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 یده ـچک
 

 ،یسطح یکشت ای ییایردریز کیکابل در پشت  کی یرو شده، نصب یمبدل ستمیس کیشونده، به  دکی یاهیسونار آرا
داشته که عبارتند  ییایردریز ای یکشت یدام و نصب شده رو یدارا ینسبت به سونارها ییایمزا هاهیآرا نیشود. ا یگفته م

 یهامواد و شکل یحامل. امروزه بر رو لهیوس یسر و صدا راتیأثاهش تو ک شتریب صیبرد تشخ تر،نییاز:  فرکانس پا
. شودیم قیسونارها تحق ییکارا شیموارد، جهت افزا گریو د قیپرکننده تطب عیحامل، ما لنگیش ها،کیزوسرامیمختلف پ

 یقسمت مساو ره،یآنها به دو، چهار، شش و غ یداخل یچند حالته بوده که پوشش فلز یهاکیزوسرامیموارد پ نیاز ا یکی
 سهیچندحالته در مقا کیزوسرامیپ ریتاث یبررس یهدف اصل نامه،انیپا نیاست. در ا وستهیپ یپوشش خارج یشده ول میتقس
 کیزوسرامینمونه پ کی ،یبررس نیا ی. براباشدیم شوندهدکیسونار  دروفونیدر ه یاساده استوانه کیزوسرامیبا پ

. پس از آن محفظه شودیو چند حالته ساخته م یو در دو نوع معمول یطراح kHz15 یدر فرکانس شعاع یا-استوانه
 کیزوسرامیدر ابتدا پ ط،یو ساخته خواهد شد. به منظور ثابت بودن شرا یآن طراح یبندو روغن یبندجهت آب یمناسب

یریگنصب و همان اندازه تهانجام شده و پس از آن نمونه چندحال یکیو الکترون یکیآکوست یهایریگساده مونتاژ و اندازه
چند حالته  یهایژگیساده و چند حالته انجام و و یاستوانه ا کیزوسرامیپ نیب یکامل سهیمقا نیتکرار خواهد شد.  همچن ها

 خواهد شد. یکامل طراح اتیبا جزئ یاحساسه 15شونده  دکی هیآرا کی تیخواهد شد. در نها یبررس
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 مقدمه  -1
های نظامی، دریانوردی، و اکتشافات های مورد استفاده در حوزهفناوریترین شونده یکی از مهمای یدکسونارهای آرایه

بندی عنوان ابزار اصلی در شناسایی، ردیابی، و طبقهویژه در نیروی دریایی کشورهای پیشرفته، بهها بهزیرسطحی هستند. این سامانه
واسطه به (Towed Array Sonars) شوندهای یدکشوند. سونارهای آرایهکار گرفته میها بهاهداف زیرسطحی مانند زیردریایی

گیرند، که این ویژگی باعث بهبود های مکانیکی خود شناور میشدن از پشت شناور، فاصله قابل توجهی از منابع نویز و لرزشکشیده
ها و ستفاده در عمقپذیری در ابعاد و امکان اگردد. علاوه بر این، انعطافهای دریافتی مینسبت سیگنال به نویز در داده

شونده به دو صورت فعال و غیرفعال کاربرد سونارهای یدک.رودشمار میها بههای مختلف، از مزایای بارز این سیستمفرکانس
شود. گیرد. در حالت فعال، سیگنال صوتی از سوی سونار به محیط زیرآب ارسال شده و بازتاب آن از اهداف دریافت میصورت می
شوند. ها( دریافت و تحلیل میهای صوتی تولید شده توسط اهداف )مانند صدای موتور زیردریاییغیرفعال، تنها سیگنال اما در حالت

های آرایه(Urick, 1983)کنندشونده توان عملیاتی بالایی را برای کاربران فراهم میبه دلیل این تنوع عملکرد، سونارهای یدک
های های توان و داده و پوششهای گیرنده(، بردهای الکترونیکی، کابلها )المانحساسه ای ازشونده معمولا از مجموعهیدک

اند. این ساختار به حفظ استحکام مکانیکی و شوند که بر روی یک کابل بکسل مرکزی سوار شدهلاستیکی ساخته می
های خاصی همچون شی حاوی روغنهای پوشکند. شیلنگشدن آرایه کمک میشدن یا کشیدهپذیری در هنگام جمعانعطاف

 .کنندهستند که هم خاصیت عایقی دارند و هم از تغییر شکل مکانیکی جلوگیری می (PU) اورتانو پلی (PVC) وینیل کلرایدپلی
 گردد که توسط دکتر اچ. سی. هایس مطرح شد.بازمی 1۹1۷شونده به جنگ جهانی اول و سال ایده اولیه استفاده از سونارهای یدک

(Burdic, 2002)ها صورت های بسیاری برای افزایش کارایی، بهبود برد، و افزایش دقت این سامانهاز آن زمان تاکنون تلاش
 Multimode) های پیزوالکتریک چندحالته یا چندمدیهای مهم در این زمینه، استفاده از مبدلگرفته است. یکی از نوآوری

Piezoelectric Transducers) گیری از الکترودهی چندبخشی، قادر به تولید و دریافت امواج صوتی ها با بهرهمبدل است. این
پذیری الگوهای پرتو و دقت بالا در تعیین موقعیت اهداف در مدهای مختلف هستند و این ویژگی باعث افزایش انعطاف

، 1۹۹۷در سال  .اندای پیزوالکتریک پرداختههمیلادی تاکنون به بررسی این نوع از سرامیک ۹0تحقیقات متعددی از دهه .شودمی
هایی نظیر کارهای هینگ های چندمدی ارائه دادند. در ادامه، پژوهشباتلر و کاوناف مفاهیمی درباره انتقال الگوی پرتو در سرامیک

ان دادند که با نیز به توسعه این فناوری کمک کردند. این تحقیقات نش 2004و کو سانگ هاوان در سال  2002لیونگ در سال 
توان تحریک هدفمندی در مدهای مختلف ایجاد کرد و به خواص اکوستیکی بسیار استفاده از تقسیم الکترودها به چند بخش، می

تنها های چندحالته نههای اخیر در حوزه مبدلپیشرفت (Balanis, 2005) .های کلاسیک دست یافتبهتری در مقایسه با طراحی
اند. طراحی های دقیق نیز مورد استفاده قرار گرفتهبلکه در ارتباطات صوتی زیرآبی و ساخت هیدروفون در سونارهای نظامی،

ها، قابلیت دریافت ای از این کاربردهای نوین است. این نوع طراحیدار، نمونهوار یا جهتای با الگوهای دلهای استوانههیدروفون
  .WS ).کنندها را تضمین میعین حال حساسیت بالا در بازه وسیعی از فرکانسسیگنال در یک جهت خاص را بهینه کرده و در 

Burdic,2002) های چندحالته پیزوالکتریک در قالب یک آرایه خطی هدف اصلی این تحقیق، بررسی و تحلیل رفتار مبدل
ای قرار ز هیدروفون چندحالته استوانهسازی و آزمایش یک نمونه واقعی اای است. تمرکز ویژه بر طراحی، مدلشونده استوانهیدک

های تئوری، عددی، و صورت دقیق، امواج آکوستیکی زیرآب را دریافت کرده و تحلیل کند. این تحقیق از جنبهدارد که بتواند به
ر شرایط شونده و افزایش دقت عملکرد دهای سوناری یدکسازی آرایهتواند در بهینهتجربی به موضوع پرداخته و نتایج آن می

های دریایی پیشرفته، های این پژوهش بتوانند گامی مؤثر در توسعه سامانهدر نهایت، امید است که یافته.واقعی زیرآب مؤثر باشد
 (RJ,1983 ). های خودران زیردریایی بردارندویژه در حوزه پایش و حفاظت مرزهای دریایی، ارتباطات زیرسطحی، و سامانهبه

 

 تعریف مفاهیم پایه-2

 ای یدک شوندهسونارهای آرایه-2-1
شوند. این نوع ای یدک شونده یکی از انواع با اهمیت سونار بوده که به دو صورت فعال و غیرفعال استفاده میسونارهای آرایه

و عدم  گیرد از نویز شناور دور بوده و بدلیل کشیده شدن راحتای که از شناور میسونار به دلیل یدک شدن آرایه مبدل آن و فاصله
 یروین در که است سال هادهشونده دکی یهاهیآراهای مختلف از آن استفاده نمود.ها و عمقتوان در فرکانسمحدودیت ابعاد می

و شناورهای  هایکشت یبند طبقه و یابیرد ص،یتشخ درمند توانی اصل تجهیز کی وشود های مختلف استفاده میکشور ییایدر
دارای دام و نصب شده روی کشتی  یسونارها به نسبت هایییتمز هااین آرایه(Nuttall & Cray, 2001) .باشدمی زیرسطحی

-هیآرا لنگیش. وسیله حامل یصدا و سر اتریتأث کاهش و شتریب صیتشخبرد  تر،نییپا فرکانس یا زیردریایی داشته که عبارتند از: 
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 قطر و متر 600 طول از توانند یم که، هستند 2( PU) تانیاور یپلو  1(PVC) دایکلر لینیو یپلهای روغن از پرشونده دکی یها
ها، بردهای الکترونیکی لازم، کابل انتقال توان و داده، شیلنگ پوشش روی یک کلیه حساسه .شوند استفاده متر یلیم ۹0 تا 30 نیب

کند.  در جنگ جهانی شدن آن را تضمین میبکسل مرکزی نصب شده که استحکام مکانیکی در کشیده شدن آرایه و جمع سیم
 Acoustical Society of) شونده توسط دکتر اچ.سی.هایس، مطرح شد.، ایده استفاده از سونارهای یدک1۹1۷اول، سال 

America, 2012) ای یدک شونده انجام شده و در حال های بسیاری در خصوص افزایش برد و بازده سونارهای آرایهتلاش
های چند مد یا چند . یکی از کارهایی که چندسالی است در خصوص آن تحقیقاتی انجام شده استفاده از پیزوسرامیکانجام است

باتلر و کاونگاه اطلاعاتی در خصوص  1۹۹۷ها دارای کوتینگ چند قسمتی هستند. در سال حالته است. این نوع پیزوسرامیک
یک رینگ پیزوالکتریک را برای دو  2002ائه دادن هینگ لیونگ در سال های چند مد ارچگونگی انتقال بیم پترن در سرامیک

های پیزوسرامیک در این تحقیق نشان داده شد که ویژگی(Burdic, 2002) .حالت الکترود دو و سه قسمتی مورد بررسی قرار داد
فاده از استوانه چند مد جهت انتقال باتلر و رایس توصیفی در خصوص چگونگی است 2004سال در یابد. در مدهای بالاتر بهبود می

بیم پترن ارائه دادند آنها در خصوص نحوه اعمال پتانسیل الکتریکی به پیزوسرامیک چند مدی جهت تحریک تک قطبی و دوقطبی 
در این (McConnell et al: 2006)در آمریکا یک اختراع ثبت نمود 2004اند و در نهایت باتلر در سال تحقیقاتی انجام داده

اختراع یک استوانه با کوتینگ داخلی هشت قسمت را ساخته و بررسی نمودند. در تحقیقات مربوط به این اختراع، سه مد اول مورد 
-گیری شد. همچنین این نوع پیزوسرامیک را میگیری و تست قرار گرفت. که فرکانس تشدید هر مد به طور مستقل اندازهاندازه

در کنفرانس اقیانوسی  گزارشی در خصوص استفاده از  2000در سال گرادیان فشار استفاده نمود. توان برای اندازه گیری فشار و 
 بیبا ترکگزارش  نیا در(Pyo et al : 2021)آب ارائه گردید. ریز یصوت یهاعملکرد مودمجهت بهبود جهت دار  یهامبدل

سانقون پوی، یک  2021در سال اند. یافتهدست  دلخواهجهت به  ک،یزوالکتریپاستوانه  کی یارتعاش اصلی شده سه حالت کنترل
اند سازی نموده و یک نمونه عملی را ارائه دادهترانسدیوسر تانپیلز باند پهن با استفاده از سرامیک های ناهمگن و چند حالته را شبیه

(Sineiro & Hofler, 2003)  ی که با استفاده از جداسازی ، کو سانگ هاوان و بقیه، یک هیدروفون چند مد کرو1۹۷4در سال
آنها نمونه با کوتینگ  (Sherman & Butler, 2007)الکترودهی داخلی و خارجی سرامیک ساخته شده بود گزارش دادند

 ای بررسی نمودند و به نتایج زیر رسیدند:معمولی را با مدل کروی و نمونه کوتینگ جدا را با مدل استوانه

به طور قابل ملاحظه ته مدل کروی در مقایسه با مدل استوانه ای برای همان قطر متوسط الف( فرکانس تشدید حالت همه جه
 ای بیشتر است.

دهد در حالی که مدل استوانه دارای الگوهای حالت دوقطبی ب( مدل کره دارای حالت یکسانی را در تحریک دوقطبی می
آب  ریز میسیب یهاشبکه یبراچند حالته  یجهت یهامبدلبه بررسی  2003مختلف است. سینیرو و دیگران در سال 

سازی انجام داده و هم نمونه هایی را ساخته و تست در این گزارش هم تحلیل و شبیه .(Butler & Butler, 2004)پرداختند
شود. دویل گنال میهای چند حالته باعث افزایش برد و بهبود دریافت سیدهد که استفاده از پیزوسرامیکنمودند. نتایج آنها نشان می

ین در ا(Li et al :2004).در تز کارشناسی ارشد خود، به بررسی سرامیک کریستالی چند حالته پرداخته است  2021ایان در سال 
تحقیق با استفاده از سیستم فروالکتریک تک کریستالی به طراحی مبدل با ساختار بسیار ناهمسانگرد پرداخته است. علاوه بر 

ها به صورت تک قطبی، دوقطبی و چهار قطبی استفاده و عملکرد ک کریستال، از چند حالته شدن پیزوسرامیکناهمسانگردی ت
 ترانسدیوسرها را افزایش داده است. 

 

 روش پژوهش -3
های سازی هیدروفونویژه در کاربرد آن در طراحی و بهینهدر این پژوهش، به بررسی و تحلیل فناوری مبدل چندحالته، به

سازی ریاضی، استفاده از روابط فیزیکی مربوط دار پرداخته شده است. روش پژوهش مبتنی بر تحلیل نظری، مدلای جهتاستوانه
 .به ارتعاشات مکانیکی در مواد پیزوالکتریک، و همچنین بررسی ساختار الکترودی چندبخشی بر روی مواد پیزوسرامیکی بوده است

وار(، معادلات مربوطه استخراج گردید تا جهته، دو قطبی و دلسه نوع الگوی پرتو ارتعاشی )همهدر مرحله اول، با تحلیل ریاضی 
وار بررسی شود. این تحلیل نظری با استفاده از روابط هندسی میدان صوتی دو بعدی و سه ها در تولید الگوهای دلتأثیر ترکیب آن

گیری و عرض های جهتها در ادامه برای تعیین شاخصکند این مدلبعدی حاصل از ترکیب حالات ارتعاش مختلف را توصیف می
با  (PZT) ای واقعی از جنس تیتانات زیرکونات سربدر مرحله دوم، مشخصات فیزیکی یک مبدل استوانه.پرتو به کار رفتند 

های دید و ثابتهای تشهای ماده، شامل ضرایب کوپلینگ، فرکانسساختار چهار ربعی مورد بررسی قرار گرفت. ویژگی
اند. این مشخصات در تحلیل نحوه ارتعاش آورده شده 2-3های تجربی استخراج شده و در جدول پیزوالکتریک، از طریق داده

                                                           
1 Polyvinyl chloride)Pvc) 

2 Polyurethane(Pu) 
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 .( استفاده شده است6-3( و )5-3با استفاده از معادلات ) n=1 و n=0 های تشدیدهای مختلف و تعیین فرکانساستوانه در حالت

های پیشین مانند مطالعه های پژوهشیل تأثیر تقسیم الکترود داخلی استوانه به چهار یا چند بخش، به یافتهدر ادامه، برای تحل
این تقسیم الکترود  .(Sherman & Butler, 2007)ای پیزوالکتریک استناد شده است تحلیل اجزاء محدود بر روی مبدل حلقه

پردازش  .های متفاوت نسبت به فشار و گرادیان فشار شده استیجاد پاسخهای بالاتر ارتعاشی و اتر حالتمنجر به تحریک قوی
های چندحالته مطرح شده است. ولتاژهای مختلط خروجی از هر الکترود به صورت برداری ترکیب شده تا الگوهای دریافت سیگنال

ف و با شرایط مرزی خاص منجر به استخراج تعری وارسازی شود. برای ترکیب ولتاژها به منظور تولید ولتاژ مختلط دلوار شبیهدل
ای وار و همچنین آرایهگیری مربوط به یک استوانه دلهای جهتبعدی و شاخصدر بخش نهایی، الگوهای پرتو سه شد.  R مقدار

 (Balanis, 2005)استوانه محاسبه شده است.  15از 

 

 بحث و یافته ها  -4
باشد. در نمونه طراحی شده در این پایان نامه آرایه های بکار رفته در آن مینمهمترین موضوع در طراحی یک آرایه تعداد الما

باشد. برای سرهم کردن استوانه های پیزوسرامیکی به صورت یک آرایه خطی، نیاز به یک ای شکل میالمان استوانه 15دربردارنده 
های انجام شده و ابعاد ت. با توجه به بررسیهای آکوستیکی  اسسازه محکم با کمترین مزاحمت در برابر دریافت سیگنال

و دو درپوش برنزی در قسمت  cm۹و قطر  cm  130ای با شش میله فولاد ضد زنگ به طولها، یک قاب استوانهپیزوسرامیک
 ها درست به اندازه کافی برایباشد. فضای داخلی ایجاد شده توسط چیدمان میلهبالا و پایین  به صورت موازی مناسب می

یکی از پارامترهای مهم در طراحی آرایه خطی فاصله مرکز تا  (Burdic, 2002)ای بزرگ است. های استوانهقرارگیری مبدل
گیری برای یک آرایه برای محاسبه الگوی پرتو افقی و شاخص جهت 2ها است. با توجه به پارامترهای جدول مرکز پیزوسرامیک

در شکل  d=1*λو  λ*1/2 ، λ*3/4 ،λ*7/8های ، نتایج محاسبات برای حالتdتا مرکز  خطی از پانزده استوانه با فاصله مرکز
گیری افقی،  دارای بیشترین شاخص جهت d=7/8*λشود که حالت نشان داده شده است. با مقایسه نتایج محاسبات دیده می 4-2

dB8/15 رایه همین عدد در نظر گرفته شد.ای در آهای استوانهباشد. بنابراین فاصله مرکز تا مرکز سرامیکمی (Butler et al : 

1997) 
 پارامترهای آرایه معین -1جدول  

 مقدار توضیح پارامتر

f 15 فرکانس تشدید kHz 

c 1500 سرعت صوت m/s 

λ طول موج 𝑐⁄𝑓 = 9.5 cm 

n 15 تعداد استوانه ها 

L 2.25 طول استوانهcm 

 

 
 .((Sigalas , Economou, 1992) ها¬فواصل مختلف مرکز تا مرکز استوانه یبرا ینظر یپرتو افق یالگوها 1شکل 
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های ای خطی از استوانه ها برابر است با الگوی پرتو یک آرایه خطی با المانبر اساس قضیه حاصلضرب، الگوی پرتو برای آرایه
های های تقریبا همه جهته و یک آرایه خطی از المانای از استوانهنقطه ای در الگوی پرتو یک استوانه. الگوی پرتو برای آرایه

 ها دید.بین المان d=7/8*λای خطی با فاصله گذاری برای آرایه 2ای تقریبا برابر است. این نکته را می توان نقطه

(McConnell et al: 2006) 

 

تایی  15و آرایه خطی   ایای، المان  استوانهالمان نقطه 15الگوهای پرتو برای آرایه ای خطی از   -2شکل

 (.(Kushwaha, 1996 (.d=7/8* λها )استوانه

 طراحی آرایه نهایی-4-1
های استوانه بتواند به خوبی امواج آکوستیکی را به داخل آب منتقل کند یا بایستی محفظه آرایه برای آنکه آرایه خطی با المان

ها باشد در طراحی نمونه تک و دو المانی از چسباندن پیزوسرامیکاز روغن پر شود یا پوشش لاستیکی در تماس مستقیم با 
 (Pyo et al : 2021) از طراحی استاندارد آرایه خطی استفاده شده است. هامستقیم لاستیک و در بقیه قسمت

  

 استوانه پیزوسرامیک تکی و نحوه قرارگیری آن. 3شکل
 یریو نحوه قرارگ ییدو تا کیزوسرامیاستوانه پ 4شکل 

 (قیتحق  سندگانیآن.)عکس گرفته شده توسط نو

ها در این قسمت طرح نهایی آرایه هیدروفون خطی چند حالته نشان داده شده است. با توجه به مشکلات تهیه پیزوسرامیک
ابعاد  2جدول ای ساخته نشد. در شود که قابلیت ساخت را داشته ولی بدلیل مشکلات بودجهالمانی طراحی می 15یک آرایه 

 (Sherman & Butler, 2007) های مختلف آرایه نشان داده شده است.قسمت
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 های مختلف آرایهابعاد قسمت  2جدول

متر(اندازه )میلی پارامترها  

 1400 طول آرایه

 103 قطر آرایه

 1300 طول میله استیل

 3 قطر میله استیل

 20 طول سرپوش برنجی

 ۹3 قطر سرپوش برنجی

داخلی استوانهقطر   ۹3 

 103 قطر خارجی استوانه

 81 قطر داخلی رینگ لاستیکی

 ۹3 قطر خارجی رینگ لاستیکی

 83 فاصله گذاری استوانه مرکز به مرکز

 ۹3 قطر داخلی لوله لاستیکی

 103 قطر خارجی لوله لاستیکی

 ساخت یک المان هیدروفون-4-2
مواد مورد استفاده برای ساخت هیدروفون تک  3استوانه ای ساخته شد. همانگونه که قبلا ذکر شد، یک نمونه هیدروفون تک 

 (Burdic, 2002) استوانه ای را فهرست کرده است.

 فهرست مواد مورد استفاده در هیدروفون-3جدول 
 توضیح کمیت

1 
 

 استوانه چهار ربعی با مشخصات زیر
STEMiNC  (modified PZT-4) striped 4 quadrant cylinder, 15 kHz, 

radially poled, 
81mm OD x 66 mm ID x 22.5 mm length, part number 

SMC2622T13111SP 
پین 5رابط  1  

8/15 ” 

4/13 اینچ  میله پلاستیکی دلرین با قطر 
 شیلد حرارتی پلاستیکی

 لحیم
 روغن لحیم کاری

 ترکیب پاتینگ پلی اورتان

نمونه هیدروفون تک استوانه ای به صورت زیر ساخته شد. یک شاسی آلومنیومی با ابعاد و شکل مناسب به گونه ای طراحی و  
پین به  5ساخته شد که بتوان هم یک و هم دو پیزوسرامیک را بر روی آن مونتاژ نمود. قطعات تفلونی، چوب پنبه مصنوعی و رابط 

ت. دیافراگم لاستیکی به ضخامت دو میلی متر با چسب مخصوص بر روی قطعات صورت مناسبی روی شاسی نصب شده اس
چسبانده شده است. چهار سیم سیگنال به چهار الکترود داخلی استوانه پیزوالکتریک لحیم شد. سیم زمین به خارج استوانه لحیم شد. 

(Sherman & Butler, 2007) 
 

 تست نمونه هیدروفون تک المانی-4-3 
هیدروفون تک استوانه ای در استخر آزمایشگاه مرجع هیدروفیزیک دانشگاه صنعتی مالک اشتر شیراز و  ، 1401در مهرماه 

حوضچه تست صنایع الکترونیک شیراز تست شد. در این تست حساسیت گیرندگی و راستاوری هیدروفون چندحالته تک استوانه ای 
آکوستیکی در صنایع الکترونیک شیراز و دانشگاه صنعتی مالک اشتر وجود گیری اندازه گیری شد.در حال حاضر دو مجموعه اندازه

متر  3متر عمق،  3متر طول بوده و ابعاد حوضچه صنایع الکترونیک  40متر عرض و  11متر عمق،  11دارد. ابعاد حوضچه دانشگاه 
انجام  8104مدل  B&Kیدروفون استاندارد گیری حساسیت با استفاده از همتر طول بوده که هر دو روباز هستند. اندازه 3عرض و 

شود.یک هیدروفون استاندارد ای در کالیبراسیون بوده و به صورت زیر انجام میشده است. این روش معروف به روش مقایسه
B&K  20تا  10هایی از فرکانس گیرد. پس از آن توسط پروژکتور سیگنالدر فاصله یک متری پروژکتور تحت تست قرار می 

گردد. ولتاژ ورودی به پروژکتور و دریافتی از هیدروفون با استفاده از دو کانال وهرتز ارسال و توسط هیدروفون دریافت میکیل
پس از آن با استفاده از نمودار  (Sineiro & Hofler, 2003) شود.گیری و در هر فرکانسی یادداشت میاسیلوسکوپ اندازه

شود. نتایج ی ریاضی مربوط به حساسیت فرستندگی و گیرندگی، ترانسدیوسرکالیبره میهاحساسیت گیرندگی هیدروفون و رابطه
  نشان داده شده است. 4گیری در جدولاندازه



 

21 

 

س
 ال

شم
ش

ره 
ما

 ش
،

اپی)پ 2
: ی

20
 ،)

ان
ست

زم
 و 

یز
پای

 
14

03
 

 حساسیت فرستندگی و گیرندگی-4جدول 

Mv(dB) Sv(dB) (kHz)f 

1۷3- 140 10 

5/1۷2- 140 5/10 

5/1۷2- 5/140 11 

1۷2- 5/140 5/11 

1۷2- ۷/140 12 

1۷1- ۷/140 5/12 

5/1۷0- 141 13 

5/1۷0- 141 5/13 

1۷0- 2/141 14 

1۷0- 3/141 5/14 

1۷0- 142 15 

1۷0- 5/141 5/15 

1۷1- 5/141 16 

5/1۷1- 5/141 5/16 

1۷2- 5/141 1۷ 

5/1۷2- 141 5/1۷ 

5/1۷2- 141 18 

1۷3- 140 5/18 

5/1۷3- 5/13۹ 1۹ 

1۷4- 13۹ 5/1۹ 

1۷5- 138 20 

 20تا  10که هیدروفون بی حرکت بود، سنجش های حساسیت ولتاژ میدان آزاد در بازه فرکانس های ارسالی از در حالی 
کیلوهرتز صورت گرفت. سپس هیدروفون چرخانده شد و سنجش های حساسیت ولتاژ میدان آزاد در هر تکیه گاه برای فرکانس 

هیدروفون انجام شد.سپس سنجش های  4آزاد برای هر ربع از کیلوهرتز انجام شد. سنجش های حساسیت ولتاز میدان 15فعال 
جهت گیری انجام شد. در هر زاویه چرخش، داده ولتاژ سری زمانی برای هر چهار ربع ثبت شد. برای هر زاویه چرخش، مجموعه 

ها، دومین مجموعه تستتست شدت ولتاژ و فاز از داده های ولتاژ سری زمانی را با استفاده از تبدیل فوریه محاسبه کرد.برای 
با استفاده از گردان، هیدروفون حول مرکز آکوستیک خود چرخانده شد. همان سنجش .هیدروفون به صورت افقی بر میله سوار شد 

  های جهت قبلی انجام شد. این سنجش ها در این پایان نامه با عنوان سنجش های افقی هیدروفون مورد اشاره قرار می گیرند.
 

 نتایج تست هیدروفونپردازش -4-4
برای هر هیدروفون برای دامنه ای از فرکانس ها توسط مجموعه تست فراهم شد. شکل  آزاد دانیولتاژ م تیحساسشدت های 

کیلوهرتز را  30کیلوهرتز تا  10برای هر یک از ربع ها برای فرکانس هایی از  آزاد دانیولتاژ م تیحساسنموداری از شدت های  33
رسند. برای این استوانه، معمولا در فرکانس تشدید )رزونانس( به اوج می آزاد دانیولتاژ م تیحساسمودارهای نشان می دهد. ن
 (Burdic, 2002) .کیلوهرتز است 15فرکانس تشدید 
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 نمودار حساسیت فرستندگی ترانسدیوسر -5شکل 
 نمودار حساسیت گیرندگی ترانسدیوسر-6شکل

Joannopoulos, Johnson, Winn, Meade, 2008).) 

 المانی 15قطعات لازم جهت ساخت آرایه -4-5
فهرست تجهیزات بکار رفته را  5المانی ارائه خواهد شد. جدول  15در ادامه، قطعات لازم جهت ساخت آرایه هیدروفون خطی 

 .نشان می دهد
 المانی 15تجهیزات لازم جهت آرایه خطی فهرست -5جدول 

 (mmابعاد ) قطعات

 1400 طول آرایه

 103 قطر آرایه

 1300 طول میله استیل

 3 قطر میله استیل

 20 طول سرپوش برنجی

 ۹3 قطر سرپوش برنجی

 ۹3 قطر داخلی استوانه

 103 قطر خارجی استوانه

 81 قطر داخلی رینگ لاستیکی

لاستیکیقطر خارجی رینگ   ۹3 

 83 فاصله گذاری استوانه مرکز به مرکز

 ۹3 قطر داخلی لوله لاستیکی

 103 قطر خارجی لوله لاستیکی
 

 شاخص های جهت گیری و عرض های پرتو هیدروفون نظری در برابر حقیقی -6جدول                     

 حقیقی  نظری 

 الگو
شاخص جهت گیری دو 

 بعدی
گیری دو بعدیشاخص جهت  عرض پرتو  عرض پرتو 

0/0 دسی بل همه جهته دسی بل 1/2 ---   --- 

0/۹0 درجه دسی بل 0/3 دو قطبی دسی بل ۷/4  درجه 0/62   

4/3 دسی بل دل وار درجه 8/131  دسی بل 1/6  درجه 6/۷5   
 

 نتیجه گیری -5
های استفاده در صنایع دریایی و دفاعی، قابلیتترین تجهیزات آکوستیکی مورد شونده به عنوان یکی از پیشرفتهسونارهای یدک

بندی اهداف سطحی و زیرسطحی دارند. یکی از مزایای کلیدی این نوع سونارها، جداسازی چشمگیری در شناسایی، ردیابی و طبقه
در شناسایی اهداف ها از نویزهای ناخواسته ناشی از شناور حامل است، که این امر به طور چشمگیری کارایی سیستم را مکانیکی آن

پذیری در ابعاد، سازگاری با شونده به دلیل انعطافهای یدکهای فناوری، هنوز هم آرایهبخشد. با وجود پیشرفتبهبود می
استفاده از مواد خاص مانند .های مختلف زیر آب، و امکان استفاده از عناصر حسگر متعدد، مورد توجه ویژه قرار دارندمحیط
های پوششی، و استقرار تجهیزات الکترونیکی بر روی یک کابل مرکزی مستحکم، اطمینان از در شیلنگ PU و PVC هایروغن
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هایی چون فرکانس کاری پایین، برد بلند، و توانایی کاهش اثر کند. ویژگیاستقامت مکانیکی آرایه در شرایط دریایی را تضمین می

یکی از محورهای مهم این تحقیق، بررسی . اندهای سونار تبدیل نمودهیستمها را به تجهیزات راهبردی در سنویز، این سامانه
های این تحقیق نشان داد دار بوده است. یافتهای جهتهای استوانههای چندحالته برای استفاده در هیدروفونفناوری پیزوسرامیک

 ، وn=0 ،n=1) تحریک مدهای ارتعاشی مختلفای منجر به های استوانهکه طراحی الکترودهای چندبخشی بر روی پیزوسرامیک

سازد. توانایی تغییر بین وار را فراهم میجهته، دوقطبی و دلشود. این پدیده امکان ایجاد الگوهای پرتو متفاوت نظیر همهمی (...
لات ارتعاشی برای با تحلیل معاد.دهدشدت افزایش میها، کارایی مبدل را در کاربردهای مختلف بهاین الگوها یا ترکیب آن

بندی الکترود داخلی به چهار یا چند بخش باعث تحریک بهتر مدهای بالاتر های پیزوالکتریک، مشخص گردید که تقسیماستوانه
گردد که برای کاربردهای دقیق و حساس زیرآبی گیری همزمان فشار و گرادیان فشار فراهم میشود. همچنین، امکان اندازهمی

ای صورت گرفت. با تحلیل عددی المان استوانه 15ای از سازی آرایهاز منظر فنی، در این پروژه طراحی و مدل.رداهمیت فراوان دا
 dB گیری افقیبا شاخص جهت d=7/8λ ها، بهترین حالت در فاصلهالگوهای پرتو در فواصل مختلف مرکز به مرکز بین استوانه

خواه تضمین کرده و پهنای باریکی از پرتو را تولید ی آکوستیکی را در جهت دلتعیین شد. این مقدار، بیشینه تمرکز انرژ 15/8
المان از هیدروفون در ادامه طراحی، یک نمونه تک.یابی هدف، اهمیت زیادی داردکند، که برای کاربردهایی نظیر مکانمی

آمده از دست( آزمون شد. نتایج بهای چندحالته ساخته و در محیط آزمایشگاهی )استخر آکوستیکی و حوضچه تستاستوانه
 ها، با استفاده از هیدروفون مرجعگیری، صحت طراحی تئوری را تأیید کرد. در این آزمونهای حساسیت گیرندگی و جهتآزمون

B&K نتایج نشان.کیلوهرتز مورد بررسی قرار گرفت 20تا  10ای، عملکرد مبدل در دامنه فرکانسی و روش کالیبراسیون مقایسه 
بینی دار نیز پاسخ قابل پیشهای مختلف پایدار و قابل قبول بوده و در حالت جهتدادند که شدت حساسیت گیرندگی برای فرکانس

ای با چرخش هیدروفون در محورهای مختلف، توانایی های زاویهو مؤثری از چهار ربع پیزوسرامیک ثبت شد. همچنین آزمون
های صوتی زیرآب، سونارهای پسیو و اکتیو و توانند در توسعه مودمها میرد. این ویژگیگیری و کنترل الگو را اثبات کجهت

های سونار پیشرفته دریایی این پژوهش گامی مؤثر در مسیر طراحی و تحلیل سیستم .های نظارتی نقش حیاتی ایفا نمایندسامانه
توان با ها، نشان داد که میالکترومکانیکی و تست عملی نمونه رود. ترکیب مفاهیم تئوریک پیزوالکتریک با طراحی دقیقشمار میبه

یابی صوتی تولید نمود. توسعه چنین هایی با قابلیت بالا در تفکیک و جهتهای چندحالته، مبدلاستفاده از پیزوسرامیک
شناسی زیرآب(، مطالعات زمینهایی، چه در حوزه دفاعی و چه در کاربردهای صنعتی و تحقیقاتی )مانند پایش اقیانوسی و فناوری

 تواند نقش بسزایی در خودکفایی کشور و پیشرفت فناوری دریایی داشته باشدمی
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