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تصويرسازي از هدف متحرك زير آب با استفاده از سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايه با منابع 
 مجازي

 *2، سيد عليرضا سيدين1زاده جواد تقي

 دانشيارگروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد   -2دانشجوي دكتري  -1

 ) 93/ 11/ 12، پذيرش:  93/ 04/ 19(دريافت: 

 چكيده

-پذير است و در سال  كار رفته در رادار روزنه مصنوعي، امكانتصويربرداري از اهداف زير آب با استفاده از امواج صوتي، مشابه روش به
است. در مواردي كه نياز به تصويربرداري از اهـداف    هاي متعددي به موضوع سونار روزنه مصنوعي پرداخته شدههاي اخير در پژوهش

كارگيري اسـت امـا     زير آبي متحرك باشد، ايده سونار روزنه مصنوعي معكوس با الهام گرفتن از رادار روزنه مصنوعي معكوس قابل به   
پايـه و     هاي كانال زير آب، مدنظر قرارگيرد. در اين مقاله ضمن بررسي سونار روزنه مـصنوعي معكـوس تـك        بايد شرايط و محدوديت

اي پيشنهاد خواهدشد كه با شرايط و هندسه خاص قرارگيري و بـا     كارگيري آن، سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايههاي بهچالش
تري از اهـداف متحـرك زيـر آب            استفاده از منابع مجازي ايجاد شده به دليل نحوه انتشار امواج در آبهاي كم عمق، تصاوير باكيفيت 

پايه ايجاد خواهدكرد. كيفيت بهتر تصاوير به دليل دستيابي به چندگانگي مكاني ناشي از چندپايه كردن مجـازي     نسبت به حالت تك
هاي كم عمق و چندمسيرگي موجود در آن و با استفاده از تنها يك فرستنده واقعـي ايجـاد      سونارهاست كه با استفاده از خاصيت آب

 گشته است.

 واژگان كليدي
 تابش سونار روزنه مصنوعي معكوس، سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايه، الگوريتم تصويرسازي پس

 . مقدمه1
بخش از اجسام زيـر آب بـه          دست آوردن قابليت ديد رضايت به

دليل خواص جذبي و پراكنش آب دريا همواره مشكلي تاريخي بوده و 
كاهش دادن اثرات ناشي از اين خواص براي ساليان متمادي، موضوع 
مورد توجه جوامع تصويربرداري از زير آب بوده است. مشخصه اصلـي   
تصاوير زيرآب، ضعف در قابليت ديد است زيرا نور در هنگام عبـور از    

شـود و تصـاويـر ايـجـادي داراي               آب به صورت نمايي تضعيف مي
كنتراست پايين و به صورت تيره و تار خواهند بود. تضـعـيـف نـور،          

هـاي  هاي شفاف به حدود بيست متر و در آب       ميدان ديد را در آب
دلـيـل   كند. پديده تضعيف نـور بـه      كدر به حدود پنج متر محدود مي

شود) و پراكـنـش    خاصيت جذب (كه باعث از بين رفتن انرژي نور مي
گردد. تصاوير زيـر    شود) ايجاد مي  (كه باعث تغيير مسير جهت نور مي 

آب داراي حداقل يكي از مشكلات محدوديت در فاصله و ميدان ديد، 
كنتراست پايين، نورپردازي غـيـر يـكـنـواخـت، كـدري، ضـعـف                  

].  1درخشندگي، نقصان رنگ (و ظهور رنگ آبي) و نويز خواهد بـود[      
دلـيـل   در هنگام انتشار امواج الكترومغناطيس در محيط زير آب و بـه 

هاي آب و ساير ذرات محلول در آب، فاصله انتشار اندركنش با ملكول
و تشعشع در محيط زير آب به ميزان قابل توجهي نسبت به محـيـط   

] لذا استفاده از تجهيزاتي همچون رادار نيز براي  2يابد[  هوا كاهش مي
 باشد. تصوير برداري زير آب مناسب نمي

 (SAR)) كه از رادار روزنه مصنوعي  (SASسونار روزنه مصنوعي
الهام گرفته است، از چندين پالس براي ايجـاد يـك آرايـه(دهـانـه)           

 كند.   مصنوعي بزرگ استفاده مي
اين قابليت باعث شده است كه اين روش تصـويـربـرداري بـه           
تكنيكي مناسب براي تصويربرداري از  بستر دريا و اشـيـا زيـر آب          
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]. در فناوري تصويربرداري با سونار روزنه مصـنـوعـي،      3تبديل گردد[ 
عموما از يك آرايه كوچك داراي حركت خطي يـكـنـواخـت بـراي          
دستيابي به يك روزنه(دهانه) مصنوعي بزرگ و رزولـوشـن بـالا در            

شود. در تصويربرداري با سونار روزنه   راستاي مسير حركت استفاده مي
شده از رادار روزنه مصنـوعـي   (الهام گرفته  1)ISAS(مصنوعي معكوس

اي با استفاده از حركت  )، بهبود در رزولوشن زاويه ISARيا  2معكوس
آيد كه مجموعه سونار ثابت است. مـزايـاي     دست ميهدف در حالي به

اين سونار نيز مانند سونار روزنه مصنوعي، در كوچكي ابعاد فيزيـكـي   
اي زياد كه مستقل از فـاصـلـه       روزنه (آنتن) به همراه رزولوشن زاويه  

هاي باشد. به دليل عدم قطعيت  و فركانس سيگنال است، مي 3شعاعي
 ISASموجود در حركت هدف، پردازش سيگنال در تصويربـرداري    

 ].4باشد[ مي SASتر از تصويربرداري بسيار پيچيده
اشاره خـواهـدشـد و در          ISASكارگيري به چالشهاي به 2در بخش

پس از بررسي نحوه انتشار امواج صـوتـي در آب، روشـي             3بخش 
دليل ايجادشده به  مجازي  منابع  از  استفاده  با  آن  در  كه  گرددمي  پيشنهاد

 چندپايه ايجادگردد  ISASهاي كم عمق، خاصيت انتشار امواج در آب
ها صـورت    سازيشبيه  4  بخش  خواهدشد. در   استخراج  مربوطه  روابط  و

 گيري پرداخته خواهد شد.به نتيجه 5خواهدگرفت و در بخش 

  ISASكارگيريهاي به. چالش2
هـاي  سونار ثابت و هدف در حركت است و سـونـار، داده           ISASدر

دسـت  منتشره از هدف را در زواياي ديد مختلف با حركت هـدف بـه    
نسبت به خط  4خواهدآورد. در هنگام حركت هدف، زواياي ديد هدف 

خواهدشـد.     ISASگيري تصوير سونار تغيير نموده و باعث شكل 5ديد
ها، براي جداسازي نقاط در راستاي محور  اي در داده از اين تنوع زاويه

كـه مشـابـه             شـود. در حـالـي           اي (عمود بر برد) استفاده مـي    زاويه
SAR/SAS   رزولوشن موردنياز در راستاي محور برد از پهناي بـانـد ،

شود. با نوشـتـن روابـط        فركانسي مشخص سيگنال ارسالي تامين مي
مربوط به حركت چرخشي هدف(در حالت حركت چرخشي مـطـلـق     
همانند يك ميز چرخان) و سيگنال ارسالي و دريـافـتـي مشـاهـده           

گردد رابطه مستقيمي بين حركت چرخشي هدف و راستاي عمود  مي
دست آمده وجود دارد و هر چه مـقـدار ايـن زاويـه         بر برد تصوير به

چرخش (و يا به عبارتي طول روزنه مصنوعي) بيشتر باشد، رزولوشـن    
]. الـبـتـه در          5اي(راستاي عمود بر برد) بيشتر خـواهـد بـود[         زاويه

كاربردهاي واقعي، هدف ممكن است حركت انتقالي نيز داشته بـاشـد   
يعني مقدار برد هدف نيز در هنگام چرخش هدف تغيير نمايـد. ايـن      

در راستاي برد در هر يـك از       6سازها جايي پراكندهحالت باعث جابه
مقاطع و منجر به محو شدن تصوير خواهد شد لذا اين حركت انتقالي 

هـاي  سازي گردد. به طـور كـلـي روش          بايد به نحو مناسبي جبران
هاي پارامتري ذكـر شـده و       سازي حركت به دو دسته تكنيكجبران

هاي پارامتـري مـانـنـد       شوند. در تكنيك بندي ميغيرپارامتري دسته
و تكنيك مـبـتـنـي بـر         ICBT (7تكنيك مبتني بر كنتراست تصوير( 

گردد و پارامترهاي ايـن  از مدل سيگنال استفاده مي EBT (8آنتروپي( 
سازي حـركـت هـدف        مدل سيگنال بايد تخمين زده شود تا جبران

هاي غيرپارامتري ماننـد پـردازش نـقـطـه          پذيرد اما در روشصورت
PGA (10فـاز(    گـراديـان    الگوريتم  و  9) PPPبرجسته( 

مـدل    بـه   نـيـازي    
].  6گيرد[ سازي صورت ميجبران  سيگنال،  فاز  بررسي  با  و  نيست  سيگنال

) در  ISASاي كه درباره سونار روزنه مصنوعي معكوس (  در اولين مقاله
است، تكنيك تصويربرداري روزنه مصـنـوعـي    منتشر شده 1991سال 

هاي ساده  هاي صوتي بازگشتي از سازهمعكوس دوبعدي براي سيگنال
كار گرفته شده و نتايج آن براي دو نوع متـفـاوت هـدف      درون آب به

] نيز كه به زبان چـيـنـي     8-12]. در [   7مورد بررسي قرارگرفته است[ 
مـورد    ISASهاي مختلف تشكيل تصـويـر در       اند، روش منتشر شده

 RID11] يك روش تصـويـربـرداري         13بررسي قرارگرفته است. در [  

فركانس ارائـه شـده اسـت كـه              -جديد با استفاده از تحليل زمان
] يـك روش     8دهد. در [   تصويربرداري از اهداف متحرك را بهبود مي

ارائـه   12مبتني بر الگوريتم پس تابش كانولوشني  ISASتصويربرداري 
] يـك     10شده است كه نياز به پردازش داده كـمـتـري دارد. در [           

فركانس جديد براي حذف جمـلات اضـافـي       -الگوريتم تحليل زمان
] رزولوشن در برد و سـمـت      11ناشي از تداخل ارائه شده است. در [  

براي يك هدف نقطه اي  ISASتحليل شده و تصويربرداري   ISASدر
سازي شده  تحت شرايطي خاص براي دستيابي به نتايج مطلوب شبيه

] نيز به كاربردهاي خاص اين فنـاوري تصـويـربـرداري        12است. در[  
] فرض شده است كه سونار ثابت و هـدف   14پرداخته شده است. در [  

با رفتار همكارانه (با اطلاعات حركتي معلوم) در مسير مستقـيـم در       
سـازي شـده     حال حركت است. در ابتدا سيگنال اكو دريافتي مـدل    

است. سپس با استفاده از الگوريتم پس تابش، پردازش اكو در سمـت   
سازي، امكان پـذيـري    و برد صورت پذيرفته است. نهايتا با انجام شبيه 

شكل گيري تصوير در اين حالت تصويربرداري نشان داده شده اسـت.  
پـرداخـتـه     ISASهاي تشكيل تصوير در ] به بررسي الگوريتم 15در [ 

، الـگـوريـتـم       13(RDA)داپلر  -شده است. در اين مقاله الگوريتم برد 
براي تصويـربـرداري روزنـه مصـنـوعـي            PFA)  (14بندي قطبيقالب

دور و الگوريتم توموگرافي محاسبه شـده      -معكوس در شرايط ميدان
 )CTA (15 نـزديـك    -تابش براي تصويربرداري در شرايط ميدان يا پس

1 Inverse Synthetic Aperture Sonar  
2 Inverse SAR  
3 Radial distance  
4 Aspect Angle  
5 Line of Sight  
6 Scatterers 

7 Image Contrast Based Technique 
8 Entropy Based Technique 
9 Prominent Point Processing 
10 Phase Gradient Algorithm 
11 Range Instantaneous Doppler 
12 Convolutional Back Projection  
13 Range-Doppler Algorithm  
14 Polar Format Algorithm  
15 Computed Tomography Algorithm  
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عملكرد بهتري خصـوصـا    CTAاند كه الگوريتم بررسي و مقايسه شده
از منظر رزولوشن داشته است. در جديدترين مقاله مـنـتـشـر شـده         

، تصويرسازي يك بعدي در راستاي عمود بر بـرد ISAS[16]مرتبط با 
(زاويه) با روش روزنه مصنوعي معكوس غيرفعال از يك منبع صـوت      
توزيع شده با حركت مستقيم الخط با رفتار همكارانه (فاصله و سرعت  

 معلوم) مورد بررسي قرار گرفته است.
(و      ISASها و مشكلات كاربردي كه براي استفاده از  برخي از چالش

 ) در شرايط معمولي وجود دارد عبارتند از: ISARهمچنين 
 براي ايجاد تصويرISAS          بايد سرعت و جهـت حـركـت هـدف

] لذا هدف بايد رفـتـار    5دانسته فرض شود تا تصوير ايجاد گردد[ 
داشته باشد اما اين فرض در دنياي واقعي هـمـواره    16ايهمكارانه

 شدني نيست.
 در اهداف با رفتار غيرهمكارانه، تصوير تشكيلي از هدف، تصويري

  17دوبعدي از هدف سه بعدي بر روي صفحه انـعـكـاس تصـويـر       
است. جهت اين صفحه بستگي به مكان سونار نسبت به هدف و    
حركات هدف دارد كه در كنترل اپراتور نيست لذا تفسير تصويـر  

ISAS ]17و شناسايي هدف را مشكل خواهدكرد.[ 
اي (در راسـتـاي       در اهداف با رفتار غيرهمكارانه، رزولوشن زاويه

مشخص نيست چـون بـه بـردار          ISASعمود بر برد) در تصوير 
 ].17چرخش نسبي بين سونار و هدف بستگي دارد[

   براي حذف حركت انتقالي هدف و رسيدن به حركت چـرخشـي
مطلق براي ايجاد تصوير، بايد هدف حركات مانوردهنده نداشـتـه   
باشد. براي اهداف مانوردهنده، محور چرخشي هدف نسبـت بـه      

 سونار متغير با زمان است.
   از آنجا كه بايد زاويه هدف نسبت به سونار تغيير كند تا تصـويـر

هـاي حـركـتـي ايـن امـر                ايجادگردد، تنها در برخي از هندسه
الخـط   پذيراست و در برخي از شرايط مانند حركت مستقيمامكان

 هدف به سمت سونار (حركت در راستاي خط ديد) كارآيي ندارد.
   با توجه به رزولوشن تصوير، ابعاد هدف نبايد از مقدار مشخـصـي

 صورت تصوير هدف مبهم خواهدشد.بيشتر باشد در غير اين
كـارگـيـري    هاي ذكر شده كه در بهدر راستاي حل مشكلات و چالش

هـاي  ها و روش  رادار روزنه مصنوعي معكوس نيز وجود دارد، راه حل
كارگيـري  ]، به 18[   18سنجي مختلفي مانند استفاده از خاصيت تداخل

]، چندورودي 20-22هاي چندآنتنه [ ]، سيستم 19[   19هندسه دوپايه
گـيـري    هاي جديد شكل] و استفاده از روش 23-24[   20چندخروجي-

 شده است.ارائه  RID [27-25]تصوير مانند
هاي ، تفاوتISASو  ISARهاي بسيار زياد بين عليرغم وجود شباهت

و    SASها وجود دارد كه عامل اصلي عدم توسعه   فراواني نيز بين آن
ISAS   تا كنون به نسبتSAR   وISAR  به  1بوده است و در جدول

 ].28شود[ ها اشاره ميبرخي از اين تفاوت
هـاي كـاربـردي      كارهاي ارائه شده تا حدودي برخي از محدوديتراه

هـاي  نمايد اما از سوي ديگر با توجه به تفـاوت  ذكرشده را برطرف مي
وجـود      ISAS، مشكلاتي هم به طور خاص بـراي   1مندرج در جدول

 دارد كه از آن جمله عبارتند از:
شده براي تشكيـل  ممكن است برخي از مفروضات در نظر گرفته

تـوان   صادق نباشد كه از آن جمله مي ISASدر   ISARتصوير در
] اشـاره     29بودن هدف نسبت بـه رادار [       21به فرض ميدان دور

 كرد.
 عوامل مرتبط با كانال آب همچون عدم تجانس و ناپايداري كانال

هاي آبي، جزر و مد باعـث ايـجـاد      صوتي آب، امواج دريا، جريان
 خطا در فاز خواهد شد. 

هـاي تـكـرار ارسـال         به دليل سرعت كم صوت در آب، فركانس
سيگنال صوتي و درنتيجه سرعت حركت (حامل سونار يا هـدف)   

تواند زياد باشد و اين مساله موضوع خطاي فـاز بـه دلـيـل          نمي
 كند. هاي ناخواسته را تشديد ميناپايداري كانال يا حركت

با توجه به تمامي نكات فوق، تصويربرداري از اهداف متحرك در زيـر  
آب با استفاده از فناوري سونار روزنه مصنوعي معكـوس هـنـگـامـي        
محقق خواهد شد كه مشكلات مورد اشاره به نحو مقتضي رفع شـده    
باشد و از آنجا كه تا كنون كمتر به اين مقوله پرداخته شده است، در   
ادامه با در نظر گرفتن فرضيات مناسب، به روش و راه حلي جـديـد     

شود كه بتواند با استفاده از ساختار سونار روزنه مصنوعي  پرداخته مي
 معكوس، تصويري مناسب از اهداف متحرك زير آب ايجاد نمايد.

 . روش پيشنهادي3
به آنها  2كه در بخش ISASاز بين مشكلات و موانع تحقق عملي 

نيز مصداق داشت كه بـه     ISARاشاره گرديد، بسياري از موارد براي 
كارها از شد. بديهي است اين راه ها اشارهكارهاي ارائه شده براي آنراه

نيز مـدنـظـر     ISASجمله استفاده از ساختار چندپايه بايد در طراحي 
قرار گيرد. از طرفي بخشي از مشكلات ذكر شده به ماهيت كانال آب    

 ISASو      ISARهاي ذاتـي    و نحوه انتشار صوت در زير آب و تفاوت
مدنظر قرار گيـرد.   ISASمرتبط است و بايد به طور خاص در طراحي 

 ISASگرفته تا كنون در خصـوص         كه در تحقيقات صورتحال آن
پايه توجه شده و تمامي تلاش صورت گـرفـتـه در       تنها به حالت تك

16 Image Projection Plane(IPP)  
17 Cooperative Target  
18 Interferometry  
19 Bistatic  
20 MIMO  
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تريـن  راستاي اثبات امكان پذير بودن تشكيل تصوير و انتخاب مناسب
روش براي تصويرسازي بوده است. در نتيجه در اين بـخـش تـلاش         

گردد روشي پيشنهاد گردد تا علاوه بر دارا بودن ساختـار سـونـار       مي
روزنه مصنوعي معكوس و ضمن لحاظ كردن شرايط خاص زير آب، از 

ها و موانع كاربردي شدن طـرح    ساختار چندپايه براي غلبه بر چالش
استفاده گردد. در ادامه پس از ارائه توضيحاتي در مورد نحوه انتـشـار    
امواج صوتي در آب و چندمسيرگي در آبهاي كم عمق، به ارائه روش   

 پردازيم. چندپايه مي ISASپيشنهادي براي 

 نحوه انتشار امواج صوتي در آب .3-1
هاي گوناگونـي اسـت كـه         انتشار امواج صوت در دريا متاثر از پديده

باعث پيچيدگي اين امر گشته است. سرعت انـتـشـار صـوت تـابـع            
پارامترهايي مانند تغييرات دما، شوري و عمق آب است. راستاي پرتـو   

 27كند و بر اساس قانون اسنل سرعت صوت، تغيير مي  تغيير  اثر در موج
گردد. در هنگام انتشار يـك مـوج         باعث شكست يا انعكاس موج مي

صوتي، به دو دليل گسترش جبهه موج و پديده جذب، موج تضعيـف  
 شود كه در آب تابع پارامترهايي چون شوري، دما و فركانس است. مي

در مواردي كه مرز بين دو محيط در مقايسه با طول مـوج مـحـدود      
 28بوده و يا اين مرز صاف نباشد، بازتاب صوت تابـع پـديـده تـفـرق         

شدگي موج از سـطـوح    خواهدبود. تفرق يا بازپراكنش به پديده پخش 
ناهموار و توده اجسامي كه در مقايسه با طول موج كوچـك تـلـقـي       

گردد. موج تابيده شده به سطح صاف فـقـط در         شوند، اطلاق مي مي
يابد. با افزايش ناهمواري بستر دامـنـه مـوج        زاويه انعكاس بازتاب مي

گـردد و در         بازتاب تضعيف شده و موج در تمامي زوايا متفرق مـي   
نهايت موج بازتاب در ميان امواج تفرقي قابل شناسايي نخـواهـدبـود.    
علاوه بر دامنه و فركانس، جنس بستر نيز در ميزان تفرق موثر اسـت.  
زماني كه سونار فعال، پالس سوناري خود را بـه مـحـيـط گسـيـل           

نمايد، علاوه بر امواج منعكس شده از سطوح و اجسام، حجم قابـل   مي
كند. به مجمـوعـه     هاي تفرقي از محيط دريافت ميتوجهي از سيگنال

اصواتي كه از سطح يا بستر دريا و همچنين توده هاي حجمي متفرق 
شـود.   گفته مي 29گردد، طنين شده توسط گيرنده سوناري دريافت مي

معمولا در درياي كم عمق، طنين سطحي و در درياي عميق طنـيـن   
 ].30حجمي ملموس تر و تاثيرگذارتر است[

باشند. ايـن    هاي انتشار موج مبتني بر معادله موج ميتمامي مدل
معادله رابطه بين مشتقات مرتبه دوم زماني و مكانـي فشـار صـوت        

و  30انتشار پرتواست. انتشار موج صوتي در شرايط مختلف با دو مدل  
سازي مـبـتـنـي بـر        سازي است. مدل انتشار موج قابل توجيه و مدل

28 Scattering 
29 Reverberation 
30 Ray Propagation  

  SAR/ISAR  SAS/ISAS روش
 صوتي الكترومغناطيسي نوع سيگنال
 آب هوا يا فضا محيط انتشار

 (متغير) 1500تقريبا  108×3 (m/s)محيط  در سيگنال سرعت انتشار

 111- 0/25 (KHz)650- 5(GHz) محدوده فركانسي
 متر 0/3 –متر ميلي120- 0/3 2/3(cm)  طول موج

 كيلومتر 10متر تا  10 تا فاصله در حدود ماهواره ها Km1 فاصله تا هدف
 )Knot20 )Km/h 37كمتر از  (اهداف فضايي)Km/h27000(اهداف هوايي) تا  Km/h 200 سرعت هدف

 30- 1   (m)6- 0/025(m) رزولوشن در برد و سمت (تقريبي)
 چند ساعت -چند دقيقه چند ثانيه 21زمان روزنه مصنوعي
 چند كيلومتر –ها متر ده چند كيلومتر –صدها متر  طول روزنه مصنوعي

 درجه 150تا  درجه 0/7تا  0/4 نوسانات فاز ناشي از محيط انتشار
 اي بسته به عمق آب) افت انتشار (كروي يا استوانه
 3افت به دليل جذب در آب

 از سطح آب يا بستر دريا (بسته به عمق آب) 5يا انعكاس 4انكسار
 هاي كم عمق)(خصوصا در آب6چندمسيرگي

 هاي هوا در سطح آبنويز ناشي از امواج و حباب

 

 

 افتها و اختلالات متداول ناشي از محيط 

 

 (كروي)  2افت انتشار

 ISASو  ISARتفاوتهاي  .1جدول 

21 Synthetic Aperture time  
22 Spreading Loss  
23 Absorption Loss  
24 Refraction  
25 Reflection  
26 Multipath  
27 Snell  
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هاي بـالا    تئوري پرتو داراي حجم محاسبات كمتر بوده و در فركانس
سازي مبتني بر تـئـوري     دهد. روشهاي مدل  پاسخ نسبتا مناسبي مي

با اعمال شرايط مرزي و مياني داراي پـاسـخ      31موج يا مدهاي نرمال
كامل براي معادله موج هستند ولي با حجم پردازش زياد، تـفـسـيـر       

 باشد.  هاي آن نيز مشكل ميپاسخ
 5KHzهاي بـالاتـر از      انتشار امواج صوتي در دريا را در فركانس

توان به صورت پرتو يا خطي فرض كرد. اين فرض هنگامي معتبـر    مي
هاي موجود در آب بزرگتر از طول موج امـواج در      است كه ناهمگني

مقياس مكاني باشند. با توجه به قانون اسنل در خصوص خمـيـدگـي     
شـود   پرتوها، پرتو امواج صوتي به طرف ناحيه با سرعت كمتر خم مي

كه به اين پديده انكسار گويند. علاوه بر اين امواج پس از برخورد بـا     
يابند. براي بروز پديده انكسار بـايـد     سطح آب يا كف دريا انعكاس مي

در هنگام انتشار، تغيير در سرعت صوت رخ دهد كـه مـعـمـولا در              
افتد. از طرف ديگر پديده انعكاس معمولا در     هاي عميق اتفاق ميآب
عمق، عمقـي   هاي كم]. منظور از آب  31دهد[  هاي كم عمق رخ ميآب

اي از سطح آب و كـف دريـا مـكـررا         است كه در آن صوت تا فاصله
منعكس شود. اين موضوع بستگي به شرايط صوتي سطح آب و كـف     

عمق ارائه نمود بلكه  توان تعريف دقيقي براي آب كم دريا دارد لذا نمي
شود كه فاصله انتشار صوت  عمق گفته مي از لحاظ صوتي به جايي كم

با انعكاس مكرر از سطح و كف حداقل به اندازه چند برابر عمـق آب    
باشد. از لحاظ جغرافيايي، نواحي بندري و نزديك به ساحل با عـمـق    

عمق تلقي شونـد.   توانند مناطق كم متر مي 180فوت يا  600كمتر از 
عمق، كانال صوتي بين سطح آب و كف دريـا ايـجـاد       هاي كمدر آب

 ].32افتد[ شود كه صوت در بين اين دو محدوده به دام مي مي
با بررسي دو روش انتشار، روش انتشار به صورت پرتو در فواصـل  

تر است. روش انتشار حالت نـرمـال       كوتاه، براي استفاده بسيار راحت
جـهـت سـهـولـت           rبراي فواصل بيشتر مناسب است. فاصله مرزي  
 ]:32آيد[ دست مياستفاده بين اين دو روش انتشار، از رابطه زير به

 طول موج است.  Aعمق آب و  Hكه در آن
بـرابـر       rمـتـر،        100و عـمـق آب         30KHz مثلا براي فركانس

با هـمـان      5KHzكيلومتر خواهد شد. اين مقدار براي فركانس   200
هاي كارگيري و فركانسبه عمق به  توجه  با  كيلومتر است. 33عمق برابر 
، فرض استفاده از روش انتشار به صورت پـرتـو در       ISASمعمول در 

رسد لذا در اين مقاله از اين روش    عمق معقول به نظر مي هاي كمآب
 استفاده خواهيم كرد.

تئوري انتشار به صورت پرتو كه در آن ميدان صوتي بـه صـورت     
شود و هر يك از آنها از  اي از پرتوهاي صوتي نمايش داده ميمجموعه

منبع صوت يا تصوير آن نسبت به سطح آب يا كـف دريـا سـاطـع           
و يك گيرنده در     Oشوند. در شكل زير يك منبع صوتي در نقطه  مي

از مـنـبـع       O10در يك كانال كم عمق قرار گرفته اند. تصوير    Pنقطه
درجه به  180نسبت به سطح آب با شدت سيگنال منبع و شيفت فاز 

عنوان نمايانگر انعكاس سطح آب اضافه شده است. براي نشـان دادن     
اضافه شده است. مجددا با    O11و  O01انعكاس بستر دريا زوج تصاوير 

، تصاويـر  O11و   O01توجه به قابليت انعكاس سطح آب، تصاوير منابع 
O11   وO21 اند. تصاوير اين دو منبع جديد نسبت به بستـر    اضافه شده

آمده است. اين فـرايـنـد      1دريا، تصاوير جديدي هستند كه در شكل 
تواند تا بي نـهـايـت ادامـه        رفت و برگشتي ايجاد تصاوير از منابع مي

داشته باشد اما از تصاوير مرتبه بالاتر به دليل تضـعـيـف نـاشـي از          
 توان صرفنظر كرد. هاي متوالي ميانعكاس

 ISAS. روش پيشنهادي براي چندپايه شدن3-2
با توجه به مطالب فوق و با فرض قرارگـيـري در شـرايـط آب           

در عمق مناسبي از آب ثـابـت         ISASعمق، اگر فرض كنيم يك  كم
 ISASدليل ايجاد تصاويري از اين مـنـبـع صـوتـي (            شده باشد، به

توان تصـور كـرد كـه         موردنظر) نسبت به سطح آب و بستر دريا، مي 
  ISASدر آن محدوده قرار دارند و به عـبـارت ديـگـر       ISASچندين 

چندپايه شكل خواهدگرفت. حال در صورت وجود هدفي متحرك، هر  
كنند كه با تلفـيـق    ها تصويري از آن هدف ايجاد مي ISASيك از اين

هاي چندپايه، تصويري مناسب اين تصاوير و با توجه به مباني سيستم

)1( 

31 Normal Modes  

2H
r

A


2D+zs+z 

2D-zs +z 

zs 

2D-zs-z 

2D+zs-z 

4D-zs-z 

4D+zs-z 

 ] 32عمق [ تصاوير منبع ايجادي در آب كم .1شكل 
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پايه ايجاد خواهدشد. به طور مثـال    تك  ISASتر از تصويري با كيفيت
اي از   پايه در محـدوده  تك ISASفرض شده است كه چند  2در شكل

اند و تصاوير ايجادي از اين منابع صـوتـي    عمق نصب شده هاي كمآب
نسبت به سطح آب و بستر دريا نشان داده شده است. در اين شـكـل    
كه تصوير صحنه قرارگيري سونارها و هدف بر روي صفحه دوبـعـدي   

اي ايجاد شده اسـت كـه        چندپايه ISASنشان داده شده شده است، 
 ISASاي بيشتري ايجاد نموده اسـت. در واقـع ايـن              پوشش زاويه

فرستنده مـجـازي       n2فرستنده و گيرنده واقعي و  nچندپايه داراي 
پـايـه      هـاي تـك     ISASدر صورتي كه تعداد    2خواهدبود. در شكل 

چندپايه به صورت واقعي شكل گيرد، باز هم بـا      ISASافزايش يابد و
گرفته در بالاي سطح آب و زير بسـتـر     استفاده از منابع مجازي شكل

تري دست يافت كه با افـزايـش   چندپايه كامل ISASتوان به  دريا مي
اي و مكانـي   ها، منطقه تحت نظر را تحت پوشش زاويهتعداد فرستنده

 بهتري قرار خواهدداد و چندگانگي مكاني حاصل خواهدشد. 
دليل خاصيت چندمسيرگي ناشي از انعكاسات متوالي امواج صوتـي  به

عمق، با در نظر گـرفـتـن       از سطح آب و بستر دريا در يك محيط كم
پايه و محاسبه تصاوير ناشي از اين منبع صـوتـي      تك ISASتنها يك 
چندپايه دست يافت. در حالتي كه از مـنـابـع          ISASتوان به  نيز مي

شود، بـه طـرز       دهي ساختار چندپايه استفاده ميمجازي براي شكل
يـابـد و در نـتـيـجـه                  قابل توجهي سخت افزار موردنياز كاهش مي

 تر خواهد شد.افزاري سادهسازي سختپياده
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ISAS-1 ISAS-2 

ISAS11-مجازي ISASمجازي-n1 

 هدف

 سطح آب    

 بستر دريا  

ISAS12-مجازي ISAS22-مجازي ISASمجازي-n2 

ISAS-n 

 چندپايه با منابع مجازي ISASايده پيشنهادي براي  .2شكل 
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ISAS11-مجازي 
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)2( 

پايه در يك كـانـال آبـي         تك  ISASفرض شده است كه  3در شكل 
قرار گرفته است. اگر ساختار انتشار امواج را مطابق    Dعمق با عمق  كم

پـايـه واقـع در         تك   ISASفرض كنيم كه در آن براي هر 3با شكل 
 2D+zsو         zs،2D-zs-مجازي در مكانهاي   ISAS، سه zsمكان 

متصور شده است و با فرض وجود حركت چرخشي براي هدف واقـع    
پردازش و    و حذف حركت انتقالي هدف پس از انجام پيش zدر عمق 

سازي حركت، رابطه سيگنال دريافتي را  هاي جبرانبا استفاده از روش
 ] به صورت زير نوشت:34توان مطابق [ مي

 
 

 كه در آن

 
زمـان    Tobs  پهناي باند سـيـگـنـال ارسـالـي،          B  فركانس حامل،  f0و 

   ناحيه مكاني است كه در آن تابع انعكاس از هدف يعني V مشاهده،
بـاشـد،                هنگامي كه      rect(x) تعريف شده است و تابع          

در   φ(x,f,t)و در غير اين صورت برابر صفر است. عبارت فـاز      1برابر 
باشد. لذا با توجه بـه    رابطه فوق متاثر از ساختار قرارگيري سونارها مي

هاي مجازي ايجاد شده به ISASاوليه واقعي و  ISASنحوه قرارگيري 
توان فـاز سـيـگـنـال           دليل انتشار امواج صوتي در آب كم عمق، مي

 محاسبه نمود. 4مطابق با شكل  ISASدريافتي را به ازاي هر دو 

، سـطـح     MBET (32پـايـه(   سازي دوپايه با تـك بر اساس قضيه معادل
مقطع پراكندگي هدف در حالت دوپايه معادل بـا سـطـح مـقـطـع           

ها با رابـطـه   پايهساز زاويه بين تكنيم  در  شدهگيرياندازه 33پراكندگي
 ]:35زير است[

 

سـطـح مـقـطـع           σMسطح مقطع پراكندگي دوپايه،    σBكه در آن 
 fزاويه دوپـايـه و        βجهت قرارگيري گيرنده،  θپايه، پراكندگي تك

) و بـا   4در رابطه (  βفركانس كاري است. با فرض كوچك بودن زاويه  
و    -1ISASتركيبي اول مـعـادل        ISAS، براي فاز 4توجه به شكل 

ISAS توان نوشت:مي11-مجازي 
 

 

 كه در آن

 

 

 
 

 
دهنده يك نقطه عـام    بردار نشان  xسرعت حركت صوت در آب،  cو

بردار يكه نشان دهنده خط ديد هر يـك از       i02و  i01بر روي هدف، 
در راستاي محور افقـي     ISASتصوير فاصله هدف تا   rها و  فرستنده

) سيگنال دريـافـتـي     2در رابطه (    φ12(x,f,t)باشند. با جايگزيني   مي
سـت  بـه    11-مجازي ISASو   -1ISASدوپايه معادل    ISASبراي 

 خواهدآمد:
 

 

براي در نظر گرفتن حالت چندپايه، بايد ساير منابع مجـازي ايـجـاد      
تركيـبـي      ISASشده نيز به ترتيب مدنظر قرار گرفته شوند لذا براي 

 داريم:12-مجازي ISASتركيبي اول و  ISASدوم معادل 
 
 

 كه در آن

 
 
 

اسـت. لـذا         12-مجازيISASبردار يكه نشان دهنده خط ديد   i03و 
 تركيبي دوم به شكل زير است: ISASسيگنال دريافتي براي 

 

       jφ x ,f ,t
R

V

S f , t W f , t ζ x e dx 

   0

obs

f ftW f , t rect rectT B
         

)3( 

0.5x   ζ x

   ISASساختار محاسباتي به ازاي هر دو  .4شكل 

ISAS-2 

ISAS  معادل دو پايه 

ISAS-1 

 B M

β β
σ θ β, f σ θ ,  fsec

2 2

         
)4( 

32 Monostatic to Bistatic Equivalence Theorem  
33 Scattering Cross Section  

  01 02
12

φ φ
φ x, f , t

2


 )5( 

 01 01 01

4πf
φ L x.i

c
 

 02 02 02

4πf
φ L x.i

c
 

 22
01 sL r z z    

 22
02 sL r z z    

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 

       12jφ x ,f ,t
12

V

S f , t W f , t ζ x e dx  )10( 

  12 03
123

φ φ
φ x, f , t

2


 )11( 

 03 03 03

4πf
φ L x.i

c
 

 22
03 sL r 2 z zD     

)12( 

)13( 

       123jφ x ,f ,t
123

V

S f , t W f , t ζ x e dx  )14( 



 1393، زمستان 4؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 58

)15( 

چـنـدپـايـه بـا               ISASبا همين استدلال، سيگنال دريافتي بـراي      
) 15از رابطـه (     13-مجازي  ISASتركيبي دوم و  ISASسازي معادل

  دست خواهد آمد:به

 

 

 كه در آن

 

 

 

 

 

و براي تشكيل تصوير در آن،      MISASبا داشتن سيگنال دريافتي از 
هاي تشكيـل  توان از هر يك از انواع روش معمولي مي ISASمشابه با 

تابش نتايج بهتري نسبت  هاي پستصوير استفاده نمود كه البته روش
ندي قطبي خـواهـنـدداشـت            داپلر و قالب-هايي همچون بردبه روش

هـاي   ISAS-1،ISASعلاوه بـر       2]. درصورتي كه مشابه شكل   15[ 
در مـحـدوده         ISAS-n، ... و        ISAS-2 ،ISAS-3ديگري نيز مانند 

همين روش تصوير هر يـك را      توان بهموردنظر قرارداشته باشند، مي
هاي تلفيق تصاوير، بـه تصـويـر      استخراج نمود و سپس با انواع روش

 تري از هدف مورد نظر دست يافت.كامل

 سازي . شبيه4
پايـه در يـك       تك  ISASبه منظور بررسي و ارزيابي ايده طرح شده،

متر فرض شده و انتشار امواج آكوستيـكـي    60عمق به عمق كانال كم
پايه (فرستـنـده و       تك ISASسازي شده است.   ) شبيه 3مشابه شكل( 

متري و در    25متر ثابت و مركز هدف در عمق  50گيرنده) در عمق  
فرض شده است. همچنين فـرض شـده         ISASمتري از  200فاصله 

است كه با توجه به ماهيت اهداف نوعي زير آبي، حركت هدف خطي 
هاي لازم به پردازش است و مانوردهنده نيست لذا با فرض انجام پيش

سازي حركات انتقالي، هدف داراي حركـت چـرخشـي       منظور جبران
سازي اول يك نقطه از هدف به مـخـتـصـات         باشد. در شبيه  مطلق مي

بـه عـنـوان         5سازي دوم يك زيردريايي به شكل ) و در شبيه 12و6( 
 هدف درنظر گرفته شده است.

] در نـظـر        14و مشابه [    2سازي مطابق با جدول  پارامترهاي شبيه
تابش  ]، روش تصويرسازي پس 15گرفته شده است. با توجه به نتايج [  

 ] آمده است.  36انتخاب شده است كه الگوريتم آن در [ 34فيلترشده

 

 سازي اول . شبيه4-1
پايه  تك  ISASاي با استفاده از  نقطهنتايج تصويرسازي براي هدف تك

 7چندپايه پيشنهادي در شـكـل         ISASو با استفاده از  6در شكل 
نمايش داده شده است. بهبود كيفيت تصوير ايجادي با اسـتـفـاده از       
روش پيشنهادي با تقويت قابل توجه دامنه سيگنال تصوير، متمـركـز   

 هاي جانبي مشهوداست.  شدن تصوير نقطه ايجادي و كاهش لوب
هـاي  توان به اندازه لوب اصلي و لـوب    براي بررسي كيفيت تصوير مي

كناري در هر نقطه از هدف توجه نمود. به اين منظور از معـيـارهـاي     
PSLR35  ترين لوب فرعي به لوب اصلي، كه نشان دهنده نسبت بزرگ
ISLR36 هاي كـنـاري   گر نسبت مجموع انرژي موجود در لوبكه بيان

 dBگر نسبت عرض لوب اصلي در   كه نشان  IPRWR37به لوب اصلي، 
كـه    IRW38تـر از قلـه و           پايين dB  3پايين تر از قله به عرض  15

تر از قله اسـت،  پايين dB  3پاسخ ضربه در گر عرض لوب اصلي نمايان
آمده دستسمت و برد به  نمودارهاي 9و  8كنيم. شكلهاي   استفاده مي

  دهد.پيشنهادي را نشان مي MISASو  ISASتوسط 

 عنوان هدف مدل در نظر گرفته شده براي زيردريايي به .5شكل 
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)15( 

)15( 

 مقدار پارامتر   )15(
 LFM نوع سيگنال ارسالي

 6 فركانس حامل (كيلو هرتز)
 0/75 پهناي باند (كيلو هرتز)
 0/2 نرخ تكرار پالس (ثانيه)

 0/008 طول پالس (ثانيه)
 1500 سرعت صوت (متر بر ثانيه)
 7 ميزان چرخش هدف (درجه)

 سازي  پارامترهاي شبيه .2جدول 

34 Filtered Back Projection  

35 Peak Side Lobe Ratio  
36 Integrated Side Lobe Ratio  
37 Impulse Response Width Ratio  
38 Impulse Response Width  
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 پيشنهادي  MISASاي توسط  نقطهتصوير ايجادي از هدف تك .7شكل  پايه  تك ISASاي توسط  نقطهتصوير ايجادي از هدف تك .6شكل 

 (الف)

 (ب)

، (ب) نمودار برد  ISASاي توسط نقطه(الف) نمودار برد هدف تك .8شكل 
 پيشنهادي  MISASاي توسط  نقطههدف تك

 (الف)

 (ب)

، (ب) نمودار  ISASاي توسط نقطه(الف) نمودار زاويه هدف تك .9شكل 
 پيشنهادي  MISASاي توسط  نقطهزاويه هدف تك



 1393، زمستان 4؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 60

، وضعيت لـوبـهـاي      PSLRو  ISLRو معيارهاي  3با توجه به جدول 
، وضعيت لوب اصـلـي   IPRWRو  IRWجانبي و با توجه به معيارهاي 

 در روش پيشنهادي در مجموع بهبود يافته است.

 سازي دوم . شبيه4-2
 ISASنتايج تصويرسازي براي هدف زيردريايي مفروض با استفاده از   

چندپايه پيشـنـهـادي در       ISASو با استفاده از  10پايه در شكل  تك
نمايش داده شده است. بهبود كيفيت تصوير ايـجـادي بـا          11شكل 

 سازي نيز مشهود است. استفاده از روش پيشنهادي در اين شبيه

 گيري . نتيجه5
پايه و    در اين مقاله پس از بررسي سونار روزنه مصنوعي معكوس تك

كارگيري آن، روش جديدي براي تصويرسازي از اهـداف  هاي بهچالش
متحرك زير آب، با استفاده از سونار روزنه مصنوعي معكوس چندپايه 

دلـيـل   گيري از اين روش كه بـه   با منابع مجازي پيشنهاد شد. با بهره 
عمق و چندمسيرگي ناشي  هاي كمخاصيت انتشار امواج صوتي در آب

توان با استقرار حداقل يك فرستنده سونـاري  شود، مياز آن ايجاد مي
دست آورد و سونـار  اصلي، چندين فرستنده مجازي به ISASعنوان به

تـوان  روزنه مصنوعي معكوس چندپايه را ايجادنمود. هر چـنـد مـي        
هاي واقعي نيز انجام داد اما   ISASچندپايه كردن را با افزايش تعداد 

تـوان  شده نيز ميواقعي در شرايط تعريف  ISASتنها با قراردادن يك 
دليل چندگانگي مكاني حاصل از   دست يافت. به   MISASبه ساختار 

تر از هدف متحرك اين هندسه قرارگيري، تصاويري با كيفيت مطلوب
پايـه حـاصـل خـواهـدشـد. هـرچـنـد                 نسبت به روش معمول تك

چندمسيرگي به طور معمول جزو عوامل نامطلوب و مزاحم محسـوب  
شده بـراي اسـتـقـرار و           گردد، با توجه به هندسه در نظر گرفتهمي

است. استفاده مطلوب شده   چندمسيرگي  ، از خاصيتISASبكارگيري 
است كـه در    همچنين پس از استخراج روابط مربوطه نشان داده شده

كارگيري الگوريتـم تصـويـرسـازي       پيشنهادي، با به  MISASساختار
توان به تصاوير مناسبي از هدف متحرك زيرآبي دسـت    تابش مي پس

 يافت.
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Abstract 

Underwater target imaging using acoustic waves is possible by employing the method used 
in synthetic aperture radars. In recent years, synthetic aperture sonar has been the subject of 
several researches. Wherein imaging of underwater moving target is required, inverse      
synthetic aperture sonar (ISAS) idea can be used but specifications and limitations of          
underwater channel should be considered. In this paper, first we survey monostatic inverse       
synthetic aperture sonar and its difficulties for use; then we propose multistatic inverse     
synthetic aperture sonar (MISAS) with specific geometry and condition which can create   
better images of underwater moving targets than monostatic ISAS. Improvement in images 
quality is achieved by space diversity of multistatic ISAS which is the result of placement 
and multipath effect of only one transmitter in shallow waters. 

 
 

Keywords: Inverse Synthetic Aperture Sonar (ISAS), Multistatic Inverse Synthetic Aperture 
Sonar (MISAS), Back Projection Imaging Algorithm. 
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