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 Background and Objectives: The processing of the measured passive magnetic signal instigated from 
remote ships and submarines is one of the most effective and novel methods for the detection of remote 
traveling vessels. The geomagnetic field of the earth, the electrical conductivity of seawater, and the 
electromagnetic induction law are the three elements helping us to detect remote vessels in seawater. 
The traveling of a vessel in the seawater as an electrical conductor induces magnetic anomaly in the 
geomagnetic field of the earth whose processing and detection leads to the detection of the remote vessel. 

Methods: In this paper, we present a mathematical structure for modeling the magnetic anomaly and its 

relation to the environmental parameters as well as the physical parameters of the traveling body such 
the vessel’s shape and speed. We propose the detection process through a single magnetic sensor located 
at some specified depth under the sea surface. The proposed structure has many advantages to the 
currently available airborne sensors. 

Findings: We will analytically show that there always exists an optimal depth wherein if the magnetic 

sensor is located, maximum detection probability is achieved. We will show through numerical results that 
the optimal depth gets higher if the travelling speed of the vessel is increased. We will also show that if 
the traveling speed is lower than 10m/s, the optimal depth is lower than 6m and is independent of the sea 
depth. 

Conclusion: We will show that the amplitude of the magnetic wake above the sea surface and under the 

seabed suffers from severe attenuation, and there always exists an optimal depth under the sea surface 
wherein if the sensor is positioned, maximum magnitude of anomaly is captured. The impact of different 
parameters such as the location of the sensor, the depth of the sea, as well as the speed, length and 
traveling depth of the submerged traveling body are evaluated on the performance of our proposed 
scheme. 
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 بکارگیری روش تک سنسوری ثابث در آشکارسازی زیردریایی با استفاده از رد حرکت مغناطیسی

 2 مهدی منعمی، *،1محمد امیر فلاح 

 تهران، ایران، دانشگاه پیام نور، فنی مهندسیستادیار گروه ا 1

 امپیوتر، دانشگاه سلمان فارسی کازرون، کازرونکده برق و کاستادیار دانش 2

 
 

 چکیده  طلاعات مقالها

 

 16/3/1400تاریخ دریافت: 

 16/9/1400: بازبینیتاریخ 

 31/6/1400تاریخ پذیرش: 

 

سطحی و  پیشینه و اهداف:  شناورهای متحرک  سالی توسط  سی غیر فعال ار سیگنال مغناطی پردازش 

یمسنجش از دور جهت تشخیص وجود این شناورها  یهاروشزیر سطحی یکی از به روزترین و موثرترین 

شد سی در اثر حرکت  .با سانایی الکتریکی آب دریا و قانون القای الکترومغناطی سی زمین، ر میدان مغناطی

که توانایی آشکارسازی حرکت شناور در دریا را به ما  هستند مؤلفهدرون میدان مغناطیسی، سه یک رسانا 

ست، باعث ایجاد تغییراتی در الگوی میدان دهندیم سانای الکتریکی ا شناور در آب دریا که یک ر . حرکت 

سی زمین  سازی این ناهنج گرددیممغناطی شکار سی معروفند و آ اری منجر به که به ناهنجاری ژئومغناطی

 .شودیمآشکارش شناور متحرک 

با  یهان نوع الگوی مغناطیس  ی در آبیرات اییتغ یجهت بررس   یاض  یک مدل رین مقاله یدر ا :هاروش

شناور را  یطیمح یبا پارامترها یناهنجارن یا رابطهشود که یعمق محدود ارائه م سم  سی ج شکل هند و 

 تک س نس وری ثابت، معرفی ش ده و ماایای آن نس هت به کند. آش کارس ازی زیردریایی به روشیان میب

 .شودیمتکنیک آشکارسازی هوابرد برشمرده 

و از آنجا که جهت آش  کارس  ازی  ش  ودیممقدار حداقل فرکانس نمونه برداری س  نس  ور ارائه  ها:یافته

 شودیماز فواصل بیشتر، دریافت بیشترین میاان ناهنجاری مغناطیسی لازم است، نشان داده  هاییایردریز

در آن عمق، بیش  ترین میاان  یس  یکه همیش  ه یک عمق بهینه وجود دارد که با قرار دادن حس  گر مغناط

 قابل دریافت است. دامنه ناهنجاری مغناطیسی

افاایش سرعت  که این عمق بهینه با دهدیمن آنالیا عددی برای یک زیردریایی نشا گیری:نتیجه

متر بوده  6متر بر ثانیه، این عمق بهینه کمتر از  10 کمتر از یهاسرعتو برای  ابدییمزیردریایی، افاایش 

 .باشدینمو به عمق دریا وابسته 
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 قدمهم

در روش اول یک  .ردیگیمآشکارسازی در کل به دو روش صورت 

و تغییرات بوجود آمده در الگو به  گرددیممصنوعی ایجاد  1الگوی

. در روش دوم همین شودیمواسطه وجود هدف، باعث کشف هدف 

. یکی از این الگوهای های ردیگیمپروسه با یک پترن طهیعی انجام 

طهیعی میدان مغناطیسی زمین است. میدان مغناطیسی زمین در یک 

چند صد متری( مقدار ثابتی دارد و مقدار آن درون کوچک )محدوده 

باشد. از طرفی، حرکت یک رسانا در یک میدان آب و هوا یکسان می

و این القای  شودیممغناطیسی باعث ایجاد القای الکترومغناطیسی 

به عنوان یک ناهنجاری در پترن میدان  توانیمالکترومغناطیسی را 

ت. آب دریا یک رسانای الکتریکی است. مغناطیسی زمین در نظر گرف

که  حرکت شناور در دریا باعث ایجاد تغییرات سرعت در آب دریا شده

و این تغییرات هیدرودینامیکی به علت  شودیمگفته  2رد حرکت به آن

وجود میدان مغناطیسی زمین، منجر به ایجاد القای الکترومغناطیسی 

شود. با اطیسی زمین میدر میدان مغن 3و نوعی رد حرکت مغناطیسی

به وجود شناور پی برد  توانیمآشکارسازی این ناهنجاری مغناطیسی، 

پارامترای فیایکی شناور نظیر سرعت و جهت حرکت شناور را  بعضاًو 

تخمین زد. وجود اغتشاشات میدان مغناطیسی ناشی از رد حرکت، 

پس از عهور شناور نیا قابل ردیابی  هاساعتماندگاری زیادی دارد و 

در  4است و این خاصیت، آن را در دسته بندی روشهای سنجش از دور

 شرفت شناورهایی بایدهد. بخصوص در سالیان اخیر و با پدریا قرار می

ر در یگچشم یهاشرفتیبالا از یک طرف وایجاد پ یکیسکوت آکوست

ا یردر د ید دورسنجاین رون یسیمغناط یت حسگرهایبالا بردن حساس

 .(3-1) مورد توجه قرارگرفته است

ک جسم شناور یا رد یحرکت  یال به واسطهیرات سرعت سییتغ

نیومن، گیو و فیلیپ و گیلمن  توسط 1977در سال  5هیدرودینامیکی

ا یحرکت آب در پس از آن مادوراسینق .(6-4) و همکارانش فرموله شد

س مورد بررسی قرار داد و یدان ژئومغناطیک رسانا در میبه عنوان 

ا یر آب دریال رسانا نظیک سیدر  یکینامیدرودینشان داد که رد ه

ه به یشه یگردد که خواصیک ناهنجاری مغناطیسی مید یمنجر به تول

این نوع ناهنجاری  یت اصلی. خصوص(7) را دارا است یکینامیدرودیرده

 یافتن آن تا فواصل طولانیجاد شده توسط شناور، بسط یمغناطیسی، ا

ا یص در دریجهت تشخ یاد است که آن را اباار مناسهیو تا مدت ز

ن یل ایتشک یدر مورد نحوه یادیتاکنون مطالعات ز .(9, 8) سازدیم

                                                           
1 Pattern 
2 Wake 
3 Magnetic wake 
4 Remote sensing 
5 Hydrodynamic wake 

ق و ارتهاط آن با یعم یاهاینوع رد حرکت مغناطیسی شناورها در در

 .(10-8) شناور انجام شده است یکیایف یو پارامترها یطیط محیشرا

نحوه تشکیل رد حرکت مغناطیسی در آبهای کم عمق توسط یاکوبی 

 دیگر یامطالعهو فلاح و عهیری در  (11) و همکاران در یک مطالعه

محاسهات را جیائو و همکاران  انجام شده است. 6برای میدان دور (12)

انجام دادند که  8هاولوک یانقطهمنهع  از نوع 7برای یک شناور باریک

 مد نظر قرار گرفته است 10و هم میدان دور 9در آن هم میدان نادیک

ن مقاله تمرکا اصلی بر رد حرکت در میدان دور است و ی. در ا(13)

با عمق محدود  یهارا برای آب جاد شدهیرد حرکت مغناطیسی ا یالگو

. در عین حال شکل هندسی شناور را نیا در محاسهات میکنیمرا ارائه 

نخواهیم بود. در موضوع آشکار  یانقطهلحاظ کرده و محدود به منهع 

سازی شناور با استفاده از رد حرکت مغناطیسی، تنها روش 

رای آشکارسازی شناور از طریق رد حرکت سیستماتیک پیشنهاد شده ب

 . قهل از آن، زو و نهورایی(14) در آبهای کم عمق، توسط فلاح ارائه شد

در حالت خاص و بدون در نظر گرفتن تر پارامتر عمق آب دریا  (10)

در محاسهات، آشکارسازی شناور در آبهای عمیق را پیشنهاد دادند. در 

با استفاده از یک سنسور مغناطیسی که بر روی یک هواپیما  این روشها،

نصب شده، در یک خط مستقیم، الگوی مغناطیسی رد حرکت شناور، 

میدان مغاطیسی در طول این خط حرکتی  یهادادهاسکن شده و 

ذخیره شده،  یهادادهشود. سپس با پردازش مستقیم، ذخیره می

. از جمله مشکلات این روش، گرددیمآشکارسازی شناور صورت 

سرعت بالای اسکن و ذخیره داده است که نیاز به سرعت بالای نمونه 

ه ور مغناطیسی را به همرابرداری و در نتیجه پهنای باند زیاد برای سنس

دارد که این مسئله نیا منجر به افاایش قیمت و محدودیت در انتخاب 

. در ثانی، ارتفاع زیاد هواپیما و فاصله از گرددیمسنسور مغناطیسی 

سطح آب، دامنه سیگنال دریافت شده را کمتر کرده که سنسور 

و احتمال  کندیممغناطیسی با حساسیت بیشتر و قیمت بالاتر را طلب 

بعلاوه، در روش اسکن با هواپیما امکان  .کندیمکشف هدف را کمتر 

ولی در روش سنسور ثابت این ردگیری هواپیما و انهدام آن وجود دارد 

 .شودیممشکل مرتفع 

روش پیشنهادی در این مقاله جهت کشف شناور توسط الگوی 

مغناطیسی رد حرکت شناور، بکارگیری یک تک سنسور مغناطیسی 

در زیر سطح آب است. سنسور مغناطیسی به طور مداوم و با فرکانس 

نمونه برداری پایین اقدام به داده برداری از میدان مغناطیسی محیط 

به صورت یک سری زمانی دخیره شده و در یک  هاداده. این کندیم

6 Far field 
7 Slender body 
8 Havelock point source 
9 Near field 
10 Far field 
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و با کشف ناهنجاری ایجاد  رندیگیمواحد پردازش، تحت آنالیا قرار 

شده در الگوی میدان مغناطیسی زمین ناشی از حرکت شناور، وجود 

. در این روش فرکانس نمونه برداری مورد نیاز شودیمشناور کشف 

تغییرات پترن میدان سنسور مغناطیسی زیاد نیست چرا که سرعت 

مغناطیسی متناسب با سرعت شناور است و شناورهای سطحی و زیر 

. از طرف کنندیمحرکت  20m/sبا سرعتی کمتر از  معمولاًسطحی 

تک  برای این ساختار یانهیبهدیگر با بکارگیری روابط ریاضی، طراحی 

 که منجر به دریافت بیشترین مقدار دامنه گرددیمسنسوری پیشنهاد 

میدان مغناطیسی و افاایش نسهت سیگنال به نویا ساختار گردد. 

یمحداقل فرکانس نمونه برداری لازم برای سنسور مغناطیسی، فرموله 

 یهاسرعت. کارآیی روش تک سنسوری برای کشف زیردریایی در شود

 .شودیممتفاوت و حرکت یک زیردریایی بررسی  یهاعمقمختلف، 

 روش پژوهش

 . اصول تئوری1

 مهانی هیدرودینامیکی 1-1

حرکت هر جسم شناور درون سیال در حالت کلی دو رژیم میدان 
. در کندیمهیدرودینامیکی را ایجاد  یهنجاریبنادیک و میدان دور از 

اینجا علاقه اصلی به اغتشاشات تولید شده در فاصله زیاد از شناور بوده 
. تابع پتانسیل سرعت سیال که ناشی از حرکت باشدیمیا امواج کلوین 

 بوده و متناظر با جههه موج با زاویه Vجسم شناور با سرعت یکنواخت 

 θ نسهت به محورx (4) توان به شکل زیر نوشتاست را می: 

(1) ∅(x
, y, z, t, θ) =

Aθg
ω0

cosh[
k0](z

+d)

cosh k0d e
−i(

ω0t+k0xcosθ+k0ysinθ)

 

از رابطه زیر  k0عمق دریاست. عدد موج  dشتاب جاذبه و  gکه در آن 

 :شودیممحاسهه 

(2) k0Vcosθ= 
ω0 ,

k0tanhk0d =  ω0
2/g 

 :گرددیمنیا از رابطه زیر محاسهه  Aθضریب 

(3) 
Aθ =

2 ω0g
cos3θπV

3

e
k0d−e

−k0d

e2
k0d−e

−2k0d−4k0d
κθ

 

بوده و به شکل  (Kochin)معروف به تابع کوشین  κθکه در آن تابع 
 :(15) شودیمزیر تعریف 

(4) 

κθ =∬
Iκ(x

′, y′, z′)e
−ik0(x

′
cosθ + y

′
sinθ)

coshk0(
z′ + d)dx

′
dy

′

s
 

وابستگی تابع  Iκسطح مقطع خیس جسم شناور بوده و  sکه در آن 

 .کندیمکوشین به شکل را بیان 

در نهایت بردار سرعت سیال در اثر حرکت شناور را، با فرض 

 از تابع پتانسیل محاسهه کرد: توانیمغیرچرخشی بودن سیال، 

(5) 𝐔 = ∇∅ 

 مهانی ژئومغناطیسی 2-1

صاف و بوده و سیستم  کاملاًفرض ما بر این است که سطح سیال 
( به نحوی قرار گرفته باشد که محور 1مختصات کارتاین مطابق شکل )

z  عمود بر سطح سیال بوده و ناحیهz > نیم صفحه بالایی سطح  0
در خلاف جهت حرکت جسم شناور  xسیال باشد. جهت مثهت محور 

. کندیمنیا از قانون دست راست تهعیت  yقرار داشته و جهت محور 
,i)بردار  j, k)  بردار واحد مختصات دکارتی است. میدان ژئومغناطیسی
tدر همه جا ثابت فرض شده و شناور در لحظه  BEزمین  = در  0
–در جهت  Vقرار داشته و با سرعت یکنواخت  مهدأ x  .در حرکت است

. محیط گرددیم Uاین حرکت منجر به اغتشاش سیال با بردار سرعت 
z > ریک و نفوذپذیری مغناطیسی و ضریب دارای ضریب دی الکت 0

,σa)رسانایی  εa , μa) .است 

 

 سناریوی آشکارسازی تک سنسوری :1شکل 

Fig. 1: Single sensor detection scenario 

> d−محیط  z < )دریای کم عمق دارای ضرایب  0
σw, εw , μw) 

zبوده و در نهایت  < −d  محیط بستر با پارامترهای(
σs, εs , μs) 

خواهد بود. معادلات اصلی حاکم بر محیط ژئومغناطیسی سه لایه 
الکتریکی و  یهادانیمنامهرده همان معادلات ماکسول حاکم بر 

,Bمغناطیسی  E  و قانون اهم در مورد حرکت یک هادی الکتریکی
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نمایش دهیم، معادلات ماکسول  ρeاست. اگر چگالی شار الکتریکی را با 
 له زیر خواهند بود:در سه محیط به شکل معاد

(6) ∇ × 𝐵 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝜇𝑎𝜀𝑎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 , 𝑧 > 0               𝑎)  air

𝜇𝑤𝜀𝑤
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 + 𝜇𝑤𝜎𝑤(𝐸 + 𝑈 × 𝐵𝑇)

+𝜇𝑤𝜌𝑒𝑈
   +𝜇𝑤(𝜀𝑤 − 𝜀0)∇ × (𝐸 + 𝑈 × 𝐵𝑇) × 𝑈,
                                                                      −𝑑 < 𝑧 < 0      𝑏)  fluid

𝜇𝑠𝜀𝑠
𝜕𝐸

𝜕𝑡
   +  𝜇𝑠𝜎𝑠𝐸 , 𝑧 < −𝑑          𝑐)  soil

 

بی هنجاری ژئومغناطیسی را  Bمیدان ژئومغناطیس و  BEکه در آن 
BTنشان داده و  = B + BE  است و از آنجا که بی هنجاری

ژئومغناطیسی ایجاد شده از نظر دامنه بسیار کوچکتر از اندازه میدان 
BTبا تقریب بسیار خوب  توانیمژئومغناطیسی است،  ≈ BE  .را نوشت

در معادله  ∅به طهیعت هارمونیک  ستیبایمبرای حل معادلات فوق 
,B ( و در نتیجه رفتار هارمونیک 1) E, U  نیا توجه کرد. در واقع
به شکل زیر  توانیمهارمونیک الکتریکی و مغناطیسی را  یهادانیم

 نوشت:

(7) H = h(θ, z)e
−i(ω0t+k0xcosθ+k0ysinθ)

 

E = e(θ, z)e
−i(ω0t+k0xcosθ+k0ysinθ)

 

ژئومغناطیسی به شکل زیر  یهنجاریب یامؤلفهحل هارمونیک تک 
 خواهد بود:

(8) 
ℎ(𝜃

, 𝑧) = ℎ𝑎(𝜃, 𝑧)𝑒
−𝛽𝑎𝑧

𝜏(𝑧) + ℎ
𝑠
(𝜃, 𝑧)𝑒

𝛽𝑠(𝑧
+𝑑)
𝜏(
−𝑧 − 𝑑) + [

ℎ𝑤
+
(𝜃, 𝑧)𝑒

𝛽𝑤𝑧 + ℎ𝑤
−
(𝜃, 𝑧)𝑒

−𝛽𝑤𝑧 + 𝑎𝑤
+
(𝜃)𝑒

𝑘𝑜𝑧 + 𝑎𝑤
−
(𝜃)𝑒

−𝑘𝑜𝑧

]𝜏(𝑧
+ ℎ)𝜏(

−𝑧) 

 تابع پله واحد است و τ(z)که 

(9) 𝛽𝑎
2 = 𝑘0

2 − 𝜀𝑎𝜇𝑎𝜔0
2

 

𝛽𝑤
2 = 𝑘0

2 − 𝜀𝑤𝜇𝑤𝜔0
2 − 𝑖𝜎𝑤𝜇𝑤𝜔0 

𝛽𝑠
2 = 𝑘0

2 − 𝜀𝑠𝜇𝑠𝜔0
2 − 𝑖𝜎𝑠𝜇𝑠𝜔0

 

(10) 

𝑎𝑤
+(𝜃) =

𝑘𝑜𝜎𝑤
(𝑘0

2 − 𝜎𝑤
2)

𝑒𝑘𝑜𝑑

𝑒𝑘𝑜𝑑 + 𝑒−𝑘𝑜𝑑
[𝑖(𝐵𝐸 . 𝑟) − (𝐵𝐸 . 𝑘)][𝑖 cos 𝜃 , 𝑖 sin 𝜃 , 1] 

(11) 

𝑎𝑤
−(𝜃) =

𝑘𝑜𝜎𝑤
(𝑘0

2 − 𝜎𝑤
2)

𝑒𝑘𝑜𝑑

𝑒𝑘𝑜𝑑 + 𝑒−𝑘𝑜𝑑
[𝑖(𝐵𝐸 . 𝑟) −  (𝐵𝐸 . 𝑘)][𝑖 cos 𝜃 , 𝑖 sin 𝜃 , − 1] 

با اعمال شرط مرزی پیوستگی  (8تمام ضرایب مجهول در معادله )
. همانطور شوندیممیدان مغناطیسی در مرزهای سه محیط محاسهه 

,ha(θجملات  شودیم( دیده 8که از معادله ) z)e
−βaz

و  
hs(θ, z)e

βs(z
+d)

به ترتیب نشانگر حرکت موج سطحی در دو محیط  
هوا و بستر است، اما در محیط آب این رفتار به شکل مجموع دو موج 

جهت مخالف است. در نهایت با اعمال قانون جمع آثار بر  رونده در دو
هارمونیک، بی هنجاری ژئومغناطیسی به صورت  یهامؤلفهروی تمام 

 زیر خواهد بود:

(12) 

H(x
, y, z, t) = ℜe ∫ h(θ

, z)Aθe
−i(ω0t+k0xcosθ+k0ysinθ)

dθ

π/2

–π/2
 

dناگفته پیداست که در صورتی که در معادلات فوق  → کلیه  ∞
که معیار  کندیمبه جواب معادلات در آبهای عمیق میل  جوابها

 .(7) مناسهی جهت صحت سنجی است

 نتایج و بحث

 . سناریوی آشکارسازی تک سنسوری1

روش آشکارسازی جهت شناسایی رد مغناطیسی شناور مطابق شکل 
، بدین صورت است که یک سنسور مغناطیسی نصب شده در زیر 1

و با  کندیمسطح شروع به داده برداری از میدان مغناطیسی محیط 
. شودیمدر یک آرایه ذخیره  هادادهگذشت زمان، یک سری زمانی از 

tفرض کنید که در زمان  = ,x0)، سنسور در مکان 0 y0, zs)  قرار
 x−در جهت  Vقرار گرفته باشد و با سرعت  مهدأداشته و شناور در 

در حال حرکت است. فرم مستقل از مکان میدان کلوین 
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به شکل  توانیمرا  شودیمالکترومغناطیسی که توسط سنسور ثهت 
 زیر نوشت:

(13) �⃗⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗⃗� [𝑥0 + 𝑉𝑡, 𝑦0, 𝑧𝑠] 

عمق سنسور مغناطیسی زیرسطح آب است. تهدیل فوریه میدان  zsکه 
 به صورت زیر نوشت: توانیممغناطیسی دریافت شده توسط سنسور را 

(14) 
�⃗⃗� (𝜔) =

1

2
[
𝐹 
𝑑
𝜃(𝜃

+
)

𝛺𝑑(𝜃
+
)+

𝐹 
𝑑
𝜃∗

(𝜃
−
)

𝛺𝑑(𝜃
−
) ]

 

𝐹 
𝑑
𝜃 =

 

{
  
 

  
 

ℎ⃗ 
𝑎𝑒

−𝛽𝑎𝑧𝑒𝑖
𝑘0(

𝑥0 𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑦0 𝑠𝑖𝑛 𝜃)                 𝑓𝑜𝑟          𝑧 > 0

(𝑎 
+
𝑒
𝑘0𝑧 + 𝑎 

−
𝑒
−𝑘0𝑧 + ℎ⃗ 𝑓

+
𝑒
𝛽𝑓𝑧 + ℎ⃗ 𝑓

−
𝑒
−𝛽𝑓𝑧)

. 𝑒𝑖
𝑘0(𝑥0 𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑦0 𝑠𝑖𝑛 𝜃)                          𝑓𝑜𝑟 − 𝑑 < 𝑧 < 0

ℎ⃗ 
𝑏𝑒

−𝛽𝑏𝑧𝑒𝑖
𝑘0(

𝑥0 𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝑦0 𝑠𝑖𝑛 𝜃)                      

𝑓𝑜𝑟       𝑧 < −𝑑

 

 که در آن

(15) 
 𝛺𝑑(𝜃) =

𝑑𝑘0

𝑑𝜃 𝑉
𝑐𝑜𝑠( 𝜃) − 𝑘0𝑉 𝑠𝑖𝑛

(
𝜃) 

𝑑𝑘0

𝑑𝜃
=
𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛ℎ

(
2𝑘0𝑑)

𝑉2 𝑐𝑜𝑠
3
𝜃 − 𝑔𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

θکه 
+

θو 
−

 معادله زیر است: یهاشهیر 

(16) k0V cos( θ − α) = ω 

به این دلیل است که الگوی بی هنجاری ژئومغناطیسی  θاهمیت ریشه 
Ωd(θ)، در نقاطی که H⃗⃗ (ω)در حوزه طیفی  = باعث ایجاد پیک  0

یمکه آن را از طیف نویا محیطی متمایا  گرددیم( 14در معادله )
( یک دستگاه معادلات 16( و )15با حل همامان معادلات ) .کند

θکه به روش عددی پارامترهای دیآیمغیرخطی بدست 
+
, θ
−

و  
,αهمچنین پارامترهای سرعت و زاویه حرکت شناور V  یمرا نتیجه

 .دهند

(17) 𝑡𝑎𝑛( 𝜃
+
− 𝛼) = (

𝑑𝑘0

𝑑𝜃
+ /𝑘0) 

𝑡𝑎𝑛( 𝜃
−
− 𝛼) = (

𝑑𝑘0

𝑑𝜃
− /𝑘0) 

𝑐𝑜𝑠( 𝜃
+
− 𝛼) =

𝜔01
𝑘0𝑉 

𝑐𝑜𝑠( 𝜃
−
− 𝛼) =

𝜔02
𝑘0𝑉 

در واقع با دریافت میدان مغناطیسی القایی توسط رد حرکت شناور و 
ایجاد شده در طیف  یهاقلهمحل  توانیمانتقال آن به حوزه طیفی، 

ω) فرکانسی مذکور  = ω01, ω02)( قرار 17را در دستگاه معادلات )

داده و سرعت و زاویه حرکت شناور را بدست آورد. نکته مهمی که در 
این بین مطرح است این است که فرکانس نمونه برداری سنسورهای 

 .(10) مغناطیسی دارای محدودیت است

بوده و طول موج میدان  fs0اگر فرکانس نمونه برداری سنسور 
 باشد، خواهیم داشت: λspatialمغناطیسی القایی در حوزه مکان 

(18) λspatial =
2π

k0 

، طول موج میدان (V)با توجه به سرعت حرکت سنسور شناور 
از رابطه زیر محاسهه  توانیمرا  λtمغناطیسی القایی در حوزه زمان 

 کرد:

(91) λt =
λspatial

V 

مطابق معیار نایکوئیست فاصله زمانی میان دو نمونه گرفته شده 
(Ts0 = 1/fs0) کوچکتر از نصف طول موج در حوزه  ستیبایم

 باشد: (λt)زمان

(20) Ts0 = 1/fs0 ≤ λt/2 

فرکانس نمونه برداری که سنسور مغناطیسی باید دارا باشد، و حداقل 
 برابر است با:

(21) fs0−min =
k0V

π 

که افاایش سرعت شناور منجر به افاایش حداقل فرکانس  شودیمدیده 
گردد. از طرف دیگر جهت کشف شناور، نمونه برداری سنسور می

 :(10) در محدوده زیر قرار داشته باشد ستیبایمسنسور 

(22) |
tan

−1(
y0

x0
)
| <

sin
−1(

1/3)
 

 . شبیه سازی2

جهت تحلیل دقیق، در این قسمت میدان مغناطیسی القایی در اثر 
. شودیمسازی حرکت یک شناور سطحی در دریای کم عمق شهیه

 بدنه شناور یک سهمی به شکل معادله زیر است:شکل 

 )23(𝑆
(𝑥, 𝑧) = 𝑆0[1 − (

𝑥

𝐿/2
)2]

 

𝑥 ∈ [−𝐿/2, 𝐿/2], 𝑧 ∈ [−ℎ𝑠, 0] 

Lکه طول آن  = 105m  و عرض آن hs = 17m  که با سرعت

m/s10 حال حرکت است. محیط دریا سه لایه فرض شده و  در
 :(20-16) به قرار زیرند هاهیلاپارامترهای الکترومغناطیسی 

(εa, εf, εb) = (ε0, 81ε0, 10ε0) 
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(μa, μf, μb) = (μ0, μ0, μ0) 

(σa, σf, σb) = (0,5,0.025) 

|BE|سازی هیمنطقه شه یسیدان ژئومغناطیاندازه م = 50000 nT 
 است.

 

zسیگنال ژئومغناطیسی دریافت شده توسط سنسور  :2شکل  = 30m, V =

10
m

s
, fs = 2Hz, d = 50m 

Fig. 2: Received geomagnetic signal z = 30m, V = 10m
s
, fs = 2Hz,

d = 50m 

بر مهنای اصول تئوری بیان شده در قسمت قهل و با فرض وجود نویا 
 یهاانیجرناشی از  معمولاًسفید گوسی در پس زمینه سیگنال که 

وجود شناور  میکنیم، در ابتدا سعی (22, 21) داخلی دریا و باد است
از طریق الگوی بی هنجاری ژئومغناطیسی آشکار کنیم که این  صرفاًرا 

الگوی بی هنجاری، توسط سنسور مغناطیسی زیرسطحی ثهت شده 
سیگنال زمانی دریافت شده توسط سنسور در مختصات  2شکل است. 

کیلومتری سنسور با  5زیردریایی در فاصله  .دهدیمرا نشان  (0,0,30)

. فرکانس نمونه کندیمفاصله خود را با سنسور زیاد  10m/sسرعت 
 در نظر گرفته شده است. 2Hzبرداری سنسور در این حالت 

( H⃗⃗ (ω)یف فرکانسی )( انتظار داریم ط15-17مطابق معادلات )
Ωdدر نقاطی که ریشه معادله  3سیگنال شکل  = است دارای قله  0

(ω = 2πf( باشد که بر اساس معادله )این قله به پارامتر 16 )k0 
به  k0که پارامتر  گرددیم( مشاهده 2بستگی دارد. با دقت در معادله )

 وابسته است. V صورت غیرخطی به سرعت شناور

طیف فرکانسی سیگنال ژئومغناطیسی دریافت شده توسط  3شکل 
که به وضوح وجود قله در طیف، نشانگر وجود  دهدیمسنسور را نشان 

افت نمایی سیگنال دریافت شده توسط سنسور  زیردریایی است.
دامنه دریافتی،  یکه در فواصل دور اندازه گرددیم(، باعث 12)معادله 

ن اندازه کوچک دامنه، ین با ایشود. بنابراکوتسلا یدر حد چند ده پ
ن حسگر و شناور، ین بیک فاصله معیار مهم است که بتوان در یبس

اری اان دامنه ناهنجین میقرار داد که بیشتر یطیبتوان حسگر را در شرا
 یت، احتمال آشکارسازیجاد شده را حس کند و در نهایمغناطیسی ا

 شناور را بالا بهرد.

 

zکانسی سیگنال ژئومغناطیسی دریافت شده توسط سنسور طیف فر :3شکل  =

30, V = 10
m

s
, fs = 2Hz 

Fig. 3: Frequency spectrum of received geomagnetic signal z = 30,

V = 10
m

s
, fs = 2Hz 

سناریوی پیشنهاد شده در این مقاله، مهتنی بر استفاده از یک سنسور 
 ثابت در محل نصب خود است. مکان نصب سنسور در 

(x0, y0, z0)

مشخص و با توجه به میاان تردد شناورها و موقعیت جغرافیایی منطقه 
ه ب کاملاًگردد و میاان فاصله شناور هدف از آن آشکارسازی تعیین می

امکان کاهش  مکان شناور وابسته خواهد بود و پس از نصب سنسور،
وجود ندارد. در نتیجه  تریقوفاصله با شناور هدف و دریافت سیگنال 

انور قابلیت م تنها پارامتری که برای طراحی این سناریوی آشکارسازی،
مهم این است آیا تغییر  سؤالاست. حال  z0، تعیین دهدیمبه طراح 
سنسور، اثری بر میاان سیگنال دریافتی سنسور دارد و اینکه  z0پارامتر 

قرار گرفتن سنسور درکدامیک از سه محیط، بالای سطح، روی سطح 
 ؟دهدیمطح امکان آشکارسازی را افاایش یا زیر س

ناهنجاری  یرات دامنهییداست که تغی( پ12) یبا نگاه به معادله
,x یمغناطیسی رد حرکت شناور در جهات افق y ک یبه شکل هارمون

است که با  یهیابد. بدییبوده و با دور شدن شناور از حسگر کاهش م
شناور  یافق یفاصله (،x,y,zدر سه جهت حسگر )توجه به ثابت بودن 
( کاملاً وابسته به مکان شناور است و از x,y یهااز حسگر )در جهت

قابل  ین تنها پارامتر مکانیمستقل است. بنابرا یریگاندازهستم یس
است.  (z0)حسگر از سطح آب یعمود یرگذار، فاصلهیدسترس و تاث

,h(θتابع  zر با ی( تنها تابع متغ12) یگر در معادلهید یاز سو z)  است

( 8) یطور که از رابطهشود. همانین میی( تع8) یکه توسط معادله
ه ب ییط هوا به شکل نمایداست، دامنه ناهنجاری مغناطیسی در محیپ

ha(θ)eصورت 
−βaz

 ط بستریافته و در محیش ارتفاع کاهش یبا افاا 
hs(θ)eا به صورت ین

βs(z
+d)

 اما .گرددیمتر ش عمق کوچکیبا افاا 
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 1رات دامنه ناهنجاری مغناطیسی رفتار یکنواییا تغیدرط آب یدر مح
ب ینداشته و به شکل مجموع دو موج رونده در دو جهت مخالف با ضرا

ه داشت ینه محلیشیک بیرود که یاست و انتظار م βw−و  βwانتشار 
ن یبنابرا ا کاهش عمق دچار افت گردد.یش یو قهل و بعد از آن با افاا

d−توان در محدوده ینه را میعمق به < z < ر محاسهه یبه روش ز 0
 کرد:

(24) 
∂H(x

,y,z,t)

∂z
= 0   ⇒ Zopt = (

Zopt
x
, Zopt

y
, Zopt

z) 

 یهاهر کدام از مولفه یاست برا ی( بردار24) یاز آنجا که معادله
(
Hx, Hy , Hz) ک یZopt مورد  ید که بسته به مولفهیآیبه دست م

نه یشیافت بیست جهت دریبای، حسگر مینظر جهت آشکارساز
 نه نصب گردد.ین عمق بهیدر ا ناهنجاری مغناطیسی

در نظر  را یسیک حسگر مغناطیجهت عینیت بخشیدن به این فرضیه، 
قرار  m/s10با سرعت  یاز شناور یلومتریک 5بگیرید که در فاصله 

رد حرکت  Bz یعمق محدود باشد. مولفه یا دارایا نیدارد و در
در  (z) فاصله از سطح آب ن حالت بر حسبیمغناطیسی شناور، در ا

هم برای آبهای کم عمق و هم برای آبهای  (d)ا یسه عمق متفاوت در
 نشان داده شده است. 4عمیق در شکل 

 

 5دامنه میدان مغناطیسی ناشی از رد حرکت زیردریایی که در فاصله : 4شکل 
. عمق دریا در سه حالت کم کندیمکیلومتری از سنسور نصب شده در سطح، حرکت 

متر( در نظر گرفته  5000متر( و عمیق ) 1500(، عمق متوسط )متر 100عمق )
 شده است.

Fig. 4: Amplitude of the magnetic field due to submarine wake 

moving at a distance of 5 km from the sensor installed on the sea 

surface, The sea depth is considered in three modes: shallow (100 

meters), medium depth (1500 meters) and deep (5000 meters). 

z(سطح آب  یرفت در بالایطور که انتظار مهمان >  و درون بستر )0

)z < دچار افت  یی، دامنه ناهنجاری مغناطیسی به شکل نما)50−
ط آب صادق نهوده و بسته به یدر مورد محن مطلب ی. اما اگرددیم

                                                           
1 Monotonic 

ک عمق مشخص آب، رد حرکت مغناطیسی شناور، یا، در یعمق آب در
 نه است.یشیک بی یدارا

ع یرد حرکت مغناطیسی شناور و کاهش سر یب تند منحنیبه علت ش
تر در نه، قرار گرفتن حسگر با دقت هر چه تمامیآن در اطراف نقطه به

 ار مهم است.ین عمق بسیا

ش ارتفاع حسگر از یجه گرفت که با افاایتوان نتیم 4با مشاهده شکل 
z0)سطح آب  >  ایش عمق نصب سنسور در بستر دریا افاای (20

(z0 < رد مغناطیسی  یاان دامنهیع، میبه علت افت سر ،(50−
 یوابستگ توانینمافت شده توسط حسگر به حدی ناچیا است که یدر

z0)بین محل قرارگرفتن حسگر در این محدوده  یچندان > 20 ,

z0 < در  هاًیتقر، متصور شد و (d)ا در منطقه یو عمق آب در (50−
d)، 4هر سه عمق مد نظر در شکل  = 100m , d =

1500m , d = 5000m )افت شده یرد مغناطیسی در ی، دامنه
اد مواجه یچپ و راست نمودار، با افت ز یتوسط حسگر در دو انتها

سرعت شناور بر عمق  ریتأثکنند. یل میگر میکدیسمت  شده و به
برای یک زیردریایی هدف، نشان داده شده است. زیر  5بهینه در شکل 

 یهاسرعتمتر در حال حرکت با  50و  30و  10دریایی در سه عمق 
با  گرددیممختلف در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده 

و برای دریافت  ابدییماایش افاایش سرعت شناور، عمق بهینه اف
بیشترین مقدار ناهنجاری مغناطیسی شناور، سنسور باید در عمق 
بیشتری قرار گیرد و این موضوع در هر عمق حرکت زیر دریایی، اتفاق 

 .افتدیم

 

 مختلف حرکت زیردریایی یهاسرعتعمق بهینه در  :5شکل 

Fig.5: Optimal depth at different submarine speeds 

است،  15m/sبا توجه به اینکه سرعت معمول شناورها، چیای کمتر از 
 15کمتر از  گفت که عمق بهینه برای کشف اکثریت شناورها، توانیم

متر خواهد بود. از طرفی هر چه زیردریایی بارگتر باشد، اینرسی  20تا 
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بارگ با سرعتهایی کمتر  یهاییایردریز معمولاًحرکتی زیاد شده و 
10m/s  که این محدودیت، عمق بهینه قرارگیری  کنندیمحرکت

متر  6سنسور را بدون توجه به عمق حرکت زیردریایی، به کمتر از 
. عدم وابستگی عمق بهینه به عمق حرکتی زیردریایی کندیممحدود 

نشان داده شده  6به وضوح در شکل  10m/sدر سرعتهای کمتر از 
 است.

 

 فواصل مختلف حرکت زیردریایی از سطح آب عمق بهینه در :6شکل 

Fig.6: Optimal depth at different distances of submarine from the sea 

surface 

تشریح شده است.  7اهمیت قرارگیری سنسور در عمق بهینه در شکل 
متر  10متری با سرعت  50برای آشکار سازی زیردریایی که در عمق 

متری  5بر ثانیه در حال حرکت است، دو سنسور یکی در عمق بهینه 
ا از نوع یدر یطیا محی. نواندشدهمتری نصب  10و دیگری در عمق 

 گرفته شده و در نظر ید گوسیا سفینو

است. با وجود یکسان بودن تمام پارامترها  =dB-SNR 10میاان 
، با وجود بکارگیری تکنیک شودیمدیده  7همانطور که در شکل 

متری موفق به  10آشکارسازی فرکانسی، سنسور نصب شده در عمق 
کشف زیردریایی نشده در حالیکه سنسور نصب شده در عمق بهینه، 
زیردریایی را کشف کرده است. هر دو حالت با میاان دریافتی سنسور 

 .اندشدهمتری )منحنی قرماپر رنگ( مقایسه  30در ارتفاع 

 یریگهجینت

که آب نیو با توجه به ا یسیدرومغناطیق بر اساس روابط هین تحقیدر ا
 یسیاطدان مغنیرات مییم که تغیی الکتریکی دارد، نشان دادیا رسانایدر
 کید یالکتریکی، تول ین رساناین در اثر حرکت شناور درون ایزم

 کند.یمغناطیسی م یناهنجار

و  یکیب الکتریر ضراینظ یطیمح یبا پارامترها یناهنجارن یا یرابطه
ر یشناور )نظ یکیایف یآب و هوا و جنس بستر و پارامترها یسیمغناط

 تیبا عمق محدود ارائه شد. قابل یهاآب یابعاد هندسی و سرعت( برا
 را در حوزه یطیا محیمغناطیسی از نو یناهنجارن یا یک الگویتفک

یسی مغناط رد حرکت یف فرکانسیم طیکرده و نشان داد یبررس یفیط
 یها دارافرکانس یشناور، در بعض

ک قله است و امکان آشکارسازی شناورها با استفاده از این روش مرور ی
شد. مشکلات روش آشکارسازی هوابرد بررسی شد و روش آشکارسازی 
تک سنسوری جهت کشف شناورهای زیرسطحی پیشنهاد شد. روند 

سیگنال دریافتی در این روش بررسی شد و نشان  یرات دامنهییتغ
داده شد برای بالا بردن احتمال کشف زیردریایی در این روش، سنسور 

نه نصب گردد. این ناحیه بهینه یک ناحیه بهیدر  ستیبایممغناطیسی 
ن یدر زیر سطح به نام عمق بهینه نامگذاری شد و نشان داده شد که ا

. اما برای شناورها با گرددیماور، زیاد نه با افاایش سرعت شنیعمق به
عمق بهینه برای دریافت بیشترین  15m/sکمتر از  یهاسرعت

 یهاسرعتمتر خواهد بود و برای شناورها با  20سیگنال، کمتر از 
متر است. عمق بهینه در  6این عمق بهینه کمتر از  10m/sکمتر از 
 بستگی ندارد. به عمق حرکت زیردریایی 10m/sکمتر از  یهاسرعت

 مشارکت نویسندگان

 مشارکت همه نویسندگان به یک میاان بوده است.
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