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ABSTRACT 
 

Synthetic aperture sonar (SAS) is an underwater imaging technology whose image accuracy depends on 

the motion stability of the carrier platform. Nevertheless, underwater platforms inevitably experience 

unwanted movements in all six degrees of freedom, which result in phase errors and image quality 

degradation. So far, no comparative study has evaluated the effect of each of these motions on phase 

error and image quality, and most recent research has merely focused on geometric compensation of 

motion errors, overlooking quantitative assessment of their impact on image quality. In this research, the 

effects of sinusoidal unwanted platform motions in six degrees of freedom—including surge, sway, and 

heave displacements as well as rotational motions: roll, pitch, and yaw—have been numerically 

simulated and compared. To this end, the phase error induced by platform motion was modeled, and by 

calculating the RMSE, PSNR, PSLR, and ISLR metrics under various conditions, the system’s sensitivity 

to increasing error amplitude was assessed. Simulation results show that among translational motions, 

vertical displacement (heave) has the most detrimental impact: displacements exceeding 0.1 m cause a 

severe drop in image quality, with PSNR falling below 20dB and RMSE rising above 0.1m. sway 

displacement above about 0.5m also rapidly reduces quality, while surge displacement has the least 

effect, with noticeable degradation occurring only at very large errors. Among rotational motions, 

rotation about the yaw has the greatest destructive effect, with deviations beyond 5° leading to severe 

image degradation, while roll remains the most stable axis, and the image remains nearly intact for 

deviations up to 5. Consequently, controlling and stabilizing vertical, lateral, and yaw motions of the 

carrier platform are essential in the design of synthetic aperture sonar systems to ensure stable and high-

quality imaging. 
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 یده کچ
  حککالنیباا  .یک فناوری تصویربرداری زیرآبی است که دقت تصاویر آن به پایداری حرکت سکککوی حامککب وابسککته اسککت ،سونار روزنه مصنوعی

گککردد. تککاکنون  شود که موجب خطای فاز و افککت کیتیککت تصککویر میناچار دچار حرکات ناخواسته در شش درجه آزادی میبه آب ریزسکوی  

  جبران   به  صرفاً  اخیر  هایپژوهش  اغلب  و  نشده  انجام  تصویر  کیتیت  و  فاز  خطای  بر  حرکات  این  از  یک  هر تأثیر  سنجش  برای  ایمقایسه  مطالعه

  سینوسککی  حرکککات  اثککر  پککژوهش ایککن در .است مانده مغتول تصویر کیتیت بر حرکات اثر کمی ارزیابی و اندپرداخته حرکت خطاهای هندسی

پککی ش حککول  ،  xغلتش حول محککور   یاهیزاو  یهاچرخشعرضی، عمودی و    طولی،  هایجاییجابه  شامب  آزادی  درجه  شش  در  سکو  ناخواسته

سازی شککد و  سازی و مقایسه شده است. بدین منظور خطای فاز ناشی از حرکت سکو مدلصورت عددی شبیهبه  zمحور  دوران حول   و  yمحور  

ارزیککابی    منظوربککهافزایش دامنه خطککا  نسبت به    در شرایط مختلف، حساسیت سامانه ISLR و   RMSE  ،PSNR،PSLR هایشاخصبا محاسبه  

جایی  در بککین حرکککات انتقککالی، جابککه  در این پژوهش  در نظر گرفته شده  یهاعامببا  دهد  سازی نشان مینتایج شبیه  .ردیگیمسیستم صورت  

  m1/0  بیشککتر از  RMSEو    dB 20از  کمتککر    PSNRبککا   تصویر  کیتیت  افت شدید m1/0  عمودی بیشترین تأثیر مخرب را دارد و حرکت بیش از

جایی طولی کمترین تککأثیر را داشککته و افککت  شود، اما جابهسرعت موجب افت کیتیت میبه  m5/0 جایی عرضی نیز از حدودجابه  .کندیمایجاد 

بیشترین اثر مخرب را داشته و فراتر    حول محور عمودی  دورانای نیز  دهد. از میان حرکات زاویهرخ می  محسوس تنها در خطاهای بسیار بزرگ

نخورده  تقریباً دسککت  °5های  پایدارترین محور بوده و تصویر تا انحراف  xغلتش حول محور   کهیدرحالشود،  موجب افت شدید تصویر می  °5از  

سونار روزنککه   هایسکوی حامب در طراحی سامانه دوران حول محور عمودی ماند. در نتیجه کنترل و تثبیت حرکات عمودی، عرضی ومیباقی  

 .برای تضمین تصویربرداری پایدار و باکیتیت ضروری است مصنوعی

 آرایه هیدروفونی، شش درجه آزادیسکو،  تکانه ناخواسته، خطای فاز ، سونار روزنه مصنوعی   :هادواژه یکل

 

 . مقدمه1

در حککوزه   نیمهککم و نککو یهایاز فناور  یکی  یونار روزنه مصنوعس

  جککادیا  ییتوانا  بیاست که به دل  یرآبیو ز یرسطحیز یربرداریتصو

مککدفون در آن،   ایاشکک و  ایکک بککاا از کککف در  اریبا وضوح بسکک   ریتصاو

سککامانه بککر   نیکک قرار گرفته است. اساس عملکککرد ا ژهیو  موردتوجه

حامککب    یحرکت سکککو  لهیوسبه یطوان یروزنه مصنوع کی جادیا

مشککخص اسککتوار اسککت.    ریو فرسککتنده در طککول مسکک   رنککدهیگ

توسککط    یدیکک تول  ریتصککاو  یبااوضوحو    قی، عملکرد دقوجودنیباا

  یحرکتکک   ریمسکک   یداریکک پا  ریتککأثتحت  شدتبه  سوناری  یهاسامانه
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 سکو و عدم وجود حرکات ناخواسته است.

  یهککاانیاز جر  یناشکک   تواننککدیناخواسته سکککو کککه م  حرکات

  یو خطاهککا یکینامیدرودیکک ه یهککاتلاطم ،یامواج سککطح  ،یرآبیز

در    ییجاجابه  یاز حرکات انتقال  یبیترک  صورتبهباشند،    یکیمکان

غلتش، پککی ش    یاهیزاوو حرکات    طولی، عرضی و قائم یهاجهت

بککه    اتحرک  نی. اکنندیم  دایبروز پ  یدر شش درجه آزاد  و دوران

  یبازگشککت یهاگنالیفککاز در سکک  یخطککا جادیباعث ا  میطور مستق

و کاهش دقت    یرسازیتصو  تیتیمنجر به افت ک  جهیشده و در نت

 .شوندیم  یینها  ریو وضوح تصاو  یمکان

های  گیری از نتککایج آن در سککامانهبهره  باهدفپژوهش حاضر  

  ،تبیم تدوین شککده اسکک  و پهن رندهیچند گسونار روزنه مصنوعی 

ها برای یک  سازیمنظور جداسازی اثرات حرکتی سکو، شبیهبه  اما

  حرکات ناخواسککته  تأثیر  تا  اندشده  انجام  زیرآبی  محیط  ه درگیرند

تعداد سنسورها    از  مستقب  صورتبه  آزادی یدرجه  شش در جهت

جبران    [2پژوهش ]  در  .گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  آرایه  و نوع چینش

هککا  هوابرد بررسی شککده اسککت. آن یدهانه مصنوعحرکت در رادار 

ی تغییرات بردار خط دید  یک روش تخمین خطای حرکت بر پایه

به  را برای تشکیب تصویر   داپلر  -د  بر ارائه دادند و الگوریتم  حسگر

صککورت  به بککردسککازی  هککا پکک  از فشردهبردنککد. روش آن  کککار

کککرد. بککا اینکککه ایککن  بککرد را جبککران می مؤثرای خطای مرحلهتک

 سککوناری هایبککود، در سککامانه  مککؤثررویکککرد در بسککتر هککواب رد  

زیردریایی با چند گیرنده و پهنای بککیم زیککاد کککافی نیسککت  زیککرا  

ای شککدن و  تری )نظیر گهککوارههای دریایی حرکات پی یدهپلتترم

مراتب بککه  بککه آب  ریکک در ز ها( داشته و دقت تصویربرداریچرخش

 .تر استخطاهای حرکت حساس

تککداخلی    یدهانه مصنوعی سونار  یک سامانه[  3ش ]در پژوه

اسککت. مزیککت اصککلی   افتهیتوسعهروی یک شناور سطحی خودکار 

استتاده از ناوبری دقیق برای کنترل شناور و جبککران حرکککت    آن

دهد. در  می  کاهشرا   است که بسیاری از مشکلات تشکیب تصویر

یککابی دقیککق روی  های موقعیتدسترسی به سککامانه  بیبه دلواقع،  

گیری و اصککلاح  قایق سطحی، خطاهای حرکت تا حد زیادی اندازه

افزاری )اتکککا بککر نککاوبری( بککرای  شدند. هرچند این رویکرد سخت

در ایککن پککژوهش تمرکککز اصککلی بککر  پلتترم سطحی متیککد اسککت،  

کارگیری نتککایج در  بککه  باهککدفسازی شرایط حرکتککی سکککو  شبیه

های سونار روزنه مصنوعی زیرآبی است تا بتواند رفتار فاز و  سامانه

نه  گاشککشدرجککات  های  تغییرات هندسی سکو را در تمامی مؤلته

آمده قابلیککت  دسککتبازنمایی کنککد. بککدین ترتیککب نتککایج به  آزادی

تعمیم و استتاده در تحلیب عملکرد سکوهای زیرآبککی را خواهنککد  

 .داشت

بهبکککود    یبککرا  یتخصصککک   یهککاتلاش  ریککک اخ  یهادر سککال

  کی[  4انجام شده است. در ] میبپهن یرندهیچند گ یربرداریتصو

هککا ابتککدا  دادنککد. آن  شنهادیجبران حرکت پ  یادومرحله  تمیالگور

حرکت را اسککتخراج    یدرجه آزاداز پنج    یناش  یواقع ریمس یخطا

خطاها را اصلاح نمودنککد.    نیکردند و سپ  با دو مرحله جبران، ا

  یدهیکک  یآن در حضککور حرکککات پ  یپژوهش دقت باا  نیا  تیمز

  یمتعدد  یآن به مراحب پردازش  یاجرا  حالنیدرعپلتترم بود، اما  

حرکککت چنککد    یخطاهککا  سککهیبه مقا  زیدارد. پژوهش حاضر ن  ازین

آن   نککدیشککده فرا یتتاوت کککه سککع نیبا ا  پردازد،یم  یدرجه آزاد

 .  ابدیکاهش    یمحاسبات  یدگی یپ  اانجام شود ت  ترکپارچهی

چنککد   سککونار برای بهبود کیتیت تصککویر در[  7در ]هم نین  

دهی چیککر   ، الگککوریتم مقیککاسپهککن بانککدبککا سککیگنال    رنککدهیگ

هککا نشککان دادنککد کککه در  ای را ارائککه کردنککد. آنیافتهتوسککعه

تقریب درجه    به علتچیر     یریپذاسیمق های کلاسیکالگوریتم

پهککن  های  در سککیگنال  مرتبه بککااتردوم سیگنال مرجع، خطاهای  

هککا بککا  ی آنیافتهشککود. روش توسککعهنادیککده گرفتککه می  بانککد

، دقککت تمرکککز تصککویر را  مرتبه بککااترهای  درنظرگرفتن این جمله

ای بککرای هککر  پککردازش پی یککدهمسککتلزم پیشکه  دهدافزایش می

 شود.  گیرنده است که موجب افزایش بار محاسباتی می

خطاهککا بککر    نیکک ا  ریتأث  یبه بررس  درگذشته  یمتعدد  مطالعات

مطالعککات تنهککا بککه    نیکک اند، اما اکثر اپرداخته  یرسازیتصو  تیتیک

  زمککانهم  ریتککأث  نیانککد. هم نکک اکتتککا کرده  ترمحککدود  یهایبررس

دامنککه و فرکککان  خطککا و  ، خطککا یفککرم زمککان  ریعامب نظ  نیچند

  گنالیسکک   موجطولمانند    یطیو مح  یستمیس  یهاعامب  نیهم ن

قککرار نگرفتککه   یابیکک مککورد ارز  یو کمکک   قیبه طور دق  بینش  هیو زاو

و    قیدق  فیتوص  یبرا  یاضیر  یهاکمبود مدل  ن،یاست. علاوه بر ا

نسککبت بککه    سککونار روزنککه مصککنوعیسککامانه    تیحساس  ینیبشیپ

  یقبل یهاپژوهش یاصل یهاتیاز محدود یکیمختلف،  یهاعامب

 بوده است.

  تیاز حساسکک   یقکک یدق  بیکک تحل  بار  نینخست  یمقاله برا  نیا  در

و    یحرکتکک   یهاعامبدر    راتیینسبت به تغ  سوناریسامانه    یعدد

فاز    یخطا  یاضیابتدا مدل ر ب،یتحل نی. در اشودیارائه م یطیمح

  یامجموعککه  یشده و سپ  با طراح یمعرف یدر شش درجه آزاد

  یعککدد صورتبهمؤثر  مباز عوا کیاثر هر   ها،یسازهیکامب از شب

شککامب    یسککازهیشب  یهککای. خروجگککرددیم  یمحاسککبه و بررسکک 

 ISLRو    RMSE  ،PSNR  ،PSLR  ریکک نظ  قیکک دق  یکم  یارهایمع

را    هاعامب نیاز ا کیهر  یاثرگذار یکم سهیهستند که امکان مقا

  یتجرب  جیبا استتاده از نتا  بارنیاول  یبرا  نی. هم نسازدیفراهم م

  تیحساسکک   یابیکک و ارز  ینکک یبشیپ  یبککرا  یمناسب  یاضیر  یهامدل

 سامانه ارائه شده است.

از اهداف    یخام بازگشت  یهاداده  یبر رو  ریاخ  یهاپژوهش  شتریب

خودکککار،    یرآبکک یز  هیکک نقل  لهیفرض استوارند که وسکک  نیآب بر ا ریز

در    هیکک رااگککر آ  (1مطابق شکب )  نی  بنابرابوده  یحرکت خط یدارا

گککردد،  خارج از انتظار  یناگهان یهاتکانهطول حرکت سونار دچار 

فرستنده    نیپال  ب  یارسال  ریفاصله تکرار پال  فاصله مس کیدر 
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دچککار    رنککدهیاز اهککداف تککا گ  گنالیسکک   یبازگشت  بافاصلهتا اهداف  

  گنالیدر سکک   ریخأکه منجککر بککه تکک   گرددیم  ملاحظهقابب  راتییتغ

بوده    رگذاریتأث  گنالیدر فاز س  یزمان  ریتأخ  نی. اگرددیم  یافتیدر

در   یو منککتج بککه خرابکک  گککرددیمفاز  یخطا وجودآمدنبهو باعث 

از حککد   هاتکانککه نی. حال اگر اگرددیمسونار    یرسازیتصو  تیتیک

  یافتیدر  گنالیس  دنیاستاندارد بااتر باشد ممکن است باعث نرس

اهداف    ریگردد و تصو مشخص فاصله تکرار پال  کیاز اهداف در 

نگردد. امککا در    بیآب تشک ریحرکت سونار در ز ریاز مس یدر نقاط

کککه در هککوا    یرادار روزنککه مصککنوع  یهاسککامانهبر خککلاف   تیواقع

  یسونار روزنه مصنوع یهاسامانه، دهندیمخود را انجام   تیمأمور

بککرای رسککیدن بککه    .شککودیبککرآورده م  نککدرتبه  طیآب شرا  ریز  در

  زمانهمازم است که به طور    بااوضوحبا    یدوبعدراداری    ریتصاو

  یرهاحسککگ  یواقعکک   طیدر شککرا  .[1]  وضوح برد و سمت ارتقا یابد

  یهککاانیاز جر یناش یو چرخش یحرکات انتقال ریتأثتحت  رندهیگ

.  ردیکک گیقککرار م یطکک یمح طیشرا  ای  هینقل  لهیوس  یمانورها  ،یرآبیز

در    یاصککل  یهککااز چالش  یکیبه    یحرکت  یجبران خطاها  رونیازا

 .شده است  بیتبد SAS  یهاسامانه  یو مانورها  یطراح
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [2]  دئالیا انحراف حرکت سکو از مسیر  (. 1شکل )
 

برد بککه   یخطا (،𝛿𝑟) یواقع ریانحراف سکو از مس  زانیم  بهباتوجه

 .افتدیماتتاق    وبرگشترفت  ریدر مس  (1)رابطه    زانیم

0ma m r
r r = +     )1( 

و    دئالیکک او   ینام ریفاصله برد سکو تا هدف در مس 𝑟𝑚0  در آن که

𝑟𝑚𝑎  طیفاصله برد سکو تا هدف پکک  از تکانککه ناخواسککته در شککرا  

 آب اتتاق خواهد افتاد.  ریز  یواقع

  یمشخص  ریدر مس  vکه سکو با سرعت    ی( هنگام1شکب ) مطابق

نشککان از انحککراف    یافتیدر  یبازگشت  گنالی، مدل سکندیمحرکت  

مطککابق  خطککا    زانیشده است که م  نییتع  شیاز پ  ریحرکت از مس

 :[3]  گرددیممحاسبه    (2رابطه )
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    (2)   

,𝑒𝑒𝑏(𝜏که در آن   𝑡)    سیگنال بازگشتی در باند پایه در لحظککه

,𝑓𝑓(𝑥اسککت.    𝑡  زمانمدتو در    𝜏  یبردارنمونه 𝑦𝑠)    تککابع مخککتلط

کککه دو بعککد آن در    اسککتبازگشککتی از میککدان هککدف    یدوبعککد

  𝑝𝑏( قککرار دارد.  𝑦𝑠( و بککرد مایککب )xمسککیر حرکککت )  یهککاجهت

حضککور سککیگنال    زمانمککدت  𝑡سیگنال پال  ارسالی در باند پایه،  

  𝜏سرعت صوت و  𝑐)مجموع زمان ارسال سیگنال و بازگشت آن(، 

. هم نککین مختصککات اولیککه سککونار در  اسککت  یبردارنمونککهلحظه  

و مختصککات ثانویککه سککونار در لحظککه     [ 𝑥      𝑦      𝑧]موقعیککت  

و پکک  از انحککراف ناخواسککته سکککو در موقعیککت    یبردارنمونککه
[𝑥 (𝜏)     𝑦 (𝜏)     𝑧 (𝜏)]  [3]  است. 

  کککه  شده اسککت  یدهصورت سازمان  نیمقاله به ا  نیا  ساختار

و    یفککاز در شککش درجککه آزاد  یخطککا  یاضیدر بخش دوم، مدل ر

  ی. بخش سوم به معرفشودیم یمختلف خطا معرف  یزمان  یهافرم

اختصککاد دارد. در بخککش    یسککازهیشب  یهککاعامبمشخصککات و  

ناخواسککته سکککو    یهاتکانهخطای فاز ناشی از    یسازمدلچهارم،  

  بیکک و تحل  کمی  یهاشاخص  ی. بخش پنجم به معرفشوندیارائه م

.  پککردازدیم  یسککازهیشبو متروضات در    هاتیمحدودو    تیحساس

  در نهایککت  و  هاافتککهیاز    یریگجککهیدر بخککش ششککم، بحککث و نت

 ارائه شده است.  یآت  قاتیتحق  یبرا  ییشنهادهایپ

 تکانه سکو در جهت شش درجه آزادی اتثیرتأ.  2

و    یآب  یهاانی، جرجزرومد  ،ییایهم ون امواج در  یطیوامب محع

  نیکک کننککد. ا دئالیکک ا ریباد ممکن است باعث انحراف سونار از مسکک 

  یدرسککتبهاگککر    ،یروزنککه مصککنوع  یدر سونارها  یانحرافات حرکت

  گردندیم  ریتصاو  تیتیک  ملاحظهقاببنشوند، باعث کاهش    بیتعد

مناسککب و بککدون کککاهش    تیکک بککا مرکز  ریداشتن تصککاو  ی. برا[7]

  موجطول  هشتمکیکمتر از    دیانحرافات حرکت با ر،یتصاو یواضح

 باشند.  ماندهیاقب

  قیکک دق  نیتخمکک   ازمنککدین  یکردن انحرافات حرکتو کم نییتع یبرا

.  میسکککو در هککر لحظککه هسککت  تیسرعت، مکان و وضع  یزمیمکان

 .دارد  یشش درجه آزاد  یرآبیز  طیحرکت سونار در مح

  ییجاجابککهنوسانی که منجر به  هم ون امواج  یطیعوامب مح

در امتککداد حرکککت    رصککتریغشتابی    اثر حرکتبر  .  گرددیمطولی  

  تککوانیمکه با تنظیم فرکان  تکککرار پککال    ردیگیمسکو صورت 

کککرد. حرکککت ناخواسککته    یسککازجبرانخطککای ناشککی از آن را  

بر روی برد تخمین زده شککده تمککام گیرنککده تککا   عرضی ییجاجابه

خطا در حرکت    وجودآمدنبهو باعث    گذاردیماهداف تأثیر مخرب  

در جهککت    ییجاجابککه. هم نین تککأثیر خطککای ناشککی از  گرددیم

  ییها شیپمکانی کوچک و جهت    یهاییجاجابهنیز در  عمودی  

نظککر    صککرفقابببککزرگ    یاهیکک زاو  یهککاچرخشدر  ،  yحول محور  

نیککز    پککی شو    دوران  یاهیکک زاونوسککانات    برآنعلاوهکردن نیست.  

در طول آرایه دارد.    هارندهیگتأثیر زیادی بر روی برد اهداف تا لبه 

 

𝛿𝑟 
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  یاهیکک زاو  ییجاجابهاین در حالی است که میزان تأثیر تغییر برد با  

 .[4]  افتدیمنیز تا حدی کم اتتاق    غلتش

 

سونار روزنه    یهاسامانههندسه آرایه هیدروفونی در  (. 2شکل )

 [4] مصنوعی با چند گیرنده 

( آرایه هیدروفونی طولی به تصویر کشککیده شککده  2در شکب )

از یکدیگر قرار دارند   dبه میزان    هادروفونیهکه فاصله هر یک از  

و جهت زوایای دورانی نیز در آن مشخص گردیده است. هم نین  

𝑑𝑖   فاصله بین مرکز گیرندهi  .ام تا مرکز فرستنده است 𝜃 ،𝜑و 𝜓  

.  اسککت  دورانو   پککی ش،  غلتش  به ترتیب زوایای دورانی در جهت

سکو    مرکز چرخشاست    شدهدادهنشانکه در شکب باا    طورهمان

𝑂𝐴  .با مرکز فرستنده منطبق است 

انحککراف حرکککت ناخواسککته سککونار آورده   زانی( م3شکب )  در

کککه در طککول   گککرددیمشکب مشککخص   نیشده است که مطابق ا

  یمقککدار کمتککر  یداراعرضککی  و    طککولیدر جهت    هاتکانهحرکت،  

حرکت در جهککت    راتییسطح آب تغ یامواج رو بی، اما به دلاست

 .[3]  باشد  یتوجهقابب  ریمقاد  یدارا  تواندیم عمودی

 

[  3ی ]ربرداریتصوسونار در طول  یحرکت  یهاانحراف(. 3شکل )

 ( Heave، تصویر پائین: Sway، تصویر وسط: Surge)تصویر باا: 

 سیسککتمو بککر اسککاس خروجککی    [4مطابق مرجع ]  نهم نی

ChinSAS   طککی    (4شکککب )  دانشگاه مهندسی نیروی دریککایی در

،  عمککودیعلاوه بر اهمیت تغییککرات حرکتککی   آب ریزیک آزمایش 

دوران  و    y  محککورحککول    پککی ش  یاهیکک زاو  راتییتغ  دهدیمنشان  

روزنککه مصککنوعی دارای  سککونار    یهاسککامانهدر    زیکک ن  zمحور    حول

 .  استبیشترین نوسانات  

 

 [4] سونار  و انتقالی یاهی زاو یهاانحراف  مقایسه(. 4شکل )

شرایط محیطی حساس ذکر شده فوق، برای سککونار    بهباتوجه

کککه در جهککات   گککرددیمروزنه مصنوعی در ایککن پککژوهش سککعی 

مختلف میزان حساسیت هر کدام از جهات درجککه آزادی و تککأثیر  

  هاسککامانهآن بککر تخریککب تصککویرهای ایجککاد شککده توسککط ایککن  

است    نیا  تینکته حائز اهمو با یکدیگر مقایسه گردد.  یسازهیشب

در همککه   رندهیچند گ یهاسامانهدر  یزمان راتییتغ زانیم نیکه ا

همککه    یبککر رو  یحرکتکک اسککت  چراکککه نوسککان    کسککانی  هارندهیگ

نوسان مثبککت باعککث    کی  .گذاردیم  ریتأث  کسانیبه طور   هارندهیگ

است به نظر برسککد   تیاز آن ه در واقع ترکینزدکه هدف   شودیم

که هدف دورتر از آن ه    شودیمباعث    ینوسان منت  کیو برعک   

اثککر تغییککر ناحیککه   (5شکب )در  .است به نظر برسد تیکه در واقع

در    یاهیکک زاو  یهککاانحرافدر هککر گککام حرکتککی بککا    سککونارپککایش  

( بککه  Yawدوران )و    (Pitch) پککی ش  ،(Rollغلککتش )  یهککاجهت

 .[2]نمایش گذاشته شده است  

 

 [ 2] سکو  یاهیزاوناخواسته   یهاحرکت تأثیر(. 5شکل )

 طولی  در جهت ییجاجابهفاز در اثر  یخطا.  2-1

  ییجاجابککهببینککد و    𝜃𝑁هدفی را بککا زاویککه    𝑍0با ارتتاع  سونار   گرا

ها داشککته باشککیم، فاصککله  xدر جهت محور  dxناخواسته به میزان 

تغییککر    𝐷𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒∆تا هدف بککه میککزان    6الی    3مطابق روابط    سونار

و در    شککودیمکه همین تغییر فاصله منجر به تغییککر فککاز    کندیم

 است.  شدهدادهنشانشکب زیر نحوه این تغییر فاصله  

Z

X (Azimuth)

Y (Range)

Target

(

Surge

 سکو در اثر حرکت ناخواسته در جهت طولی   ییجا جابه(. 6شکل )
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  8و    7مطابق روابککط   𝜑𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 رخ خواهد داد که برابر است با:
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 :گردندیمزیر تعریف    صورتبه  هاعامبکه در آن  

𝐷0  از تکانه ناخواسته  قبب: فاصله مرکز آرایه سونار تا هدف 

𝐷1  از تکانه ناخواسته  بعد: فاصله مرکز آرایه سونار تا هدف 

𝑥𝑡 , 𝑦𝑡مختصات هدف : 

𝜃𝑁زاویه دید هدف توسط سونار : 

𝑥𝑟  مختصات سونار در جهت محور :x 

𝑍0ارتتاع سونار : 

𝑑𝑥  طولیناخواسته در جهت    ییجاجابه: میزان 

 عرضی  در جهت  ییجاجابهفاز در اثر    یخطا.  2-2

ببینککد کککه دارای    𝜃𝑁هککدفی را بککا زاویککه    𝑍0بککا ارتتککاع  سونار   گرا

ها باشد، بعد از تکانه ناخواسته  xدر جهت محور   𝑥𝑑اختلاف فاصله  

 هککاyدر راسککتای محککور    𝑑𝑦  انککدازهبه  ییجاجابه،  عرضیدر جهت  

خواهککد    11الککی    9مطککابق روابککط  𝐷𝑠𝑤𝑎𝑦∆دارای اختلاف فاصله 
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 عرضی سکو در اثر حرکت ناخواسته در جهت  ییجا جابه(. 7شکل )
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رخ   13و   12مطابق روابط  𝜑𝑠𝑤𝑎𝑦∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 خواهد داد که برابر است با: 
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 :گردندیمزیر تعریف    صورتبه  هاعامبکه در آن  

𝐷0  فاصله مرکز آرایه سونار تا هدف قبب از تکانه ناخواسته : 

𝐷1 فاصله مرکز آرایه سونار تا هدف بعد از تکانه ناخواسته : 

𝑥𝑑  اختلاف فاصله هدف و سونار در راستای محور :x 

𝑑𝑦  عرضیناخواسته در جهت    ییجاجابه : میزان 

 عمودی  در جهت ییجاجابهفاز در اثر   یخطا.  2-3

ببینککد، بعککد از تکانککه    𝜃𝑁هدفی را با زاویککه    𝑍0با ارتتاع  سونار   گرا

در راسککتای   𝑑𝑧 انککدازهبه ییجاجابککه، عمککودیناخواسته در جهت 

الککی    14مطککابق روابککط    𝐷ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒∆دارای اختلاف فاصله   هاzمحور  

 خواهد شد.  16
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X (Azimuth)

Y (Range)

Z

Target

d(

Heave

 قائم سکو در اثر حرکت ناخواسته در جهت  یی جاجابه(. 8شکل )

0

0
cos

Z
D


=                                                     (14)   

1

2 2 2

0 0( ) ND Z dz Z tan = + +                  (15)   

0 1 0

2 2 2 0
0 0

( , , )

( )
cos

heave N

N

D Z dz D D

Z
Z dz Z tan






 = −

= + + −
          (16)   

   18و    17مطابق روابط    𝜑ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 رخ خواهد داد که برابر است با: 

2 heave
heave

D
t

c


 =                                  (17)   

( )

0

2 2 2 0

0

0 0

4

1 2
c

2

os

heave h e

N

eav

f

c

Z
Z

t

tan Z d z

f

z d






   

 
+ + + − 

=



= 





  (18)    

 غلتش  چرخش ناخواستهفاز در اثر  یخطا.  2-4

،  AUVاز مبککد   rو فاصککله  𝑍0ر این صورت اگر سونار بککا ارتتککاع د

باشد و هدفی   AUV( نسبت به مبد  r,θ,φدارای مختصات کروی )

  𝑥𝑑، بککه میککزان هککا xببیند کککه در راسککتای محککور  𝜃𝑁را با زاویه 

  𝜃𝑥 به میزان  غلتش  اختلاف فاصله دارند، دچار چرخش ناخواسته  

ایجاد    24الی    19مطابق روابط    𝐷𝑟𝑜𝑙𝑙∆شود، آنگاه اختلاف فاصله  

 .  شودیم

در   xبرای درک بهتر به بیان تأثیر چرخش ناخواسکته حکول محکور  

. در همین راسکتا ابتکدا مکاتری  دوران شودیمپرداخته  مختصات کروی  

 :گرددیمبیان   xحول محور  

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

x x x

x x

R  

 

 
 

= −
 
  

                       (19)   

X (Azimuth)

Y (Range)

Z

Target

Roll

Z

X

r

d
(

x

r cosθ

θ

r

x

r sin xθ

r

Y

φ 
θ x

θ n

r sinφ cosθ – r sinφ cosθ cosθ   + r cosφ sinθ x x

Z

Y

φ 
r

r sinφ cosθ 

r cosφ 

 غلتش سکو در اثر حرکت ناخواسته  چرخش ناگهانی(. 9شکل )

0

sin

0

sin cos sin

sin sin cos

x

x x

x x

R r cos

r cos

r cos r cos

r cos r cos

 



    

    

 
 

 =
 
  

 
 

−
 
 + 

         (20)   

0

0
cos

Z
D


=                                                    (21)   

زیککر تعریککف    صککورتبه  Bو    A  یهککاعامب  یسکک ینوساده  جهت

 .شوندیم

0

2 2 2

0 ( )

(1 )

x

x

N d

x x

B Z r cos r sin cos sin

r cos cos

A Z tan x

r sin cos cos r cos sin

   

 



    

= − + +




=  − +
 − +

   (22)   

( )1

22 2

dD B A x= + +                              (23)   

( )

1 00

22 2 0

( ), , , ,
roll N x d

d

D D DZ x r

Z
B A x

cos

 



 = −

= + + −
              (24)   

رخ    26و    25مطابق روابط   𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 خواهد داد که برابر است با: 

2 roll
roll

c

D
t


 =                                      (25)   

( )

0

2

0

2 2 0

4
2r r

d

oll oll

f

c

Z
B A x

c

f t

os





   

 
+ + − 

=



= 





               (26)   
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 پیچش چرخش ناخواستهفاز در اثر    یخطا.  2-5

  Yتعبیه شده است حول محور   سکوها که بر روی حسگرگر آرایه ا

درجه دچار چرخش شود، فاصله سونار تا هدف حول   𝜃𝑦به میزان 

 در ایککن صککورت اگککر  کندیمآن محور دچار چرخش شده تغییر  

در   𝑥𝑑ببیند که دارای اختلاف فاصککله   𝜃𝑁سونار هدفی را با زاویه  

حول    Pitchها باشد، بعد از تکانه ناخواسته در جهت  xجهت محور  

  32الی    27مطابق روابط    𝐷𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ∆دارای اختلاف فاصله  هاyمحور  

 خواهد شد.

X (Azimuth)

Y (Range)

Z

Target

Pitch

Z

X

r

d
(

x

r cosθ

θ

r

x

r sin xθ

r
Y

φ 
θ y

θ n

Z

x

φ 
r

r sinφ sinθ 

r cosφ 

 

 پی ش چرخش ناگهانی سکو در اثر حرکت ناخواسته (. 10شکل )

در   yبرای درک بهتر به بیان تأثیر چرخش ناخواسکته حکول محکور  

. در همین راسکتا ابتکدا مکاتری  دوران شودیمپرداخته  مختصات کروی  

 :گرددیمبیان   yحول محور  

0

0 1 0

0

y y

y

y y

cos sin

R

sin cos

 

 

 
 

=  
 − 

                       (27)   

0

0

y

y y

y y

rsin sin

R

r cos

rsin sin cos r cos sin

rsin sin sin r cos cos

 



    

    

 
 


 
  

 +
 

=  
 − + 

       (28)   

0

0
cos

Z
D


=                                                       (29)   

زیککر تعریککف    صککورتبه  Bو    A  یهککاعامب  یسینوساده  باهدف

 .شوندیم

0 y

y

y

y

B Z r cos r cos cos

r sin sin sin

A r sin sin r sin sin cos

r cos sin

  

  

    

 

= − + −




= − −



     (30)   

( ) ( )
2 22 2 2

1 0d N dD B x A Z tan x= + − + −   (31)    

1 00

2 2

0

2 2 2

0

( ), , , ,

( )

( )

pitch N y d

d

N d

D D DZ x r

B x A Z

cosZ tan x

 



 = −

=
+ − +

−
−

               (32)   

رخ    34و    33مطابق روابط   𝜑𝑟𝑜𝑙𝑙∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 خواهد داد که برابر است با: 

2 pitch

pitch

D
t

c


 =                                       (33)    

0

2 2

0

2 2 2

0

02
4

( )

( )

d

pitch pi

N d

tch

f

c

B x A Z

f t

cosZ tan x





   

 + − +
 −
 −


 =



 =

                  (34)   

 دوران چرخش ناخواستهفاز در اثر   یخطا.  2-6

  Zها که بر روی سکو تعبیه شده است حول محور  حسگرگر آرایه ا

درجه دچار چرخش شود، فاصله سونار تا هدف حول   𝜃𝑧به میزان 

 در ایککن صککورت اگککر  کندیمآن محور دچار چرخش شده تغییر  

در   𝑥𝑑ببیند که دارای اختلاف فاصککله   𝜃𝑁سونار هدفی را با زاویه  

حول   Yawها باشد، بعد از تکانه ناخواسته در جهت  xجهت محور  

  40الی    35مطابق روابط    𝐷𝑦𝑎𝑤∆دارای اختلاف فاصله   هاzمحور  

 خواهد شد.  

X (Azimuth)

Y (Range)

Z

Target

Yaw

Z

X

r

x

r cosθ

θ

r

x

r sin xθ

r

Y

φ 
θ x

θ n

X

A = r sinφ cosθ – r sinφ sinθ sinθ   - r sinφ cosθ cosθz z

Y

φ 
r

r sinφ cosθ 

r sinφ sinθ  

 چرخش ناگهانی سکو در اثر حرکت ناخواسته دوران (. 11شکل )

در  zبرای درک بهتر به بیان تأثیر چکرخش ناخواسکته حکول محکور 

. در همین راسکتا ابتکدا مکاتری  دوران شودیمپرداخته  مختصات کروی  

 :گرددیمبیان   zحول محور  

0

0

0 0 1

z z

z z z

cos sin

R sin cos

 

 

− 
 

=
 
  

                          (35)    
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0

0

z

z z

z z

rsin sin

R rsin cos

rsin sin cos r sin cos sin

rsin sin sin r sin cos cos

 

 

     

     

 
 

 =
 
  

− 
 

+
 
  

       (36)   

0

0
cos

Z
D


=                                                       (37)   

زیککر تعریککف    صککورتبه  Bو    A  یهککاعامب  یسینوساده  باهدف

 .شوندیم

z

z

z

z

B r sin sin r sin sin cos

r sin cos sin

A r sin cos r sin sin sin

r sin cos cos

    

  

    

  

= − +




= − −



 )38( 

( )

2 2

0

1 22 2 2

0

( )

( )

d

N d

Z x B
D

Z tan x A

+ − +
=

− +
              (39)   

( )

1 00

2 2

0
0

22 2 2

0

( ), , , ,

( )

cos( )

yaw N z d

d

N d

D D DZ x r

Z x B Z

Z tan x A

 



 = −

=
+ − +

−
− +

    (40)   

رخ    42و    41مطابق روابط   𝜑𝑦𝑎𝑤∆در نتیجه خطای فاز به میزان  

 خواهد داد که برابر است با: 

2 yaw

yawt
c

D
 =                                          (41)   

( )

0

2 2

0
0

22 2

0

0

2

4

( )

(

2

)

yaw yaw

d

N d

f

c

Z x B Z

cosZ tan

f t

x A

 




 =  =

 
 
 
 

 

+ −
−

 

+

− +

       (42)   

 یسازهیشب یهاعاملمشخصات و  . 3

های ناخواسته سکو در  بررسی و تحلیب دقیق تأثیر تکانه  منظورهب

بککا    سککازیسککناریوهای مختلککف شبیه  ،جهت شککش درجککه آزادی

نککوع   تعریککف و اجککرا شککده اسککت.  MATLAB  افزارنرم  استتاده از

سینوسککی   صورتبهو فرم زمانی خطا  است LFMسیگنال ارسالی  

جهت بهتککر  شود که  هم نین تأکید می  در نظر گرفته شده است.

تمککامی  ،  ناخواسککته  یهاتکانککهتککأثیر    مقایسککه  شککدنمشخص

  ریتککأثتا    اندها با یک فرستنده و یک گیرنده انجام شدهسازیشبیه

بککر روی نتککایج  و نککوع چیککنش آرایککه هیککدروفونی ها حسگرتعداد 

 اثرگذار نباشد.

اسککتتاده شککده در ایککن   یهککاعامبمشخصات عددی و دقیق   

 .ارائه شده است(  1ها در جدول )سازیشبیه

 سازی در شبیه مورداستتاده یهاعامب(. 1جدول )

 خطای استاندارد  مقدار  عامل

 KHz5 /0±حدود  KHz30 فرکانس مرکزی

   KHz20 KHz1± پهنای باند 

سرعت صوت در 

 آب
m/s1500 m/s3±   

  m/s5 /1 m/s1 /0± سرعت سکو 

 cm5 cm05 /0 موجطول

 ms5 ms1 /0 پالس زمانمدت 

ارتفاع سکو از  

 سطح بستر دریا
m35 m1 /0 

   ±0/ 5)  60)  زاویه نشیب 

   Hz5 Hz05 /0± فرکانس خطا

بازه زمانی تکرار  

 پالس
s5 /0 s01 /0± 

فرکانس 

 ی بردارنمونه 
KHz100 KHz1± 

 عرض پرتو

 (dB3- ) 
 (20  (1±  

سطح گلبرگ 

 جانبی
dB15- dB1±   

های سااازی خطااای فاااز ناشاای از تکانااهمدل. 4

 ناخواسته سکو

های سونار روزنککه مصککنوعی موقعیککت هککر عضککو آرایککه  ر سامانهد

بککاا ثبککت شککود. هرگونککه   بادقککتهیدروفونی نسبت به هدف باید 

ای فاصله بین آرایه و هدف و در  ناخواسته باعث تغییر لحظه  تکانه

در ایککن    .شککودنتیجه ایجاد خطای فککاز در سککیگنال دریککافتی می

𝑟0⃗⃗  )بککدون تکانککه(  دئالیاموقعیت آرایه در لحظه  شرایط اگر   و در    ⃗ 

𝑟𝑡⃗⃗حضور تکانه     43مطابق رابطککه    فتغییر برد به هد  میزان  باشد.    

 برابر است با:
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arg 0 arg( ) t t et t etR t r r r r
ur uuuuur ur uuuuur

P P P P = − − −           (43)   

  44سینوسی و مطککابق رابطککه   صورتبهبرای هر محور، تکانه  

 :شودیممدل  

( ) sin(2 )axis axis axis axist A f t  =  +           (44)   

معککادل دامنککه خطککا اسککت کککه در حرکککات   𝐴𝑎𝑥𝑖𝑠که در آن 

.  انتقالی بر حسب متر و در حرکات چرخشی بر حسب درجه است

  1تککا  0.01معمککواً بککین  است که فرکان  معرف  𝑓𝑎𝑥𝑖𝑠هم نین  

 نیز فاز اولیه است.  𝜑𝑎𝑥𝑖𝑠و    شودیمشروع    هرتز برای سکو

  متناسب باسازی دقیقاً با فیزیک حرکات واقعی سکو  این مدل

 .های مکانیکی سازگار استامواج، جریان زیرآبی یا تکانه

های حرکتی سکو مستقیماً به دلیککب  خطای فاز ناشی از تکانه

مطابق رابطککه  صورت  آید و بهبه وجود می  شده  یطافزایش مسیر  

 :شودبیان می  45

4
( ) ( )axis axist R t





 =                                 (45)   

ای برد ناشککی از حرکککت  تغییرات لحظه 𝛥𝑅𝑎𝑥𝑖𝑠(𝑡)که در آن 

سیگنال سککونار اسککت. ایککن    موجطول λسکو در هر درجه آزادی و

های دریافتی شده  ترازی سیگنالخطای فاز موجب اختلال در هم

هککای  شده و ایجککاد لوبو باعث تخریب لوب اصلی تصویر بازسازی

 .شودجانبی قوی و نویز می

 تأثیر فیزیکی خطا در هر درجه آزادی متتاوت است. حرکککت

عمودی بیشترین تأثیر را دارد، چرا که معمواً راسککتای   ییجاجابه

عرضککی نیککز بککر    ییجاجابککه ت.پرتو سونار در جهککت عمککودی اسکک 

  ییجاجابککه آن کمتککر ازاسککت  امککا شککدت  کیتیت تصویر اثرگذار  

دارد   طککولی کمتککرین تککأثیر را    ییجاجابههم نین   .است عمودی

محور با جهت حرکت اصلی سکو تطابق بیشتری دارد. در   نیا رایز

بککا    )چرخش حول محور عمودی(  دورانمیان خطاهای چرخشی،  

محور دید آرایه، شدیدترین بازتوزیع انرژی و بیشترین    ردادنییتغ

)چککرخش حککول    . هم نین پی شتخریب تصویر را به دنبال دارد

محور عرضی( موجککب کشککیدگی و پراکنککدگی تصککویر در امتککداد  

و در نهایککت غلککتش    شککود و تککأثیر متوسککطی داردعمککودی می

)چرخش حول محور طولی( عمدتاً باعث کشیدگی جانبی تصککویر  

 .گرددشده و کمتر باعث افت محسوس وضوح هدف می

تصویربرداری، سککیگنال دریککافتی هککر    ندیفرادر کب    ن،یبنابرا

های سینوسککی  المان آرایه هیدروفونی با خطای فاز ناشی از تکانککه

 الگککوریتمبککا   شککود. در مرحلککه بازسککازی تصککویرترکیککب می

backprojection  مسککتقیم منجککر بککه افککت    بککه طککور، این خطاهککا

کیتی تصویر و کاهش قابلیت سامانه در آشکارسککازی و    یهاعامب

 .شودتتکیک اهداف می

 کمی کیفیت تصویر  یهاشاخص. 5

های حرکتی بر کیتیت  ر این پژوهش برای ارزیابی کمی اثر تکانهد

قککرار    مورداستتادهتصویر سونار، چهار شاخص استاندارد تصویری  

ای متتاوت از تخریب تصویر را کمیّ  گرفته است که هرکدام جنبه

،  مربعات   نیانگیجذر م  یخطایا   RMSE کنند. نخست، شاخصمی

شده نسبت به تصویر مرجع  سازیمیزان انحراف کلی تصویر شبیه

دهد و هرچه مقدار آن کمتر باشککد، تصککویر بککه  را نشان می دئالیا

بککه معنککای بککروز  آن   تر است. افککزایش مقککدارنمونه مرجع نزدیک

جایی لککوب اصککلی، ایجککاد هالککه یککا  تصویر نظیر جابه  کلیتخریب  

،  m05/0تککا    m03/0کشککیدگی اسککت و معمککواً مقککادیر بککااتر از  

 .آیندآغازی بر تخریب محسوس تصویر به شمار می

سیگنال به نککویز اسککت کککه  اوج  یا نسبت   PSNR شاخص دوم

صورت لگاریتمی و  نسبت انرژی سیگنال مرجع به انرژی خطا را به

بککااتر باشککد،   ایککن مقککدار هرچککه  .کندبب بیان میبر حسب دسی

تککا    dB25به زیککر   افت  و  وضوح و خلود تصویر بیشتر خواهد بود

dB27    بککودن آن    اسککتتادهرقاببیغنشانه تخریب شککدید تصککویر و

برای شناسایی اهداف است و این شاخص برای خطاهای کوچککک  

در جهت    و چرخش  ییجاجابه در محورهای با حساسیت باا مانند

 .کندبسیار سریع افت میمحور عمودی  

یا نسبت بیشینه توان لوب جانبی به     PSLRسومین شاخص،  

لوب اصلی است که معیاری از میزان تداخب و قدرت نویز جککانبی  

تر باشد، تصویر تمیزتر و  منتی PSLR در تصویر است. هرچه مقدار

)کککاهش منتککی   PSLR تداخب لوب جانبی کمتککر اسککت. افککزایش

هدف در میککان نککویز    شدنپنهانبودن( بیانگر رشد لوب جانبی و  

، تصکککویر  -dB7بیشکککتر از   PSLR اسکککت و معمکککواً بکککرای

 .شوددر نظر گرفته می  نانیاطمرقاببیغ

هککای  یا نسبت تجمیعککی انککرژی لوب ISLR چهارمین شاخص

جانبی به انرژی لوب اصلی است که توزیع کب انرژی خارج از لوب  

به صتر یا مثبت نزدیک   ISLR سنجد. اگر مقداراصلی هدف را می

و تصککویر    افتککهیتمرکزهککای جککانبی  شککود، بیشککتر انککرژی در لوب

، کیتیککت    -dB5کمتککر از   ISLR کککهیدرحالشککود،  ارزش میبککی

 .کندرا برای شناسایی هدف تضمین می  یقبولقابب

ابتککدا    .شککودها در سه مرحله انجککام میاستخراج این شاخص

های سینوسککی،  بازسازی تصویر برای هر سککناریوی اعمککال تکانککه

سپ  محاسبه چهار شاخص فوق برای هر حالت و هر دامنه خطا  

بر اساس مقادیر جداول مربوط به هر محککور و در نهایککت تحلیککب  

منظور  ها نسککبت بککه افککزایش دامنککه خطککا بککهروند تغییر شاخص

. اهمیککت ترکیبککی ایککن  ردیگیمصورت  ارزیابی حساسیت سیستم
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ای  گونککهبه .شودزمان آنها مشخص میها نیز در تحلیب همشاخص

 زمککانهم، افککت  عمککودی  ییجاجابککهناشککی از   که برای خطاهککای

PSNR و PSLR   حتی در مقادیر پککایین خطککا، بیککانگر حساسککیت

در جهت    ییجاجابهدر اثر    اما  .بسیار زیاد تصویر به این خطاهاست

ها تککا مقککادیر بککاای  ، شککاخصطولی و یا چرخش حول این محور

 مانند و اثر تخریب تکانه ناچیز است. هم نین، اگرخطا پایدار می

RMSE   افزایش یابد امککا PSNR دهنده  نسککبتاً بککاا بمانککد، نشککان

کشیدگی یا تغییر موقعیت هدف بدون افزایش نویز شدید خواهککد  

بککود. نکتککه حککائز اهمیککت ایککن اسککت کککه عبککور هککر شککاخص از  

بیشککتر   PSLR یا  dB25کمتر از   PSNR ، مانندهای تجربیآستانه

معیار علمی تخریب جدی تصویر در نظر گرفته   عنوانبه، -dB7از 

ها بککرای تحلیککب عککددی و تعیککین حککدود  شود و همین آستانهمی

 .اندمرزی تخریب در جداول این پژوهش به کار گرفته شده

 عددی متناسبسازی حساسیت و روابط مدل.  5-1

نسبت به دامنه   PSNR افت  ،47و    46مطابق رابطه    رای هر محورب

 ه است.شد  متناسبخطا با مدل نمایی  

( ) . bx

axisPSNR x ae c−= +                              (46)   

( )

( )
.

axis

bxaxis
PSNR x

dPSNR
S

x
ab e

dx

−= =            (47)   

  زیککر هککای جککدولبککر اسککاس داده  a  ،b  ،c  بیضککرادر آن    که

 ده است.تخمین زده ش

 تناسب در محاسبه حساسیت  بی ضرا(. 2جدول ) 

 a b c جهت منتخب 

Surge 8 7 /0 17 

Sway 18 9 /1 10 

Heave 20 1 /2 11 

Roll 8 5 /0 15 

Pitch 10 1 /1 14 

Yaw 14 4 /1 12 

 و فرضیات پژوهش  هاتیمحدود.  5-2

سککازی دقیککق و تحلیککب  تلاش بککرای مدل باوجودر این پژوهش، د

های حرکتی سکو در شش درجه آزادی بر کیتیککت  کمی اثر تکانه

هایی وجود دارد کککه بایککد  تصویر سونار روزنه مصنوعی، محدودیت

تنهککا    کاررفتککهبهقرار گیرد. نخست اینکه مدل حرکتی    موردتوجه

  کککهیدرحالمحوره اسککت، های سینوسی پیوسته و تکشامب تکانه

در شککرایط واقعککی، حرکککات ناخواسککته ممکککن اسککت ترکیبککی از  

در چنککد   زمانهمای و تغییرات های لحظهنویزهای تصادفی، تکانه

های غیرخطککی و  توانککد منجککر بککه پاسکک محککور باشککند کککه می

شککده عمککدتاً بککرای شککرایط  ، نتایج ارائهنی  بنابراتری شودپی یده

تکانه منظم و مستقب معتبر بککوده و بککرای نویزهککای ترکیبککی یککا  

 .حرکات آشوبناک نیاز به بررسی تکمیلی دارد

ها در محککیط آبککی همگککن بککا  سککازی، تمام شبیهگریدیازسو

صوتی ثابت انجام شده است و اثککرات تغییککرات سککرعت   یهاعامب

های محیط، وجود موانع و سایر عوامککب محیطککی  بندیصوت، ایه

در سناریوهای عملیککاتی ایککن   کهیدرحالواقعی لحاظ نشده است   

تواند موجب انحراف سیگنال و تغییر حساسککیت سککامانه  موارد می

افزاری ماننککد خطککای  شککود. هم نککین، نککویز سیسککتمی و سککخت

ها، خطای کالیبراسیون آرایه و نککویز الکترونیکککی بککه طککور  حسگر

مستقب در این پژوهش لحاظ نشده اسککت و ایککن منککابع نککویز در  

های حرکتی ترکیب شده و باعث افت بیشتر  تواند با تکانهعمب می

 .کیتیت تصویر گردد

در بخش الگوریتم پردازش نیز صرفاً از روش متداول بازسازی  

اسککتتاده از    ریتککأثاسککتتاده شککده و   backprojection رتصککوی

تر، نظیر جبران خطای هوشمند یا پردازش  های پیشرفتهالگوریتم

ها عمدتاً برای  محور، بررسی نشده است. هم نین تحلیبیادگیری

ای با آرایش خاد انجککام شککده اسککت و اثککر  ای و آرایههدف نقطه

تر مورد ارزیککابی  های پی یدهتر یا توزیعها بر اهداف گستردهتکانه

سککازی  قرار نگرفته است. سککرانجام، تمککام نتککایج بککر مبنککای شبیه

هککای میککدانی یککا آزمایشککگاهی،  عددی است و به علت نبککود داده

 .صحت نتایج با داده واقعی سنجیده نشده است

در مجموع، هرچند این پژوهش توانسته مدل حساسیت کمی  

های حرکتی در شش درجه آزادی ارائه کند، اما تعمیم  برای تکانه

کامب نتایج به شرایط واقعی و عملیاتی، نیازمند مطالعات تکمیلی،  

تر و انجککام اعتبارسککنجی تجربککی در  های پیشککرفتهسککازیشبیه

 .های متنوع و واقعی استمحیط

 حرکت انتقالی سکو یهاتکانه تأثیر  . مقایسه6

ناخواسته سکو بر کیتیت تصویر و به    یهاتکانهرای مقایسه اثرات  ب

، ابتککدا  درجککات آزادی  آن بککر  جهککت مقایسککه بهتککر میککزان تککأثیر

و بدون تکانه   دئالیادر حالت  یانقطهبرای یک هدف   یسازهیشب

( نمای کلککی اسکککن  12ور در شکب )ظبه همین من  .گرددیمبیان  

یککک   آوردندسککتبهصحنه و ساخت اطلاعات خککام ورودی بککرای 

در    برای درک بهتککر  به نمایش گذاشته شده است.  یانقطهتصویر  

که سونار در جهت سمت شروع بککه اسکککن    طورهمانسمت چپ  

نحوه تشکیب تابع سینک و    ، در سمت راست تصویرکندیممحیط 

ماتری  اطلاعات خام در یک تصویر مشترک به نمایش گذاشککته  
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 شده است.

 

در یک هدف   نحوه تشکیب تابع سینک اسکن محیط و(. 12شکل )

 ی انقطه دئال یا
در شرایط    یانقطه ( نحوه تشکیب تصویر یک هدف  13در شکب )

ناخواسته    دئالیا تکانه  بدون  فاصله    است  شدهداده نشانو  که 

 . شودیمدیده    ی خوببهجانبی از لوب اصلی    یهالوب 

 

 جانبی  اصلی و  یهالوبو  دئالی ایک هدف    تابع سینک(. 13شکل )

 

 دئالیا در شرایط  یانقطهیک هدف   یرسازیتصو(. 14شکل )

سکککو    ییجاجابهبه تأثیر    گرفتهصورت  یهایسازهیشبمطابق  

  شودیمپرداخته   zو  x ،yحرکت انتقالی در جهت محور  صورتبه

در بخش باای هر تصککویر تغییککرات در ناحیککه اسکککن   کهیطوربه

راسککتای درجککات آزادی  شده توسط سونار پکک  از هککر تکانککه در  

و در بخش پائین تصاویر میزان تخریب یک هککدف    حرکت انتقالی

بککرای   .اسککت شککدهدادهشینمادر اثر تغییر ناگهانی سکککو   یانقطه

را بککا   یانقطککه، تصویرسککازی یککک هککدف هککاعامبدرک بهتر اثککر 

،  m1/0بککه مقککدار    عمککودیو    عرضککی، طککولیدر جهت  ییجاجابه

m5/0  ،m1  ،m5  ،m10  و  m15  مقایسککه   نتایج .گردیده است  ارائه

امکان طراحککی بهتککر و اتخککاذ تککدابیر پیشککگیرانه در    ،هاتکانهاین  

ساخت سکککو و چیککدمان آرایککه هیککدروفون در سککونارهای روزنککه  

تواند نقککش مککؤثری در  سازد و هم نین میمصنوعی را فراهم می

سازی خطای فاز ناشی از حرکات سکو،  های جبرانبهبود الگوریتم

ویژه در راستاهایی که بیشترین تأثیر را بر کیتیت تصویربرداری  به

 .دارند، ایتا کند

  طولی بر کیفیت تصویر ییجاجابه ریتأث. 6-1

طککولی سکککو در راسککتای    انتقککالبیککانگر  این جهت  در    ییجاابهج

سازی، ایککن محککور کمتککرین  طبق نتایج شبیه  .حرکت اصلی است

،  m1حساسیت را در بین درجات آزادی انتقالی دارد و تا خطاهای  

هم نککان در محککدوده   RMSE و PSNR هایی ماننککدشککاخص

حتکک     یخوببهمانند و شکب لوب اصلی تصویر  باقی می  قبولقابب

و بیشتر(، افت کیتیککت   m5تر )شود. فقط برای خطاهای بزرگمی

بککه حککدود بحرانککی   ISLR و PSLR هایمحسوس شده و شککاخص

بککا   Surge شوند. این پایداری بککه دلیککب تطککابق جهککتنزدیک می

راسککتای طککولی روزنککه مصککنوعی اسککت و سککامانه نسککبت بککه  

 .پذیر استطولی کمتر آسیب  یهاییجاجابه

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 15شکل )

 m1/0به میزان   و در جهت طولی

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 16شکل )

 m5/0و به میزان  در جهت طولی

جککانبی در   یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  18در شکب )

ناخواسککته در جهککت طککولی بککه نمککایش   ییجاجابهدر    m5خطای  

 گذاشته شده است.

  ییجاجابککهدر    m5و هم نککین نحککوه تصویرسککازی در خطککای  

 است.  شدهدادهنشان(  19ناخواسته در جهت طولی در شکب )
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  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 17شکل )

 m1و به میزان  در جهت طولی
 

 

به    ییجاجابهجانبی در خطای  ی هالوبافزایش انرژی (. 18شکل )

 در جهت طولی  m5میزان 
 

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   نحوه اسکن و تصویرسازی(. 19شکل )

 m5و به میزان  در جهت طولی
 

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 20شکل )

 m5و به میزان  در جهت طولی

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 21شکل )

 m10و به میزان  در جهت طولی

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 22شکل )

 m15و به میزان  در جهت طولی

 

 نتقال طولیا میزان تخریب تصویر در جهت (. 3جدول )

 خطا

(m ) 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

 تقریباً تصویر سالم  -10/ 5 -13/ 1 32/ 7 0/ 004 1/0

5/0 021 /0 0 /29 4 /10- 1 /8- 
تخریب جزئی،  

 مطلوب ها شاخص

1 044 /0 8 /25 8 /8- 2 /6- 

، کاهش وضوح

هم نان  تصویر 

 استتاده قابب

5 114 /0 3 /21 1 /5- 3 /3- 

افت نسبی، شروع  

تخریب محسوس  

 تصویر

10 178 /0 1 /17 6 /3- 1 /2- 
  در توجهقاببافت 

 بزرگ  یخطاها

15 267 /0 8 /14 2 /2- 0 /1- 

انرژی عمدتاً در  

حذف ، لوب جانبی

 هدف 

 m5  PSNR، تککا خطککای  در جهککت طککولی  ییجاجابککهدر    ن،یبنابرا

بککاقی    m12/0کمتککر از   RMSE اسککت و  dB 21هم نککان بککاای  

بککوده و    توجککهقاببتر، افت کیتیت  ماند. تنها در خطاهای بزرگمی
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در    .کننککداز حدود اطمینان عبککور می   ISLR و PSLR هایشاخص

در    PSNRبککه افککت    نتیجککه دارای کمتککرین میککزان حساسککیت

 .استانتقالی    یهاییجاجابه

 بر کیفیت تصویر  عرضی ییجاجابه ریتأث.  6-2

بیانگر  ا جهت  حرکت    ییجاجابه ین  مسیر  بر  عمود  سکو  عرضی 

م  جینتا  .است ک  یتوجهقابب  ریتأث  دهدینشان    ر یتصو  تیتیبر 

  m1 ی. برا کندی عبور م m5/0که دامنه خطا از   یزمان ژهیودارد، به 

ب م  PSLRو    PSNR  یهاشاخص   شتر،یو  افت  و    کنندی با سرعت 

لوب  یانرژ  یپراکندگ . علت  ابدیی م  شیافزا  یجانب  یهاهدف در 

خطا  تیحساس که  است  آن  را    هیآرا  یترازهم  ،یعرض  یها باا 

هدف    یابیو دقت مکان   یو باعث کاهش وضوح مکان  زندیبرهم م

بنابراشود یم راستا  ییجا جابه کنترل    نی   این    ی برا   در 

 است.    یضرور   SAS  قیدق  یربرداریتصو

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 23شکل )

 m1/0و به میزان  عرضی
 

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 24شکل )

 m5/0و به میزان  عرضی

جککانبی در   یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  25در شکب )

بککه نمککایش    عرضککیناخواسته در جهککت    ییجاجابهدر    m1خطای  

 گذاشته شده است.

  ییجاجابککهدر    m1و هم نککین نحککوه تصویرسککازی در خطککای  

 است.  شدهدادهنشان(  26در شکب )  عرضیناخواسته در جهت  

 

 

  عرضی ییجاجابهجانبی در خطای  یهالوبافزایش انرژی  (. 25شکل )

 m1به میزان و 
 

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   نحوه اسکن و تصویرسازی(. 26شکل )

 m5و به میزان  عرضی
 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 27شکل )

 m1و به میزان  در جهت عرضی
 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 28شکل )

 m5و به میزان  در جهت عرضی
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  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 29شکل )

 m10و به میزان  در جهت عرضی

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 30شکل )

 m15و به میزان  در جهت عرضی

 

 عرضی نتقال میزان تخریب تصویر در جهت ا (. 4جدول ) 

 خطا

(m ) 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

1/0 006 /0 1 /32 3 /12- 1 /10- 
  خریب جزئی،ت

 تصویر سالم 

5/0 026 /0 0 /27 3 /9- 8 /7- 

افت محسوس  

وضوح  لوب جانبی  

 شودی م ظاهر

1 056 /0 5 /23 7 /7- 7 /5- 
آشتتگی و 

 پراکندگی تصویر 

5 147 /0 7 /17 2 /4- 8 /1- 

تخریب شدید، 

  یسختبه هدف 

 یی شناساقابب

10 214 /0 5 /14 2 /2- 9 /0- 

،  تخریب تصویر

انرژی در لوب 

 جانبی

15 329 /0 9 /11 8 /0- 2 /0- 

انرژی عمدتاً در  

  هدف، انبیجلوب 

 محو شده

 

جابه   ن،یبنابرا عرض  ییجادر  جهت  افزا   PSNR  ،یدر    ش یبا 

.  رسدی م  dB 23به حدود    m1  یو برا   کندی سرعت افت مخطا به 

  رسد ی م  -dB4به حدود    PSLRو    m15به     RMSEخطا،    m5با  

تخر نشانه  رشد  به   زین  ISLRاست.    ریتصو  یجد  بیکه  سرعت 

 . ابدیی سامانه کاهش م  ییو کارا  کندیم

 عمودی بر کیفیت تصویر  ییجاجابه  ریتأث.  6-3

جهت  ا هدف  ین  یا  بستر  به  نسبت  آرایه  عمودی  حرکت  بیانگر 

شود. حتی  ترین درجه آزادی انتقالی محسوب می است و حساس 

( افت  سرعتبه(  m5/0تا    m1/0مقادیر کوچک  و   PSNR موجب 

دامنهمی  RMSE افزایش  در  و  از  شود  بااتر  سطح  m1های   ،

های جانبی با لوب اصلی برابر شده و تصویر کیتیت خود را از لوب 

باا، تأثیر مستقیم  دست می  این حساسیت    یی جاجابه دهد. علت 

است  نشیب  زاویه  کلیدی  نقش  و  اکو  سیگنال  فاز  بر     عمودی 

تثبیت دقیقنیبنابرا این جهت ،   SAS برای عملکرد مطلوب در 

 .ضروری است 

 

  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 31شکل )

 m1/0و به میزان عمودی در جهت 

جککانبی در   یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  32در شکب )

ناخواسته در جهت عمککودی بککه نمککایش    ییجاجابهدر    m1خطای  

 گذاشته شده است.

 

به    ییجاجابهجانبی در خطای  یهالوبافزایش انرژی  (. 32شکل )

 در جهت عمودی  m5/0میزان 

  ییجاجابککهدر    m1و هم نککین نحککوه تصویرسککازی در خطککای  

 است.  شدهدادهنشان(  33ناخواسته در جهت عمودی در شکب )
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  یی جاجابهبا  ی انقطههدف  کی  نحوه اسکن و تصویرسازی (. 33شکل )

 m5/0و به میزان  در جهت عمودی

 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 34شکل )

 m5/0و به میزان عمودی در جهت 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 35شکل )

 m1و به میزان عمودی در جهت 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 36شکل )

 m5و به میزان عمودی در جهت 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 37شکل )

 m10و به میزان عمودی در جهت 

 

  ییجا جابهبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 38شکل )

 m15و به میزان  عمودیدر جهت 
 

 عمودی نتقال میزان تخریب تصویر در جهت ا (. 5جدول )

 خطا

(m ) 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

1/0 007 /0 6 /31 2 /12- 0 /10- 

 PSNR آغاز افت

تصویر هنوز تمیز، 

   حساسیت باا اما

5/0 031 /0 6 /24 0 /9- 2 /7- 

افت محسوس  

وضوح  لوب جانبی  

نسبتاً قوی، هدف 

 محوشدگی جزئی

1 065 /0 7 /22 0 /7- 1 /5- 
تصویر آشتته  هدف 

 شوددر نویز گم می

 تخریب شدید  -1/ 4 -3/ 7 16/ 8 0/ 154 5

10 242 /0 0 /14 9 /1- 7 /0- 

تخریب کامب 

ها  تصویر  شاخص

 استتاده رقاببیغ

15 359 /0 2 /11 7 /0- 14 /0- 

های انرژی در لوب

جانبی  تصویر فاقد 

 اطلاعات هدف 

  شیبککا افککزا   PSNR  ،یدر جهت عمود ییجاجابهدر  ن،یبنابرا
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.  رسککدیم  dB 23به حدود    m1  یو برا  کندیافت م  سرعتبهخطا  

  رسدیم  -dB4به حدود  PSLRو  m15/0به   RMSEخطا،  m5با 

رشککد   سککرعتبه زیکک ن ISLRاسککت.    ریتصو  یجد  بیکه نشانه تخر

 .  ابدییسامانه کاهش م  ییو کارا  کندیم

 سکو  چرخشی   حرکت یهاتکانه. مقایسه تأثیر  7

حرکککت چرخشککی    صورتبه  سکو  ییجاجابهبه تأثیر  ر این بخشد

در بخش باای    کهیطوربه.  شودیمپرداخته    zو    x  ،yحول محور  

هر تصویر تغییرات در ناحیه اسکن شده توسط سونار پکک  از هککر  

تکانه در راستای درجککات آزادی نوسککانات چرخشککی و در بخککش  

در اثککر تغییککر    یانقطککهپائین تصاویر میزان تخریککب یککک هککدف  

،  هککاعامببرای درک بهتر اثککر  .است  شدهدادهشینماناگهانی سکو  

،  غلککتشدر جهککت  چککرخشرا    یانقطککهتصویرسازی یککک هککدف  

و   1/0  ،5/0  ،1  ،5  ،10  میککزانبککه  به ترتیب    دورانو    پی ش

15  .ارائه گردیده است 

 بر کیفیت تصویر    غلتش ناخواسته ریتأث. 7-1

چرخش آرایه حککول محککور طککولی خککود اسککت.  بیانگر  ین جهت  ا

دهد که خطاهای رول عمدتاً باعث کشیدگی  سازی نشان میشبیه

افزایش نویز یا رشککد لککوب   5دامنه اما تا  شوند یمجانبی تصویر 

تککدریجی   RMSE و افککزایش   PSNR جانبی چشمگیر نیست. افککت

بککاقی    صیتشککخقابباست و حتی در خطاهای باا، هدف هم نان  

کنککد. ایککن پایککداری  ماند، هرچند شکب هندسی آن تغییککر میمی

روزنککه    سککونار  تککرازی فککاز دربککر هم غلککتش ناشی از تأثیر محدود

ای بککه  ترین درجککه آزادی زاویککهمصنوعی است و این محور مقاوم

 .آیدشمار می

 

  غلتشبا   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 39شکل )

 1/0و به میزان   xمحور حول 

جککانبی در   یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  42در شکب )

بککه نمککایش گذاشککته    xحول محور  در غلتش ناخواسته    5خطای  

 شده است.

ناخواسککته    غلککتشدر    5و هم نین نحوه تصویرسازی در خطککای  

 است.  شدهدادهنشان(  43در شکب )  xحول محور  
 

 
غلتش  با  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 40شکل )

 5/0و به میزان  xمحور حول 

 
غلتش  با  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 41شکل )

 1و به میزان  xمحور حول 

 
به میزان    غلتشجانبی در خطای  یهالوبافزایش انرژی  (. 42شکل )

5  حول محورx 

 
غلتش  با  ی انقطههدف  کی  نحوه اسکن و تصویرسازی(. 43شکل )

 5و به میزان  xمحور حول 

 
غلتش  با  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 44شکل )

 5و به میزان  xمحور حول 
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غلتش  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 45شکل )

 10و به میزان  xمحور حول 

 

غلتش  با  ی انقطههدف  کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 46شکل )

 15و به میزان  xمحور حول 
 

   xمحور با غلتش حول میزان تخریب تصویر  (. 6جدول )

 خطا

() 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

 تصویر سالم  -9/10 -6/13 8/32 005/0 0/ 1) 

 (5 /0 022/0 2/29 8/10- 3/8- 
کشیدگی جانبی بسیار 

 کم 

 (1 041/0 0/26 1/9- 5/6- 
کمی کشیدگی، وضوح  

 خوب

 (5 101/0 4/20 0/6- 6/3- 
،  توجهقابب کشیدگی 

 ص یتشخقابب هدف 

 (10 186/0 0/17 7/3- 2/2- 
هدف هم نان  

 ص یتشخقابب 

 (15 291/0 5/14 4/2- 2/1- 
خطای زیاد در  

 تشخیص هدف 

  یبککاا  PSNRاسککت و    اسککتتادهقابب  ریهنککوز تصککو  5تا    غلتشدر 

dB20  مانککدیم  یبککاق  .RMSE    کمتککر ازm1/0    وPSLR    کمتککر از

dB6-  دهدیرخ نم  یجد  بیحدود، تخر  نیتا ا  نیاست  بنابرا. 

 بر کیفیت تصویر  پیچش ناخواسته ریتأث.  7-2

آرایه حول محور عرضی و تغییر زاویککه پرتککو   ر این بخش پی شد

ویژه بااتر از  ، بهپی ش در راستای عمودی است. با افزایش خطای

1  گذارد که دلیب آن کشککیدگی و  می  کاهشروبه، کیتیت تصویر

 محوشدگی عمودی و کاهش وضوح لککوب اصککلی اسککت. شککاخص

PSNR کنککد وافت می RMSE رود، و در خطاهککای زیککاد  بککاا مککی

کمتر   در این راستا رود. اگرچه حساسیتجزئیات تصویر از بین می

است، اما کنترل این خطککا بککرای حتکک  وضککوح   Yaw یا Heave از

 .عمودی و کیتیت کلی تصویر ضروری است

 

پی ش  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 47شکل )

 1/0به میزان و  yمحور حول 

 

پی ش  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 48شکل )

 5/0به میزان و  yمحور حول 

 

پی ش  با  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 49شکل )

 1به میزان  و yمحور حول 

جککانبی در   یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  50در شکب )

بککه نمککایش گذاشککته    yدر پی ش ناخواسته حول محور   5خطای 

 شده است.
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جانبی در خطای پی ش به میزان    یهالوبافزایش انرژی (. 50شکل )

5  حول محورy 

در پککی ش ناخواسککته   5و هم نین نحوه تصویرسازی در خطای 

 است.  شدهدادهنشان(  51در شکب )  yحول محور  

 

غلتش حول  با  ی انقطههدف  کی   نحوه اسکن و تصویرسازی(. 51شکل )

 5و به میزان  xمحور 
 

 

پی ش  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 52شکل )

 5به میزان  و yمحور حول 

 

با    یانقطه  یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 53شکل )

 10به میزان  و yمحور پی ش حول 

 

با    یانقطه  یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 54شکل )

 15به میزان  و yمحور پی ش حول 
 

  yمحور حول  با پی شمیزان تخریب تصویر (. 7جدول )

 خطا

() 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

 تصویر سالم  -10/ 3 -13/ 1 32/ 4 0/ 006 1/0) 

 اندک تخریب  -7/ 9 -10/ 3 28/ 3 0/ 024 5/0) 

 (1 049 /0 2 /25 7 /8- 11 /6- 
تصویر کشیده و  

 کمی تار 

 (5 126 /0 2 /18 7 /4- 6 /2- 
کاهش وضوح، هدف 

 صیتشخقابب

 (10 211 /0 9 /15 1 /3- 8 /1- 
کیتیت پایین، هدف 

 ر یپذصیتشخ

 (15 318 /0 1 /13 7 /1- 7 /0- 
افت زیاد، هدف  

 محو شده

کمتر   RMSE و  dB 18  یباا PSNR خطا هنوز  5در   در این راستا

  و  است  بیتحلقاببدارد. تصویر تا این مقدار خطا معمواً   m13/0از 

 .دهدتر رخ میتخریب جدی فقط برای زوایای بزرگ

 بر کیفیت تصویر  دوران ناخواسته  ریتأث.  7-3

حول محور عمودی و تغییر جهت نگاه  در این راستا  رخش آرایه چ

ای  دهد. این درجه آزادی بیشترین تأثیر مخرب زاویککهرا نشان می

 و   PSNRتوجککه  قاببافت  (  1)  حتی در خطاهای کوچک  .را دارد

PSLR دهد و از  رخ می5    ًییشناسککارقاببیغبه باا، هککدف عمککلا  

شککود.  هککای جککانبی منتقککب میشده و انرژی به طور کامب به لوب

به طور اساسی پیوستگی هندسککی روزنککه   دوران ناخواسته خطای

   شککودزند و باعث تضعیف شدید تصککویر میمصنوعی را بر هم می

سککونار   برای حت  کیتیت تصککویر این راستا ، کنترل دقیقنیبنابرا

 .حیاتی است روزنه مصنوعی
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دوران  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 55شکل )

 1/0و به میزان  zمحور حول 

 

دوران حول  با هدف نقطه   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 56شکل )

 5/0و به میزان  zمحور 

 

دوران  با   یانقطههدف   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 57شکل )

 1به میزان  و zمحور حول 

 

دوران حول  با هدف نقطه   کی  میزان تخریب تصویرسازی (. 58شکل )

 5به میزان  و zمحور 

جککانبی در    یهالوب( افزایش محسوس میزان انرژی  60در شکب )

به نمککایش گذاشککته    zدر دوران ناخواسته حول محور    15خطای  

 شده است.

در دوران ناخواسککته    15و هم نین نحوه تصویرسازی در خطای  

 است.  شدهدادهنشان(  61در شکب )  zحول محور  

 

دوران حول  با هدف نقطه   کی  میزان تخریب تصویرسازی(. 59شکل )

 10به میزان و  zمحور 
 

 
جانبی در خطای دوران به میزان   ی هالوبافزایش انرژی (. 60شکل )

15  حول محورz 

 

 

دوران حول  با  ی انقطههدف  کی  نحوه اسکن و تصویرسازی (. 61شکل )

 15و به میزان  zمحور 

 

 

دوران  با  ی انقطههدف  کی   میزان تخریب تصویرسازی(. 62شکل )

 15به میزان  و zمحور حول 
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    zمحور حول  با دورانمیزان تخریب تصویر  (. 8جدول ) 
 خطا

() 

RMSE 

(m ) 

PSNR 

(dB ) 

PSLR 

(dB ) 

ISLR 

(dB ) 
 تحلیل کمی 

 (1/0 005 /0 3 /32 0 /13- 2 /10- 
اولین آثار رویت 

  PSNR افت

 (5/0 023 /0 0 /28 1 /10- 6 /7- 
کاهش محسوس 

 وضوح تصویر

 (1 047 /0 6 /24 4 /8- 0 /6- 

کم گم هدف کم 

 PSLR شود می

 بحرانی

 (5 116 /0 8 /18 3 /5- 7 /2- 

تخریب شدید و 

کیتیت   رفتنازدست

 تصویر

 (10 188 /0 2 /16 3 /3- 7 /1- 

دف تقریباً  ه

نامشخص  وضوح از  

 رودبین می

 (15 293 /0 6 /13 8 /1- 8 /0- 

انرژی در لوب 

جانبی  تصویر 

 استتاده رقاببیغ

خطا،    5ترین محور چرخشی است و با  حساساین راستا   ن،یبنابرا

PSNR     بککهdB18 و PSLR   بککهdB5-   کنککدیمافککت،  RMSE     بککه

dB120  یطورجککدبهکیتیت تصویر در این مقککدار خطککا    .رسدیم  

 .است  استتادهرقاببیغبه باا، تصویر کاملاً    10کند و برای  افت می

 یریگجهینت.  8

های سککونار  دهککد کککه در سککامانههای این پژوهش نشککان میافتهی

های ناخواسته سکوی حامب آرایککه بککر  روزنه مصنوعی، تأثیر تکانه

کیتیت تصویر بسیار وابسته به نوع و دامنه انحراف در شش درجه  

انتقککالی، محککور    یهاییجاجابککهآزادی حرکتککی اسککت. در بککین  

  .کنککدبیشککترین آسککیب را بککه تصککویر وارد می عمودی  ییجاجابه

به زیر   PSNR ، شاخصm5/0که برای خطاهای بیش از    یاگونهبه

dB26  و RMSE     بککه بککاایm03/0  رسککد و در خطککای  میm5  ،

PSNR   به کمتر ازdB20  و RMSE   بااتر ازm1/0  شککود  ثبککت می

نیککز   عرضککی  ییجاجابهدهنده تخریب جدی تصویر است.  که نشان

، حساسیت باایی دارد و با افزایش خطا  عمودی  ییجاجابه پ  از

کنککد و  افککت می  سککرعتبه، کیتیککت تصککویر  m1بککه بککیش از  

شککوند.  خککارج می  قبولقابککباز حدود   ISLR و PSLR هایشاخص

دارد و    در تخریب تصویر  کمترین اثر را طولی  ییجاجابههم نین  

( موجب کاهش جدی  m5تنها در خطاهای خیلی بزرگ )بااتر از 

 .شودکیتیت می

حککول محککور    دوران ناخواسککتهای،  در میککان خطاهککای زاویککه

،  5که بککرای خطککای  طوریبااترین حساسیت را دارد  به عمودی

PSLR     به حدودdB5-  و ISLR رسد و هدف بککه  نزدیک صتر می

حککول   پککی ششککود. های جانبی تصویر گم میطور کامب در لوب

باعککث افککت تککدریجی    5نیز برای خطاهای بااتر از   محور عرضی

حککول   غلککتششککود. در مقابککب ها و محوشدگی تصویر میشاخص

نیز تصویر    5پایدارترین محور است و حتی تا خطای    محور طولی

 و PSNR ماند و مقادیرباقی می  ییشناساقاببو هدف    بیتحلقابب

RMSE   عبور  یطورکلبهقرار دارند.    قبولقاببدر محدوده PSNR   

بککه     ISLR و PSLR و رسککیدن  m1/0از     dB20  ،RMSEاز مککرز  

دهککد  مقادیر نزدیک به صتر، مرز تخریب جدی تصویر را نشان می

های سککونار روزنککه  و بایککد در طراحککی، سککاخت و کنتککرل سککامانه

  ییجاجابککهعمککودی،    ییجاجابککهدر راسککتاهای    ژهیوبککهمصنوعی،  

 .ای مبذول شودعرضی و چرخش افقی توجه ویژه

نوآوری اصلی این پژوهش ارائه یک تحلیب کمی جامع و مدل  

حساسیت عددی برای شش درجککه آزادی سکککوی حامککب سککونار  

 و   RMSE  ،PSNR  ،PSLR هایاست که بککا اسککتتاده از شککاخص

ISLR  برای هر محککور حرکتککی    دقتبه، مرزهای تخریب تصویر را

بینی افککت  تنها امکان ارزیابی و پیشکند. این نتایج نهمشخص می

سازد، بلکه بککه  را فراهم می  یرآبیزکیتیت تصویر در شرایط واقعی 

های مجککاز  کند تا با تعیین آسککتانهطراحان و مهندسان کمک می

سازی و پایککداری  هر نوع انحراف حرکتی، عملکرد سامانه را بهینه

سککازی سینوسککی  تصویربرداری را تضککمین کننککد. هم نککین مدل

، باعککث  یرآبکک یزها و تطککابق آن بککا شککرایط فیزیکککی واقعککی  تکانه

 .تر شدن نتایج این پژوهش شده استکاربردی

 آینده  یهاپژوهشبرای   یشنهادهایپ.  9

و کاهش نوسککانات    قیپژوهش نشان داد کنترل دق  نیا  ت،یر نهاد

  ییجاجابککه  ،یعمککود  ییجاجابککه  یدر راسککتاها  ژهیوبککهناخواسته  

و   تیتیباک ریبه تصاو یابیدست یاصل دیکل ،یو چرخش افق یعرض

محسککوب    یسککونار روزنککه مصککنوع  یهادر سککامانه  نککانیاطمقابب

 .شودیم

  یهادر پژوهش  شودیم شنهادی: پی( گسترش مدل حرکتالف

چنککد    زمککانهم  بیکک مانند ترک  تردهی یپ  یحرکت  یهامدل  ،یبعد

شوند تککا    یبررس  زیو آشوبناک ن  یتصادف  زینو  یسازمدل  ایمحور،  

 .ابدی  شیافزا  جیدامنه اعتبار نتا

عملکرد   یابیو ارز یسازهیشب  :تریواقع  یهاطیمح  ی( بررسب

متتککاوت ماننککد    یصککوت  یهککاعامببا    ریمتغ  یهاطیسامانه در مح

  جینتا  تواندیحضور مانع م  ای  هیچندا  یهاطیعمق، محکم  یهاآب

 کند.  ترکینزد  یاتیعمل  طیرا به شرا

  راتییکک : مطالعه اثر تغیهندس  یو طراح  هیآرا نشیچ ری( تأثج
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هککا بککر  و تعککداد المان  یگذارفاصککله  ،یدروفونیکک ه  هیکک هندسککه آرا

برخککوردار   ییباا تیاز اهم یحرکت یهاسامانه به تکانه  تیحساس

 است.

  جینتککا  شودیم  شنهادی: پیتجرب  یو اعتبارسنج  یسازادهی( پد

بککا    ،یعملکک   دانیکک در م  ایکک   یشککگاهیآزما  طیآمده در محکک دسککتبه

  یسککازتطککابق مدل زانیکک شککود تککا م  یاعتبارسنج  یواقع  یهاداده

 گردد.  یابیارز  تیبا واقع  یعدد

و توسککعه    یجبککران خطککا: بررسکک   یهککاتمی( توسککعه الگوره

  منظوربککه ،یاتیکک صورت عملبه یحرکت  یجبران خطا  یهاتمیالگور

مهککم و    یرهایاز مسکک   ،یخروجکک   ریتصاو  تیتیو ک  یداریپا  شیافزا

 است.  ندهیآ  یکاربرد

 . سپاس گزاری10

و آزمایشگاه پردازش سککیگنال    SARز آزمایشگاه مرکز تحقیقات  ا

دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد برای حمایت    دیجیتال

 .گرددیمامکانات تحقیقاتی قدردانی    کردنفراهماز این پژوهش و  
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