 𝑚𝑚    و

موج   چشمه  به  نزدیک  𝑟2شعاع  = 6.4 𝑚𝑚    .23شکل  است  ،

دو   و  متغیره  دو  حالت  در  بهینه  پاسخ  برای  را  اکو  کاهش  نمودار 

اتفاقی دیگر نمایش می برای پاسخ  دهد. مقدار میانگین کاهش اکو 

کیلوهرتز، مقدار   40تا  1ی فرکانسی این پوشش بهینه شده، در بازه

هماندسی  ۵/11 است.  ابل  که  پوشش    23شکل  ز  طور  پیداست، 

فرکانس   در  یکی  قله  دو  دارای  وضوح  به  در   20بهینه  دیگری  و 

بل است. دسی  36و    2/34کیلوهرتز با مقادیر به ترتیب    37فرکانس  

داد نشان  فرکانس  مشاهدات  اکثر  در  بالای  که  بازه   1۵های 

ها عملکرد یکسانی از کیلوهرتز، به جز دو فرکانس یاد شده، پوشش

می نشان  زیر  خود  فرکانسی  بازه  در  پاسخ  1۵دهند.  ها کیلوهرتز، 

-شده، پاسخ بهتری نسبت به پوششدهد که پوشش بهینهنشان می

ندارد. در مسئل انتخاب شده،  به صورت تصادفی  بهینههای  سازی ه 

-سازی برای فرکانسدو متغیره مجدداً مشاهده شد که فرآیند بهینه
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پایین، جواب مناسبی بدست نخواهد داد، هر چند با توجه به   های 

 های پوشش بهینه، بهتر باشد. سازی، میانگین پاسختابع هدف بهینه

 
بهينه دو متغيره و دو پاسخ  : نمودار كاهش اكو برای پاسخ 23شكل 

 كيلو هرتز  40تا   1ی فركانسی اتفاقی دیگر در بازه

 

بازه  زیاد  اهمیت  به  توجه  با  زیر  لذا  )معمولاً  پایین  فرکانس   10ی 

سازی برای مدل  کیلوهرتز(، به عنوان یک مسئله دیگر، فرآیند بهینه

 دو متغیره در این بازه، انجام شد.  

 
 كيلوهرتز(  10سازی )بازه فركانسی زیر : نمودار فرآیند بهينه24شكل 

 

بهینه  24شکل   فرآیند  بازهنمودار  در  را  زیر  سازی  فرکانسی    10ی 

بهینه مسئله  برای  و  دو کیلوهرتز  با  صوت  جاذب  پوشش  سازی 

می نمایش  طراحی،  بهینهمتغیر  پاسخ  برای دهد.  آمده  بدست  ی 

بازه زیر   متغیره، در  با حفره ک  10مدل دو  بیانگر پوششی  یلوهرتز، 

شعاع  استوانه با  و  𝑟1ای  = 𝑟2 = 5 𝑚𝑚    میانگین مقدار  است. 

بهینه  مدل  برای  اکو  بازهکاهش  در  یافته شده  فرکانسی  ی  تا    1ی 

مقدار    10 است.  دسی  34/6کیلوهرتز،  نمودار کاهش   2۵شکل  بل 

بازه این  در  دیگر  اتفاقی  پاسخ  سه  و  بهینه  پاسخ  برای  را  ی  اکو 

 دهند. فرکانسی نمایش می

 

: نمودار كاهش اكو برای پاسخ بهينه و سه پاسخ اتفاقی دیگر در  25شكل 

 كيلو هرتز 10تا  1ی فركانسی بازه

 

بازه با   برای  شده  بهینه  پوشش  برای  آمده  بدست  پاسخ  به  توجه 

زیر   می  10فرکانسی  مشاهده  حفرهکیلوهرتز،  شکل  که  ی شود 

استوانه  بهینه  مخروطی پوشش  حفره  از  متفاوت  و  آمده  بدست  ای 

بازه   بهینه  پوشش  به  می   40تا    1مربوط  لذا  است.  توان کیلوهرتز 

پوشش طراحی  برای  که  گرفت  جنتیجه  دریایی، های  صوت  اذب 

بایستی بر اساس اینکه عملکرد آکوستیکی )کاهش بازتاب( پوشش 

بهینه شود، تمرکز تابع هدف بهینهدر چه بازه سازی بر آن ای باید 

 بازه فرکانسی گذاشته شود.

بهینههم مسائل  برای  شده  حاصل  نتایج  بررسی  با  سازی چنین 

متغ سه  و  متغیر  دو  گرفتن  نظر  در  با  جاذب  طراحی پوشش  یر 

 40تا    1های بازه  شود که در اکثر فرکانس(، مشخص می26شکل  )

حفره  طول  یعنی  طراحی  سوم  متغیر  گرفتن  نظر  در  کیلوهرتز، 

نسباستوانه طور  به  )مخروطی(،  عملکرد  ای  بهبود  باعث  ی 

شود، البته به جز در بخش آکوستیکی پوشش بهینه بدست آمده می

 کیلوهرتز.   21تا  13میانی و در بازه فرکانسی 

 
 های كاهش اكو برای حالت دو متغيره و سه متغيره : پاسخ26شكل 

 

مقایسه  بهینهدر  افزوده ی  طراحی  متغیر  متغیره،  سه  و  دو  سازی 

دهد که با افزایش یک متغیر شده، طول حفره است. نتایج نشان می

بهینه پاسخ پوششبه متغیرهای  نیز سازی،  بهینه بدست آمده  های 

تر شده  متفاوت خواهد شد. در حالت سه متغیره طول حفره کوتاه

م از  دور  قاعده  شعاع  بزرگاما  آن،  ورودی  در وج  است.  گردیده  تر 

حالت دو متغیره، طول حفره بیشتر اما شعاع قاعده دور از موج آن 

ول (. بنابراین در وهله اول، اضافه شدن ط27شکل  تر است )کوچک

بهینه پارامترهای  حفره به  ابعاد  و  جهت  شدن  عوض  باعث  سازی 

 مخروطی داخل پوشش شده است.    
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 ( 1۵-1) ، 1404 (،4۵) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / سید حمید سهرابی و همکاران 

 

 

  
دست آمده در دو  های بهينه به: شكل هندسی حفره پوشش27شكل 

 حالت دو و سه متغيره 

(، پاسخ پوشش  26شکل  علاوه بر این بر اساس نتایج بدست آمده )

حالت در  بازهسه  بهنیه  )در  پایین  فرکانس  بازه  در  تا    1ی  متغیره، 

بزرگ  10 محلی  ماکزیمم  دارای  پاسخ  کیلوهرتز(،  به  نسبت  تری 

ابهینه  متغیره  دو  پاسخ ی  برتری  وجود  با  حال  این  با  ست. 

بهنیه  پوشش  متغیره، آکوستیکی  دو  به  نسبت  متغیره  سه  ی 

کیلوهرتز، نزدیک    40تا    1ی فرکانسی  میانگین این دو پاسخ در بازه

ی مختلف از طراحی، به یکدیگر است. به عبارت دیگر با دو هندسه

به اینکه   های نزدیک به هم، نتیجه گرفته شده است. با توجهپاسخ

متغیره دارای حجم دهد که حفره در حالت سهمحاسبات نشان می

بهینه( است، می%22بالاتری )حدود   انجام  اظهار داشت که  -توان 

می طراحی  متغیر  سه  با  پوششسازی  به  منجر  وزن تواند  با  های 

های حالت دو متغیره شود. این موضوع در کمتر، اما با کیفیت پاسخ

زیرسطح حیاتی شناورهای  اهمیت  از  بویانسی  و  وزن  تعادل  که  ی 

تا    10ها دارای حدود  برخوردار است، و نیز اینکه معمولاً این پوشش

 باشد. درصد بویانسی منفی هستند، بسیار مهم می 20

می دیگر،  نتیجه  یک  عنوان  حفره  به  طول  تغییرات  که  گفت  توان 

بیشینه  در  پوشش،  کمینه داخل  و  پاسخها  آکوستهای  یکی، های 

پدیده   این  در  طراحی  متغیرهای  حال  این  با  است.  بوده  تاثیرگذار 

نمی و  هستند  اندرکنش  تغییرات دارای  گرفتن  درنظر  بدون  توان 

 دیگر متغیرها، به تفسیر تغییر یک متغیر پرداخت.

حفره شکل  یک  حفره،  طول  اثر  بررسی  با  برای  ناقص  مخروط  ی 

مقادیر  شعاع با  قاعده  حفرهمیلی  ۵و    4/9های  )ابعاد  بهینه متر  ی 

متر، تحلیل میلی  34و    26،  16،  10های  حالت سه متغیره(، با طول

 ها استخراج شده است.آکوستیکی شده و پاسخ بازتاب این مدل

 
ی مخروط ناقص  های بازتاب برای پوششی با شكل حفره: پاسخ28شكل 

و   26، 16، 10های متر و طولميلی 5و   4/9مقادیر های قاعده با و با شعاع 

 ی یافت شده متر و پاسخ بازتاب برای پاسخ بهينهميلی 34

 

به   توجه  محدوده  28شکل  با  در  حفره،  طول  افزایش  با  فرکانس  ، 

( کمینه  10-1پایین  پوششکیلوهرتز(،  پاسخ  از ی  مختلف،  های 

مقدار    23/0مقدار   تا  کاهش  به  پوشش   13/0شروع  به  )مربوط 

مقدار  بهینه به  سپس  و  نموده  متغیره(  سه  یافته   31/0ی  افزایش 

افزایش طول حفره تا یک مقدار است. این رفتار نشان می دهد که 

سازی( باعث بهبود  ه در فرآیند بهینهمعین )همان مقدار بدست آمد 

پاسخ آکوستیکی انعکاس شده و از آن به بعد پاسخ ضریب انعکاس 

افزایشی خواهد شد. هم گردد که در تمام  چنین مشاهده می مجدداً 

مقادیرکمینهمحدوده اینکه  با  فرکانسی،  پاسخی  کلیه  با ی  ها، 

ه برای طول یکدیگر متفاوت است، اما فرکانس رخداد مقادیر کمین

در حفره  یکدیگر،  به  نسبت  کمی  اختلاف  با  مختلف،  های 

افتادهفرکانس اتفاق  هم،  به  نزدیک  پاسخی  های  این،  بر  علاوه  اند. 

نمودار  زیر  مساحت  دارای  فرکانسی  بازه  کل  در  که  است  بهتر 

گردد که پاسخ بهینه بدست کمتری باشد. بر این اساس مشاهده می

-باشد. همها دارای مساحت کمتری میخآمده، نسبت به دیگر پاس

اغلب  به  نسبت  بهینه  پاسخ  اول  کمینه  که  است  ذکر  قابل  چنین 

ها، در فرکانس کمتری رخ داده است که از نظر طراحی مثبت  پاسخ

 گردد.  ارزیابی می 

تاکید بر این نکته قابل توجه خواهد بود که با ثابت در نظر گرفتن 

قاعدهشعاع شهای  با  حفره  طول های  افزایش  و  ناقص  مخروط  کل 

ناقص در طولحفره، شیب دیواره یا همان مخروط  های های حفره 

،  28شکل  ی مورد تحلیل در  مختلف متفاوت خواهد بود. لذا پدیده

تنها تاثیر شکل حفره و یا تنها تاثیر طول حفره نخواهد بود و این 

مقایسه با  بود.  خواهد  تاثیر  دو  این  اندرکنش  پاسخ تاثیر حاصل  ی 

شود که  های دیگر، مشاهده میهای رسم شده از حفرهبهنیه با پاسخ

به به پاسخ  بیشینه،  و  کمینه  بروز  نقاط  تمام  در  است  توانسته  نیه 

ی های کمینهطور میانگین پاسخ مورد قبول را بازتولید کند و پاسخ

 های مطلوب قرار گرفته است.این نمودار در بین پاسخ

 

 گيرینتيجه  -7

بهینه پژوهش،  این  پوششدر  دارای حفرهسازی  های های ضداکوی 

و   مدل استوانهمخروطی  و  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  استفاده  با  ای 

جایگزین مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی، انجام گردید. استفاده از 

بهینه فرآیند  انجام  برای  پایه  مدلِ  عنوان  به  محدود  اجزاء  -روش 

سازی، دارای هزینه محاسباتی بسیار بالا و مستلزم زمان حل زیادی 

با  بایستی  دلیل  همین  به  هزینه  است.  و کاهش  محاسباتی  های 

های  زمانی، بر این مشکل فائق آمد. به همین منظور استفاده از مدل

روش از  یکی  بیشتر،  سرعت  با  فرآیندهای جایگزین  در  مدرن  های 

میبهینه محسوب  عصبی  سازی  شبکه  از  پژوهش  این  در  گردد. 

مصنوعی جهت ساخت مدل جایگزین اجزاء محدود استفاده گردید. 
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ت همبا  مقادیر  و  کارایی  نمودارهای  به  شبکهوجه  برای  های بستگی 

توان نتیجه گرفت که استفاده از عصبی مصنوعی آموزش دیده، می

محدود،   اجزاء  مدل  جای  به  شده  داده  توسعه  عصبی  شبکه  مدل 

پیش برای  مناسبی  پاسخانتخاب  پوششبینی  آکوستیکی  های های 

داده توسعه  عصبی  شبکه  مدل  است.  بسیار  ضداکو  خطای  شده، 

پیش در  پاسخاندک  پوششبینی  آکوستیکی  و  های  داشته  ها 

-همخوانی بسیار خوبی با نتایج مدل اجزاء محدود از خود نشان می

مصنوعی،  عصبی  شبکه  پایه  بر  جایگزین  مدل  از  استفاده  دهد. 

بهینه فرآیند  محاسبات  زمان  و  جاذب  پوشش  سازیهزینه  های 

ه حالتی که از مدل اجزاء محدود استفاده دار را نسبت بصوت حفره

تا   هم  10گردد،  داد.  خواهد  کاهش  برابر  پژوهش هزار  در  چنین 

دست بر  علاوه  تا  شد  سعی  برای حاضر،  بهنیه  پاسخ  یک  به  یابی 

بر پوشش متغیرها  تاثیرات  متغیر طراحی،  با سه  های جاذب صوت 

 پاسخ طراحی نیز مورد توجه قرار گیرد.

سازی نشان داد که به دلیل وابستگی  حاصل از بهینهچنین نتایج  هم

دینامیکیپاسخ پوشش-های  صوت آکوستیکی  جاذب  های 

های مختلف، نتایج  های بهینه برای بازهزیرسطحی به فرکانس، پاسخ

های نزدیک به یابی به پاسخمتفاوتی را رقم خواهد زد و امکان دست

ت. نتایج نشان داد  پذیر اسهای مختلف طراحی امکانهم با هندسه

)زیر   پایین  فرکانس  حوزه  در  بهینه،   10که  حفره  کیلوهرتز(، 

پوشش، بدست  به  نزدیک به سطح ورود موج  با رأسی  مخروطی و 

( کل  فرکانس  بازه  برای  اما  آمد.  شکل   40-1خواهد  کیلوهرتز(، 

حفره حفره برعکس  جهت  در  اما  مخروطی  آمده،  بدست  بهینه  ی 

ف بازه  برای  آمده  زیر  بدست  این   10رکانسی  بر  است.  کیلوهرتز 

ها بایستی به دقت، بازه مطلوب اساس در پروسه طراحی این پوشش

چنین افزودن سازی انجام گردد. همتعیین شده و بر اساس آن بهینه

دست امکان  طراحی،  بردار  به  متغیر  بهنیهیک  پاسخ  به  ی یابی 

نمود   فراهم  متغیر  دو  با  طراحی  به  نسبت  را  پاسخ جدیدی  و 

بهینه مدل  برتری  آکوستیکی  متغیره،  سه  به حالت  نسبت  هایی 

 حالت دو متغیره داشت.

 

 تشكر و قدردانی   -  5
را   کتابداری  محمدجواد  دکتر  مرحوم  عزیز  استاد  خاطره  و  یاد  اینجا  در 

راهنمایی از  و  داشته  و  گرامی  تشکر  مقاله  این  نوشتن  در  ایشان  های 

 آید. قدردانی به عمل می
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