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  هنجاريتخمين خط سير شناور زيرسطحي با استفاده از بي
  عمق كم هاي ژئومغناطيسي در آب

  *فلاح محمدامير

 mfallah@shirazu.ac.irاستاديار گروه فني مهندسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران، پست الكترونيكي: 

  23/8/96 تاريخ پذيرش:                                       نويسنده مسوول *                                       24/4/96 دريافت:تاريخ 

  چكيده
عمق، با استفاده  هاي كم هدف از مقاله حاضر، ارايه روش جديد آشكارسازي شناورهاي سطحي و زيرسطحي در آب

هنجاري ژئومغناطيسي انجام شد مغناطيسي هوابرد است. در اين روش، آشكارسازي برپايه القاء يك بياز يك سنسور 
شود. بدين منظور، در ابتدا يك مدل رياضي جهت آشكارسازي هوايي كه صرفاً با حركت شناور در دريا ايجاد مي

هنجاري با پارامترهاي محيطي و فيزيك عمق، ارايه گرديد كه رابطه اين بي كم هاي هنجاري ژئومغناطيسي در آببي
هنجاري كند. سپس روي مدل رياضي مذكور با استفاده از آناليز فركانسي نشان داده شد كه بي شناور را بيان مي

هاي فركانسي خاصي است كه آن را از نويز محيطي دريا قابل  ژئومغناطيسي ناشي از حركت شناور، داراي مؤلفه
عمق، انجام شد و مشخص گرديد كه  سازي براي يك شناور زيرسطحي در درياي كم ، شبيهكند. همچنين تفكيك مي 

امكان تشخيص اين مؤلفه مغناطيسي حتي با وجود نويز شديد محيطي، وجود دارد. در نهايت، با استفاده از آناليز 
ت مختلف تخمين زده سازد، در چند حالاي كه خط سير شناور با جهت حركت سنسور هوابرد ميفركانسي، زاويه

 شود.شد و مشاهده گرديد كه خطاي تخمين با افزايش زاويه، زياد مي

  .عمق هنجاري ژئومغناطيسي، خط سير، زيردريايي، حسگر مغناطيسي، كمبي كلمات كليدي:

    
  مقدمه. 1

شوند،  نمي رؤيت كه با چشم غيرمسلحكشف حضور اهدافي 
طور غريزي موردتوجه بشر بوده است، زيرا باعث ايجاد آمادگي  به

گردد. اين آمادگي در  مي شدن با آن هدف حداقلي براي مواجه
مرحله بعدي با شناخت هر چه بيشتر آن هدف و مشخصات آن، 

يابد. به همين دليل در حوزه آبي دريا و اقيانوس،  افزايش مي
وجود آمده است و ابزاري نظير رادار و سونار و ليدار و... به

در اين ميان هرچه بتوان از فاصله بيشتري  اند. پيشرفت كرده
وجود هدف را آشكار ساخت، فرصت بيشتري جهت ايجاد 

مندي در اين  آمادگي براي مواجهه خواهيم داشت و بالطبع علاقه

انتشار در فواصل هاي فركانسي است كه امكان  حوزه به طيف
  دارند. بيشتر در دريا را

 كارگيري به دريا، در استفاده مورد روش ترين قديمي
تدريج و با پيشرفت  هاي صوتي شناورها است. اما به سيگنال
هايي با سكوت صوتي زياد، اين روند رو ها و زيردريايي كشتي

به نقصان است. از طرفي به دليل افت انتشار بسيار كم 
اي الكترومغناطيسي فركانس پايين در دريا و با ه سيگنال
هاي چشمگير در بالا بردن حساسيت حسگرهاي  پيشرفت

مغناطيسي، روند دورسنجي در دريا به سمت استفاده از امواج 
 ;Kawai et al.,1999الكترومغناطيسي سوق يافته است (

Mizutani and Kobayashi, 2012; Han et al., 2012.(  تغييرات
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واسطه حركت يك جسم شناور در آن باعث   سيال بهسرعت 
گردد كه  ايجاد يك دنباله از اغتشاشات سيال در پشت جسم مي

 Newman, 1977; Gu andگويند (مي 1به آن رد هيدروديناميكي

Phillips, 1988; Gilman et al., 2011.(  از طرفي آب دريا
ركت طور طبيعي داراي رسانايي الكتريكي ضعيفي است. ح به

عنوان يك رسانا در ميدان ژئومغناطيس، باعث القا  آب دريا به
واقع رد  گردد. در هنجاري ژئومغناطيسي ضعيف مييك بي

هيدروديناميكي در يك سيال رسانا نظير آب دريا منجر به توليد 
 گردد كه خواصي شبيه به رد هنجاري ژئومغناطيسي مييك بي

). Madurasinghe, 1994هيدروديناميكي را دارا است (
شده توسط  هنجاري ژئومغناطيسي ايجادخصوصيت اصلي بي

شناور، بسط يافتن آن تا فواصل طولاني و تا مدت زياد است كه 
سازد  آن را ابزار مناسبي جهت تشخيص در دريا مي

)Madurasinghe, 1994; Madurasinghe and Tuck, 1994 .(
-اين نوع بيتاكنون مطالعات زيادي در مورد نحوه تشكيل 

هنجاري ژئومغناطيسي در درياهاي عميق و ارتباط آن با شرايط 
 شده است  محيطي و پارامترهاي فيزيكي شناور انجام

)Madurasinghe, 1994; Madurasinghe and Tuck, 1994; 

Madurasinghe and Haack, 1994; Zou and Nehorai, 2000; 

Yaakobi et al., 2011.(  
 هاي شده در آب ژئومغناطيسي ايجادهنجاري الگوي بي

فارس و نحوه تغيير آن با افزايش فاصله از  عمقي نظير خليج كم
شده و با آناليز طيف فركانس  طور دقيق بررسي شناور نيز به
شده است كه محتوي فركانسي آن از محتوي   نشان داده

تشخيص است (فلاح و   فركانسي نويز ژئومغناطيسي دريا قابل
  ).1392عبيري، 

در اين مقاله سعي بر اين است كه با استفاده از معادلات حوزه 
) به بررسي مسير 1392فلاح و عبيري ( شده توسط  طيفي ارائه

هنجاري حركت شناور زيرسطحي از روي الگوي بي
ژئومغناطيسي آن پرداخته شده و زاويه حركت آن را تخمين 

ي نسبت به بزنيم. در واقع تخمين زاويه حركت شناور زيرسطح
كند كه بتوان حتي در  سنسور مغناطيسي اين امكان را فراهم مي

طور اثبات صورت عدم رؤيت شناور به تعقيب آن پرداخت. همين
شده در نويزهاي شديد  خواهد شد كه روند تخمين زاويه معرفي

  محيطي نيز بسيار مطمئن عمل كرده و مقاوم به نويز است.

——— 
1 Hydrodynamic wake 

  ها. مواد و روش2

يق، فرض بر اين است كه سطح سيال كاملاً صاف در اين تحق
بوده و سيستم مختصات دكارتي به نحوي قرارگرفته است كه 

zعمود بر سطح سيال بوده و ناحيه  zمحور  > صفحه  نيم 0
  ).1بالايي سطح سيال باشد (شكل 

  
و سنسور هوابرد در ارتفاع sd: زيردريايي در عمق 1شكل 

0Z از سطح آب  

در خلاف جهت حركت جسم شناور  xجهت مثبت محور 
نيز از قانون دست راست تبعيت  yقرار داشته و جهت محور 

,i)كند. بردار  مي j, k) بردار واحد مختصات دكارتي است. ميدان ،
جا ثابت فرض شده و شناور در  در همه B୉ژئومغناطيسي زمين 

tلحظه  = در  Vرار داشته و با سرعت يكنواخت در مبدأ ق 0
–جهت  x درحركت است. اين حركت منجر به اغتشاش سيال با

  گردد. مي Uبردار سرعت 
zمحيط  > الكتريك و نفوذپذيري  داراي ضريب دي 0

,σୟ)مغناطيسي و ضريب رسانايي  εୟ	, μୟ) .محيط  است −h	 < z < ,σ୵) عمق، داراي ضرايب درياي كم 0 ε୵	, μ୵) 
zنهايت  بوده و در < −h  محيط بستر با پارامترهاي (σୱ, εୱ	, μୱ)  خواهد بود. معادلات اصلي حاكم بر اين محيط سه

هاي الكتريكي و  لايه، همان معادلات ماكسول حاكم بر ميدان
,Bمغناطيسي  E  و قانون اهم در مورد حركت يك هادي

نمايش دهيم،  ρୣالكتريكي است. اگر چگالي شار الكتريكي را با 
خواهند بود  1ر سه محيط به شكل رابطه معادلات ماكسول د

  ).1392(فلاح و عبيري، 
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  1رابطه 

  

هنجاري بي Bميدان ژئومغناطيس و  B୉ كه در آن
B୘ژئومغناطيسي را نشان داده و  = B + B୉  است. حل

هنجاري ژئومغناطيسي به شكل رابطه اي بي هارمونيك تك مؤلفه
  ).1392خواهد بود (فلاح و عبيري،  2

  2رابطه 

 

هاي  نهايت با اعمال قانون جمع آثار بر تمام مؤلفه در
 3صورت رابطه  هنجاري ژئومغناطيسي كل بههارمونيك، بي

  خواهد بود.

  3رابطه 

 

)، 1392شده توسط فلاح و عبيري ( امـبر پايه مطالعات انج
,xୢ)هنجاري ژئومغناطيسي در يك نقطه با مختصات بي yୢ, zୢ) 

  شود. نمايش داده مي 4در حوزه طيفي به شكل رابطه 

  4رابطه 

 

هنجاري ژئومغناطيسي در مواردي كه طيف فركانسي بي |∅ᇱ(θ଴)| → فركانس) ويژه است و ( كند، داراي نقطه ميل مي 0
فركانس) يك قله بزرگ خواهد داشت ( دامنه طيفي در اين نقطه

ين با داشتن تغييرات بنابرا كند؛ كه آن را از نويز محيطي متمايز مي
توان  هنجاري ژئومغناطيسي و بردن آن به حوزه طيفي ميزماني بي

با داشتن يك قله فركانسي به وجود شناور در حال حركت در 
با اين وصف، روش آشكارسازي جهت  دريا يا زيردريا پي برد.

كارگيري پهپاد بدين  شناسايي رد مغناطيسي شناور زيرسطحي با به
با استفاده از يك سنسور مغناطيسي هوابرد شكل است كه 

شده بر روي پهپاد) و گرفتن يك اسكن خطي از رد  (نصب
  شود. حركت مغناطيسي شناور اقدام به آشكارسازي شناور مي

),(در مكان  t=0اگر سنسور هوابرد در زمان  00 yx  قرار
شروع به  xنسبت به محور  و زاويه  sVداشته و با سرعت 

 5حركت كند، معادله پارامتري حركت سنسور به شكل رابطه 
  خواهد بود.

                                    5رابطه 
tVyy

tVVxx

ss

ss

)sin(

)cos(

0

0





  

بر اين واقعيت كه سرعت حركت سنسور بسيار  حال با تكيه
)(سرعت شناور استبيشتر از  VVs توان فرم مستقل از  ، مي

هنجاري كه توسط سنسور هوابرد ثبت مكان ميدان مغناطيسي بي
  دست آورد:شود را به مي

  6رابطه 

 

فاصله سنسور مغناطيسي از سطح آب است (حركت  szكه 
  است). szموازات سطح آب در فاصله ثابت  سنسور به

تبديل فوريه ميدان مغناطيسي دريافت شده توسط سنسور 
  نوشت. 7رابطه  صورت به توان هوابرد را مي

  7رابطه 

(الف)                                          


i d

dF
H ]

)(

)(
[

2

1
)(








  

  كه: (ب)، (ج)، (د)

 

  كه در آن

)()sin()cos(         8رابطه  0
0 


  ssd VkV
d
dk

  

  است. 9ريشه حقيقي در رابطه   و

)(0                                                      9رابطه   d  

∇ × ࡮
=
۔ۖەۖ
ۓ ܽߝܽߤ ݐ߲ࡱ߲ 	, ݖ > 0																					ܽ)		airݓߝݓߤ ݐ߲ࡱ߲ 	+ ࡱ)ݓߪݓߤ + ࢁ (ࢀ࡮× + ࢁ݁ߩݓߤ + ݓߝ)ݓߤ − ∇(0ߝ × ࡱ) + ࢁ (ࢀ࡮× × ,ࢁ −ℎ < ݖ < 0								ܾ)		fluidݏߝݏߤ ݐ߲ࡱ߲ 			+ ,	ࡱݏߪݏߤ		 ݖ < −ℎ ܿ) soil

,ߠ)ࢎ (ݖ = ,ߠ)ࢇࢎ ܽߚ−݁(ݖ (ݖ)߬ݖ + ,ߠ)࢙ࢎ ݖ−)߬(ℎ+ݖ)ݏߚ݁(ݖ − ℎ) + 

,ߠ)+࢝ࢎൣ ݖݓߚ݁(ݖ + ,ߠ)−࢝ࢎ ݖݓߚ−݁(ݖ + ݖ݋݇݁(ߠ)+࢝ࢇ + ݖ)൧߬ݖ݋݇−݁(ߠ)−࢝ࢇ + ℎ)߬(−ݖ)

,ݔ)ࡴ ,ݕ ,ݖ (ݐ = ℜ݁ න ,ߠ)ࢎ ߠݏ݋ܿݔ0݇+ݐ0߱)݅−݁ߠܣ(ݖ ߠ݊݅ݏݕ0݇+ 2/ߨߠ݀(
2/ߨ–

(݂)෡ࡴ = ቎න݀ݔ)ࡴ, ,݀ݕ ݀ݖ , ݂ߨ2)݅−݁(ݐ ݐݐ݀ݐ(
0 ቏ = ,0ߠ)ࢎ ݀ݖ ݀ݖܽߚ−݁(0ߠ)ܣ( |(0ߠ)′∅|(0ߠ)0∅݅−݁

],)sin(,)cos([),,,()( 00 ssssss ztVytVVxHtzyxHtH  


0)(
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هنجاري  به اين دليل است كه الگوي بي اهميت ريشه 
H)(ژئومغناطيسي در حوزه طيفي 

 ، در اين نقاط داراي قله
كند. از طرفي  گردد كه آن را از طيف نويز محيطي متمايز مي مي

دهد كه با تغيير  نشان مي هاي فوق به متغير وابستگي ريشه
وجود آمده هاي به زاويه حركت سنسور نسبت به شناور، محل قله

H)(در طيف فركانسي
 ها اين ريشه كند و با داشتن تغيير مي 

  توان مشخصات حركت شناور را محاسبه كرد. مي

  . نتايج و بحث3

در اين قسمت بر پايه معادلات رياضي ارائه شده حاكم بر 
محيط فيزيكي، امكان كشف يك شناور زيرسطحي با استفاده از 
يك سنسور مغناطيسي هوابرد را مورد بحث قرار داديم. شكل 

 10گون افقي به شكل رابطه  شناور زيرسطحي يك بيضي بدنه
  است.

                        10رابطه 
22 )(])

2/
(1[),(

sh
z

L
xzxS 

  

]0,[,]2/,2/[ shzLLx   

است و  m17=hs و شعاع بدنه در آن m110=L كه طول آن
كند  در زيرآب حركت مي m40=ds شناور زيرسطحي در عمق

-Seawolfهاي هاي كلاس زيردرياييابعاد  (ابعاد فوق نزديك به

class ،USS Los Angeles و Virginia-class.(است  
متر بر ثانيه بوده و با  100سرعت سنسور مغناطيسي هوابرد 

كند. محيط  رد مغناطيسي شناور را قطع مي زواياي مختلف 
ها هدريا سه لايه فرض شده و پارامترهاي الكترومغناطيسي لاي

  .)Carmichael, 1989; Mavko, 1998( قرار زير هستند به

)10,81,(),,( 000  bfa  

),,(),,( 000  bfa  

)025.0,5,0(),,( bfa   

زمينه  سفيد گوسي در پس در ادامه با فرض وجود نويز
سيگنال، جهت حركت شناور را از روي سيگنال دريافت شده از 
سنسور مغناطيسي هوابرد تعيين كرديم. در ابتدا ميدان مغناطيسي 

الف  2مورد مطالعه قرار گرفت. شكل  2شده در شكل  سازي شبيه

دهنده سيگنال دريافت شده توسط سنسور هوابرد در زاويه  نشان
گردد فركانس قله  طور كه مشاهده مي است. همان 00 قطع

است كه كاملاً از نويز زمينه  Hz56/101F ب2طيف در شكل 
شده  متمايز است. البته در اين حالت ميزان نويز، كم در نظر گرفته

  است. dB10SNR كه نحوي  به 

  

  
هنجاري ژئومغناطيسي شناور زيرسطحي با نسبت  بي سازي شبيه :2 شكل

الف) سيگنال دريافت شده توسط سنسور  + =dB10SNR سيگنال به نويز 
ب) طيف فركانسي سيگنال  m 15=z هوابرد در بالاي سطح آب در ارتفاع

  =00 ، m/s10=V ، m90d دريافت شده

نسبت به راستاي حركت شناور  با تغيير زاويه حركت پهپاد
زمان افزايش نويز محيطي به  و هم 05/7 زيرسطحي به ميزان

كماكان امكان تشخيص قله در  3در شكل  dB10SNR ميزان
نسبت به نويز زمينه كاملاً وجود دارد.  Hz45/102F  فركانس

و  10 كاملاً توسط معادلات 2 قله نسبت به شكل تغيير فركانس
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شده بود چراكه فركانس قله كاملاً وابسته به زاويه  بيني پيش 11
.است  

  
هنجاري ژئومغناطيسي شناور زيرسطحي با نسبت  سازي بي شبيه :3 شكل

طيف سيگنال دريافت شده توسط سنسور  - =dB10SNRسيگنال به نويز 
 =m15 Z =، 05/7 ، m/s10=V ، m90d  د در بالاي سطح آب ارتفاعهوابر

كاهش  2 تفاوت ديگر منحني طيف فركانسي نسبت به شكل
تواند به دو دليل باشد. دليل احتمالي اول،  ارتفاع قله است كه مي

كاهش نسبت سيگنال به نويز است و علت احتمالي دوم تغيير 
است. جهت بررسي اين دو مورد، در سناريوي بعدي  α زاويه

نسبت سيگنال به نويز را بدون تغيير گذاشته و زاويه قطع را به 
رفت در  طور كه انتظار مي دهيم. همان افزايش مي =018α مقدار

 Hz09/102F  فركانس قله طيف نيز به مقدار αاثر تغيير زاويه 
حال بازهم ارتفاع قله نسبت به  )، درعين4رسيده است (شكل 

كاهش يافته است كه در اين مورد به دليل عدم تغيير  3 شكل
، علت اصلي كاهش ارتفاع قله، 3 سيگنال به نويز نسبت به شكل

است.درواقع با افزايش زاويه حركت سنسور  αافزايش زاويه 
ه طيف از نويز نسبت به خط سير شناور زيرسطحي، تشخيص قل

  تر خواهد بود. زمينه مشكل
، با داشتن 9و  8هاي طور كه بيان شد، بر اساس رابطه همان

سيگنال مغناطيسي سنسور هوابرد و تخمين قله موجود در طيف 
را تخمين زد. به علت وجود  αتوان زاويه قطع  فركانسي آن، مي
ير سازي تغي زمينه كه در هر بار اجراي شبيه نويز گوسي پس

اجرا را در هر مورد  10تر، ميانگين  كند، جهت تخمين دقيق مي
  ملاك تخمين قرار داديم.

 و =00α يـع واقعـه قطـا زاويـ، ب2وي شكل ـاريـدر سن
dB10SNR اجرا برابر  10شده در  ميانگين زاويه تخمين زده
با  3است. همين روند براي سناريوي شكل  005/01estبا 

ميانگين زاويه تخمين  - =dB10SNR و =05/7α زاويه قطع واقعي
 با زاويه قطع واقعي 4و براي شكل  06/72est شده برابر با زده

018α= و dB10SNR= - 05/18 مقدار3estدهد. را به دست مي  

  
هنجاري ژئومغناطيسي شناور زيرسطحي با نسبت  سازي بي شبيه :4 شكل

طيف سيگنال دريافت شده توسط سنسور  - =dB10SNRسيگنال به نويز 
، m 15 Z = ،018 ،m/s10=V هوابرد در بالاي سطح آب در ارتفاع

m90d= 

321 شده با مقايسه مقادير زواياي تخمين زده ,, estestest  
با افزايش اين  αشود كه ميزان خطا در برآورده زاويه  مشاهده مي

زاويه، زيادتر شده است. بدين معني كه هرچه راستاي سنسور 
هوابرد با راستاي حركت شناور بيشتر زاويه بگيرد، ميزان خطا در 

  يابد. تخمين زاويه سمت شناور افزايش مي

  گيري .نتيجه4

توان  مي شده، سازي ارائه شبيه با نگاهي اجمالي به سناريوهاي
ترين مزيت روش آشكارسازي هوابرد جستجوي سريع  گفت مهم

منطقه جهت آشكارسازي شناور هدف است؛ اما در مقابل مشاهده 
گرديد كه به علت افزايش ارتفاع از سطح دريا و افت دامنه ميدان 
القايي در محل سنسور هوابرد و بالطبع كاهش نسبت سيگنال به 

اما حتي  گردد؛ نويز، دامنه منطقه جستجو از اين حيث محدود مي
زمينه، نشان داده شد كه با انتقال به حوزه طيفي  باوجود نويز پس

توان وجود شناور را آشكار كرد. همچنين، زاويه خط سير  مي
شناور زيرسطحي نيز نسبت به پهپاد نيز تخمين زده شد و مشاهده 

سنسور نسبت به خط سير شناور،  گرديد كه افزايش زاويه قطع
باعث كاهش دامنه قله در طيف فركانسي و افزايش خطاي تخمين 
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زمينه نويز  سازي ميدان مغناطيسي با پس شود. در نهايت، شبيهمي
نشان داد كه روش سنسور هوابرد نسبت به وجود نويز تا حدود 

ين زيادي مقاوم بوده و امكان اشتباه در آشكارسازي اوليه و همچن
  دهد. ميزان خطا در تعيين زاويه قطع را كاهش مي
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