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 مقاله
 

بررسي اثرات ابعاد يک استخر تست هيدروآکوستيک بر کاليبراسيون 

 حساسيت ميدان آزاد هيدروفون به روش پالس

 

 احسان روحي
 کارشناس ارشد مهندسي مکانيک

 پژوهشکده صوتيات

 *احسان سلکي
 دکتري مهندسي مکانيک

 پژوهشکده صوتيات
Ehsan-roohi-9111362@yahoo.com solki@alumni.iust.ac.ir/ 

e.solki@gmail.com 

 
 

 82/07/9315تاريخ دريافت: 
 

 08/03/9316تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

، داراي الزامات فراواني مشتمل بر وجود شرايط ميدان آزاد و کاليبراسيون پارامتر حساسيت هيدروفون

هاي ترين روشاز بهينهپذيرد. در اين ميان يکي ق گوناگوني نيز انجام ميز بوده و از طرنوفه محيطي ناچي

گيري از پالس به جاي امواج پيوسته است؛ زيرا که اين کار، انجام کاليبراسيون در موجود، بهره

سازد. روش مذکور يا همان کاليبراسيون به روش پالس، پذير ميتر را امکاناستخرهايي با ابعاد کوچک

بسامد کاري بوده و تغيير هريک از عوامل  طور مستقيم متأثر از ابعاد استخر تست هيدروآکوستيک وبه

الذکر، اثرات محسوسي را در فرآيند کاليبراسيون به دنبال خواهد داشت. تحقيق حاضر به مطالعه فوق

اثرات ابعاد استخر تست و بسامد کاري بر روند کاليبراسيون هيدروفون به روش پالس اختصاص دارد. 

بايست عمق بيشتري را در مرحله يابد، ميمد کاري کمينه کاهش نتايج حاکي از آن است که هر اندازه بسا

 طراحي براي استخر لحاظ نمود، در غير اين صورت انجام کاليبراسيون ميسر نخواهد بود.

 

 استخر تست هيدروآکوستيک، کاليبراسيون، حساسيت هيدروفون، روش پالسواژگان کليدي: 

 . مقدمه1

رزيابي عملکرد يک ياتي که در ان کمترييکي از مهم

 9گيرد، حساسيت ميدان آزادهيدروفون مورد بررسي قرار مي

هاي گوناگوني باشد. کاليبراسيون اين کميت از روشمي

ها نيازمند برقراري شرايط پذيرد که تمامي آنصورت مي

ق ن بوده که تحقو نيز سطح نوفه محيطي پايي 8ميدان آزاد

ر موارد بسيار دشوار اين شرايط در استخرهاي تست در بيشت

براي  3[. طراحان استخرهاي تست هيدروآکوستيک9است ]

سازي شرايط ميدان آزاد، غلبه بر مشکلات يادشده و شبيه

پوشانند که از هاي استخر را با مواد جاذب صوت ميديواره

و  9شود ]ياد مي 4اين استخرها با نام استخرهاي ناپژواک

ايي که در دگوي زيرآبيکه بلن[. با اين حال درصورتي8

گيرد امواج صوتي استخرهاي ناپژواک مورد استفاده قرار مي
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نمايد، انجام کاليبراسيون در بسامدهاي پايين  توليد 5پيوسته

مستلزم داشتن استخري با ابعاد بسيار زياد خواهد بود که 

تحقق اين امر نيز عمدتاً از منظر اقتصادي مقرون به صرفه 

ز رويکردهايي که براي تسهيل کاليبراسيون باشد. يکي انمي

گيرد، در استخرهايي با ابعاد کوچک مورد استفاده قرار مي

 [. 8و  9است ] 6گيري از روش پالسبهره

در تحقيق حاضر ابتدا توضيحاتي در ارتباط با روابط حاکم 

بر روش پالس ارائه گرديده و در ادامه تأثير ابعاد )طول، 

تست هيدروآکوستيک بر  عرض و عمق( استخرهاي

ها و کاليبراسيون هيدروفون به روش پالس، و محدوديت

باشند، مورد ارزيابي الزاماتي که در اين خصوص مطرح مي

 قرار خواهند گرفت.

 شرح مباني روش پالس .2

، Lنمايي شماتيک از يک مخزن آب با طول  9شکل 

دهد که دو ترانسديوسر را نشان مي  hو ارتفاع bعرض 

از يکديگر را  d( با فاصله 7ک هيدروفون و يک پروژکتور)ي

 9طور که در شکل است. همان درون خود جاي داده

ايي که توسط پروژکتور توليد شود، امواج صوتيمشاهده مي

شوند، مسيرهاي وسيله هيدروفون دريافت ميشده و به

هاي متفاوتي را مشتمل بر مسير مستقيم، انعکاس از ديواره

انتشار امواج  پيمايند.و انعکاس از سطح و کف ميجانبي 

شود صوتي پيوسته توسط يک بلندگوي زيرآبي، موجب مي

که تمايز سيگنالي که از مسير مستقيم به گيرنده وارد شده، 

اند، هايي که پس از انعکاس از مرزها دريافت شدهاز سيگنال

ن کاري که براي رفع ايدشوار و يا حتي ناممکن گردد. راه

هاي صوتي به جاي امواج نقيصه ارائه گرديده، ارسال پالس

 [.9باشد ]صوتي پيوسته مي

 
استفاده در  نمايي شماتيک از يک مخزن آب مورد .9 شکل

 .[9کاليبراسيون به روش پالس ]

ها از طريق روش پالس که کاليبراسيون هيدروفونبراي آن

قدري به (τ) 2بايست طول پالسمي درستي انجام پذيرد،به

ها کوتاه باشد که صحت کاليبراسيون در اثر کثرت پژواک

هاي منعکس شده از مرزها( دچار اختلال )يا همان پالس

ارائه  3تا  9نگردد. به اين منظور شرايطي که در روابط 

  cبايست ارضاء گردند. در اين روابط،اند، ميشده

 [.9باشد ]ب ميدهنده سرعت صوت در آنشان

(9)  
  

(8)  
  

(3)  
  

به ترتيب مربوط به انعکاس بين  3و  8، 9روابط 

ها و نيز انعکاس از سطح و ترانسديوسرها، انعکاس از ديواره

بايست باشند. بر اساس اين روابط، طول پالس ميکف مي

شده از مرزها امواج منعکساندازه کافي کوتاه باشد، تا به 

ها( پيش از سيگنال دريافتي از مسير مستقيم وارد )پژواک

 گيرنده نشده و صحت آزمايش را دچار اخلال ننمايند. 

شود، عامل ديگري که موجب محدوديت طول پالس مي

بسامد کاري کمينه است. براي مثال، در شرايطي که بسامد 
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ر محدوده ارائه شده کيلوهرتز باشد، طول پالس د 3کمينه 

 [. 9باشد ]مي 4در رابطه 

(4)   

به گيرنده رسيده و دو  1منظور اينکه سيگنال حالت پايابه

نداشته باشند، حداقل طول پالس  90ترانسديوسر، حالت گذرا

 4بايست دو برابر مقدار ارائه شده در رابطه در عمل مي

ه بسامد کاري کمينه [. به اين ترتيب، محدوديتي ک9باشد ]

صورت نامساوي ارائه شده کند، بهبر طول پالس اعمال مي

 خواهد بود. 5در رابطه 

(5)   

يکي از پارامترهاي مهم ديگري که بر صحت نتايج 

باشد، فاصله ميان کاليبراسيون به روش پالس تأثيرگذار مي

ز اين هيدروفون و پروژکتور است. براي حصول اطمينان ا

قرار گرفته، نامساوي  99دور -که هيدروفون در ناحيه ميدان

 [.9بايست ارضاء گردد ]مي 6ارائه شده در رابطه 

(6)   

نيز  ترين بعد پروژکتور و دهنده بزرگنشان a، 6در رابطه 

اي( است که در ترين طول موجي )بسامد بيشينهکوتاه

عنوان مثال، گيرد. بهد بررسي قرار ميکاليبراسيون مور

کيلوهرتز بوده و از  900که بسامد بيشينه معادل درصورتي

متر سانتي 90پروژکتوري که بزرگترين بعد آن معادل 

باشد استفاده گردد، و با در نظر گرفتن سرعت انتشار مي

متر بر ثانيه، محدوده فاصله بين  9500صوت زيرآب معادل 

 [.9گردد ]حاصل مي 7ز رابطه ترانسديوسرها ا

(7) 

  

  

  

 
 

تحميل  7تا  9هايي را که روابط محدوديت 8شکل 

هايي که در اثر ابعاد نمايد. محدوديتکنند، ارائه ميمي

و الزامات ناشي از  3تا  9گردند با خطوط استخر اعمال مي

نمايش داده  6تا  4ا خطوط بسامد کمينه و بيشينه، ب

هاي ارائه شده اي که در آن تمامي نامساوياند. ناحيهشده

طور همزمان برقرار باشند، موسوم به به 6تا  9در روابط 

است. اين ناحيه مقدار مناسب طول پالس  98ناحيه کاربردي

کند. عدم وجود ناحيه و فاصله ترانسديوسرها را تعيين مي

خر با ابعاد و بسامد کاري مشخص، کاربردي براي يک است

به منزله آن است که کاليبراسيون به روش پالس در استخر 

بايست صورت ميباشد. در اينپذير نميمزبور امکان

استخري با ابعاد مناسب طراحي نموده و يا بسامد بيشينه و 

ر ساي تعيين نمود که انجام کاليبراسيون ميگونهکمينه را به

 [.9گردد ]

 
 [.1ناحيه کاربردي در کاليبراسيون به روش پالس ] . 2 لشک

در ظاهر  6تا  9هر چند پارامتر عرض استخر در روابط 

 93رکه بوبلحاظ نشده است، با اين حال بر اساس مطالبي 

 "94هاي الکتروآکوستيک زيرآبيگيرياندازه"[، در کتاب 3]

، مشابه با پارامتر عمق عنوان نموده، تأثير پارامتر عرض

ي عمق باشد. بنابراين نتايجي که براي محاسبه کمينهمي

يک استخر تست در محدوده بسامدي خاص حاصل 

عنوان معياري براي تعيين کمينه به توانشود را ميمي

 عرض آن استخر تست نيز به کار برد. 
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 نتايج .3

 سنجي کاليبراسيونامکان. 3-1

جام کاليبراسيون به روش پالس با در اين بخش امکان ان

تکيه بر مباني ارائه شده در بخش پيشين، در چند استخر 

هيدروآکوستيک نوعي با ابعاد گوناگون مورد بررسي قرار 

پذير بودن کاليبراسيون، طول گرفته و در صورت امکان

ثانيه( و فاصله مجاز ميان ميلي پالس )بر حسب

هريک از استخرها در ترانسديوسرها )بر حسب متر( براي 

 گردند. قالب نمودار ارائه مي

ناحيه کاربردي را براي استخرهايي با ابعاد  4و  3هاي شکل

تا  3گوناگون )با ثابت ماندن عمق( در محدوده بسامدي 

طور که مشاهده دهند. همانکيلوهرتز نشان مي 900

شود، وجود ناحيه کاربردي براي اين استخرها حاکي از مي

باشد. نکته ها ميپذير بودن کاليبراسيون در آننامکا

آيد آن است که افزايش ديگري که از اين نمودارها برمي

طول استخر در شرايطي که محدوده بسامدي و نيز عمق 

اي در کاليبراسيون به روش استخر ثابت باشد، تأثير عمده

 کند. پالس اعمال نمي

ي طراحي هاي موجود برامحدوديت 2الي  5هاي شکل

 80تا  9استخرهايي با ابعاد گوناگون در محدوده بسامدي 

نشان  4با شکل  5دهد. مقايسه شکل کيلوهرتز را نشان مي

کيلوهرتز منجر به  9به  3دهد، کاهش بسامد کمينه از مي

است. اين امر بدان  گيري ناحيه کاربردي شدهعدم شکل

 9کمينه معناست که کاليبراسيون به روش پالس با بسامد 

پذير نبوده و متر امکان 4کيلوهرتز در استخري با عمق 

بايست عمق بيشتري را هنگام طراحي براي استخر مي

،  افزايش عمق استخر 6و  5هاي لحاظ نمود. مطابق شکل

گيري ناحيه کاربردي شده متر، منجر به شکل 6متر به  4از 

قايسه سازد. مو همين امر انجام کاليبراسيون را ممکن مي

سازد که با ثابت ماندن محدوده روشن مي 7و  6هاي شکل

شمار بسامدي و عمق استخر، طول استخر پارامتر مهمي به

گيري متر، نقشي در شکل 40به  80نيامده و افزايش آن از 

است. علاوه بر گيري ناحيه کاربردي نداشته و يا عدم شکل

صله اين، افزايش طول استخر موجب تغيير محسوس فا

 6هاي است. با مقايسه شکل مجاز ترانسديوسرها نيز نشده

گونه استنباط نمود که با افزايش عمق در توان اينمي 2و 

محدوده بسامدي معين، فاصله مجاز ترانسديوسرها افزايش 

 يابد.مي

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي به  .3 شکل

 111تا  3متر در محدوده بسامدي  4و  6، 11عادل ترتيب م

 کيلوهرتز.

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي  .4 شکل

 کيلوهرتز. 111تا  3متر در محدوده بسامدي  4و  11، 21معادل 
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عدم وجود ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض  .5 شکل

تا  1متر در محدوده بسامدي  4و  11، 21و عمقي به ترتيب معادل 

 کيلوهرتز. 21

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي به  .6 شکل

 21تا  1متر در محدوده بسامدي  6و  11، 21ترتيب معادل 

 رتز.کيلوه

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي به  .7 شکل

 21تا  1متر در محدوده بسامدي  6و  11، 41ترتيب معادل 

 کيلوهرتز.

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي  .8 شکل

 کيلوهرتز. 21تا  1امدي متر در محدوده بس 11و  11، 21معادل 

الزامات موجود براي طراحي  98الي  1هاي شکل

هرتز  500استخرهايي با ابعاد گوناگون در محدوده بسامدي 

 6با شکل  1دهد. مقايسه شکل کيلوهرتز را نشان مي 80تا 

هرتز، امکان  500دهد که کاهش بسامد کمينه تا نشان مي

ون را در استخري با گيري ناحيه کاربردي و کاليبراسيشکل

 2عمق استخر تا عمق  افزايشآورد. متر فراهم نمي 6عمق 

گيري ناحيه کاربردي نيز تأثيري بر شکل 90متر در شکل 

بايست عمق بيشتري را براي استخر نخواهد داشت. لذا مي

 1، افزايش عمق استخر به 99در نظر گرفت. مطابق شکل 

پذير شدن امکانگيري ناحيه کاربردي و متر موجب شکل

 شود.کاليبراسيون به روش پالس مي

دست طور که پيش از اين اشاره شد، نمودارهاي بههمان

پذير بودن که امکانآمده از روش پالس علاوه بر اين

 سازند، محدوده فاصله مجازکاليبراسيون را مشخص مي

کنند. بر اين اساس ميان ترانسديوسرها را نيز تعيين مي

ترانسديوسرها براي استخري که مشخصات آن فاصله بين 

باشد. متر  4تا  3تواند بين بيان گرديده مي 99در شکل 

متر، فاصله  90، با افزايش عمق استخر به 98مطابق شکل 

متر شده و نسبت به شکل  6تا  3مجاز ميان ترانسديوسرها 

توان گفت، براي عبارت ديگر مياست. بهافزايش يافته  99

هرتز  500ليبراسيون به روش پالس با بسامد کمينه که کاآن

کند، متر کفايت مي 1محقق گردد، داشتن استخري با عمق 
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جا فاصله مجاز ترانسديوسرها براي اين استخر اما از آن

باشد، قدرت مانور براي متر( مي 4الي  3بسيار کم )تنها 

انجام کاليبراسيون در چنين استخري پايين است. لذا 

ن عمق را تا حدي که مقتضيات اقتصادي سازندگان توامي

دهد، افزايش داد. بديهي است که افزايش استخر اجازه مي

متر و متعاقباً افزايش فاصله مجاز  90عمق استخر تا 

ترانسديوسرها، قدرت مانور براي انجام کاليبراسيون را نيز 

 افزايش خواهد داد.

 
د ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض عدم وجو .9 شکل

 511متر در محدوده بسامدي  6و  11، 21و عمقي به ترتيب معادل 

 کيلوهرتز. 21هرتز تا 

 
عدم وجود ناحيه کاربردي براي استخري با طول،  .11 شکل

متر در محدوده  8و  11، 21عرض و عمقي به ترتيب معادل 

 کيلوهرتز. 21هرتز تا  511بسامدي 

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي به  .11 شکل

 21هرتز تا  511متر در محدوده بسامدي  9و  11، 21ترتيب معادل 

 کيلوهرتز.

 
ناحيه کاربردي براي استخري با طول، عرض و عمقي به  .12 شکل

هرتز تا  511متر در محدوده بسامدي  11و  11، 21تيب معادل تر

 کيلوهرتز. 21

 

پس از بررسي امکان انجام کاليبراسيون به روش پالس در 

بايست استخرهايي با ابعاد و بسامدهاي کاري گوناگون، مي

به اين نکته اشاره نمود که تعيين ابعاد استخر و نيز 

ه ترانسديوسرها مشخص نمودن طول پالس و محدوده فاصل

پذير است براي استخرهاي مزبور از راه ديگري نيز امکان

 گردد.که در ادامه به آن اشاره مي

 

 

 

 وسرهايفاصله مجاز ترانسد

 وسرهايفاصله مجاز ترانسد
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ي براي ابعاد استخر ر حد. تعيين مقادي3-2

 تست

گردند، طراحان روابطي که در اين بخش ارائه مي

کنند تا کمينه ابعاد استخرهاي هيدروآکوستيک را ياري مي

با توجه به بسامد کاري دلخواه خود مشخص استخر خود را 

 3الي  9نمايند. اين روابط که در واقع بازنويسي روابط 

ي را براي طول پالس و ک مقدار حدآيند، تنها يشمار ميبه

ن فاصله ترانسديوسرها مشخص نموده و محدوده مجاز اي

کنند. در ادامه اين روابط براي يات را تعيين نميکم

هرتز و بسامد بيشينه  500کاري کمينه  استخري با بسامد

 گردند. کيلوهرتز ارائه مي 80

کند، قيدي که بسامد کاري کمينه بر طول پالس اعمال مي

عنوان گرديد، براي بسامد  4چه که در رابطه دقيقاً مشابه آن

دست به 2هرتز نيز قابل محاسبه بوده و از رابطه  500

 آيد.مي

(2)   

که علامت حالت پايا توسط هيدروفون دريافت آنبراي 

بايست دو برابر مقدار ذکر شده در گردد، طول پالس را مي

در نظر گرفت. لذا قيدي که بسامد کمينه بر طول  2رابطه 

 قابل محاسبه است. 1کند از رابطه پالس اعمال مي

(1)   

سي نموده و از بازنوي 90صورت رابطه توان بهرا مي 9رابطه 

آن براي محاسبه کمينه فاصله ميان ترانسديوسرها استفاده 

 نمود.

(90)   

، کمينه طول و عمق 3و  8از سوي ديگر، بازنويسي روابط 

ترتيب در روابط دهد که اين موارد بهدست مياستخر را به

 اند. ارائه گرديده 98و  99

(99)  

(98) 

 

که انجام کاليبراسيون به روش پالس به اين ترتيب براي آن

بايست پذير گردد، ميدر محدوده بسامدي مذکور امکان

 42/2، 1ترتيب معادل استخري با طول، عرض و ارتفاعي به

ر است که ابعاد ياد متر در اختيار داشت. لازم به ذک 42/2و 

شده حداقل ابعاد استخر بوده و در صورتي که ابعاد استخر 

ها ايجاد از اين مقادير تجاوز نمايد نه تنها خللي در آزمايش

گردد، بلکه افزايش ابعاد استخر به منزله افزايش محيط نمي

ها کاري و متعاقباً افزايش قدرت مانور در انجام آزمايش

که نسبت بين درصورتي [9] مرجع   اس[. بر اس9باشد ]مي

تبعيت نمايد،  93طول و عرض )يا عمق( استخر از رابطه 

تري را براي انجام استخر مزبور شرايط کاري مطلوب

 باشد. ها دارا ميآزمايش

(93) 
 

که کمينه عمق )و و با توجه به اين 93با استفاده از رابطه 

متر  6/90طول باشد، استخري با مي 42/2عرض( استخر، 

 آورد.ها فراهم ميتري را براي انجام آزمايششرايط مناسب

 گيري  نتيجه. 4

تکيه بر مباني رياضي حاکم بر  در اين تحقيق با

گيري و يا کاليبراسيون هيدروفون به روش پالس، ابتدا شکل

گيري ناحيه کاربردي براي استخرهايي با ابعاد و عدم شکل

لف مورد بررسي قرار گرفت و در نيز بسامدهاي کاري مخت

ي براي استخري با بسامد کاري ر حدمرحله بعد نيز مقادي

کيلوهرتز، تعيين  80هرتز و بسامد بيشينه  500کمينه 

گرديد. نتايج حاکي از آن است که ابعاد و بسامد کاري 

استخر تست هيدروآکوستيک، اثرات مشهودي را بر روند 

جزئيات آن به شرح ذيل کنند که کاليبراسيون اعمال مي

 باشد:مي

پذير بودن تشکيل ناحيه کاربردي به معناي امکان. 9

 آزمايش کاليبراسيون به روش پالس است.
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گيري و يا عدم عامل عمق بيشترين تأثير را در شکل. 8

 باشد.گيري ناحيه کاربردي دارا ميشکل

کاهش بسامد کاري مستلزم داشتن استخري با عمق . 3

 ت.بيشتر اس

ها در استخرهايي که امکان انجام کاليبراسيون در آن. 4

وجود دارد، در يک محدوده بسامدي معين، فاصله مجاز 

 يابد.ترانسديوسرها با افزايش عمق، افزايش مي

کاهش بسامد کاري استخر )به شرط ثابت ماندن ابعاد( 

 گردد.موجب کاهش فاصله مجاز ترانسديوسرها مي
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