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

 یپژوهش مقاله 

انتشار آکوستیکی و تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم با استفاده از  

 CFARروش 

 اصغر علیزاده علی

 دانشجوی دکتری 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 *عبدالرضا اوحدی همدانی

 استاد

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 نژاد محمد زارعی

 استادیار

 های نو پژوهشکده فناوری-امیرکبیردانشگاه صنعتی 

 داور حمیدرضا امین

 استاد

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
a_alizadeh@aut.ac.ir a_r_ohadi@aut.ac.ir mzare@aut.ac.ir hamidami@aut.ac.ir 

 

3140/ 20/ 30رش: یخ پذیتار 1402/ 21/07افت: یخ دریتار  

 دهیچک

به غیرفعال  در  آکوستیک  زیر آب  گاز  نشتی  بر  نظارت طولانی مدت  و  استراتژی مهم جهت تشخیص  عنوان یک 

های طبیعی یا در خطوط لوله گاز زیر آب شناخته شده است. توانایی یک سیستم آکوستیکی برای تشخیص  سایت

در پژوهش حاضر  شود.  ( صداهای حباب کنترل می 1SNR)  نوفهنشتی گاز در زیر آب اساساً توسط نسبت سیگنال به  

شدید    فهامکان تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم و در حضور نو  2CFARشود تا با استفاده از روش  سعی می

سازی کانال آکوستیکی زیر آب استفاده شده است. مطابق  جهت مدل  "3هاپبل"افزار  فراهم شود. در این راستا از نرم

لیتر بر   2های پیشین، حداقل نرخ جریان نشتی قابل شناسایی برای روش تشخیص مبتنی بر آستانه برابر  پژوهش 

بل دسی 6مورد نیاز این روش جهت تشخیص نیز برابر  SNRمتری از محل نشتی( و   5/0دقیقه )در فاصله حداکثر 

تر نسبت به نرخ بالای جریان نشتی، پایین SNR. با توجه به قدرت کمتر سیگنال با نرخ جریان کم و درنتیجه است

توان سیگنال آکوستیکی نشتی  می  CFAR شود که با استفاده از روش سازی شده نشان داده میدر سناریوی شبیه

و در    استهای دیگر  بسیار بهتر از روش  4CFAR-OSبا شار پایین را نیز شناسایی کرد. از طرفی عملکرد روش  

 کند.شناسایی سیگنال نشتی با شار پایین را فراهم می( نیز امکان  SNR = -10 dB)تا  SNRمقادیر بسیار پایین 

هاپبل، CFARانتشار آکوستیکی، سیگنال نشتی، آکوستیک غیرفعال،  :یدیواژگان کل

 مقدمه. 1

گلخانه گازهای  کره  افزایش  شدن  گرم  منجربه  جو  در  ای 

تهدیدی جدی   که  است  شده  اقلیم  تغییر  درنتیجه  و  زمین 

زیست زمین  برای  کره  سال  استپذیری  در   .2019  ،

انتشار  فعالیت انسانی منجربه  در    2COمیلیارد تن    37های 

های  ناشی از فعالیت 2COجو شد. برای کاهش تأثیر انتشار 

دریایی  کربن  اکسید  دی  ذخیره  و  (  CCS)  5انسانی، جذب 

است که هدف  به استراتژی مهم شناسایی شده  عنوان یک 

شناسی  در مخازن زمین  2COآن جلوگیری دائمی از نشت  

[. نشت یک خط لوله گاز طبیعی  1-4دریا است ]زیر بستر  

زیردریا و یا نشت مخازن ذخیره دی اکسید کربن در زیر آب  

(CCSباعث ایجاد خطرات زیست محیطی می )  شود و باید

[.  5یابی نشتی انجام شود ]تر تشخیص و مکانهر چه سریع

که نشتی گاز زیر آب معمولاً با تولید حباب همراه  ازآنجایی

[ سیگنال6-7است  می[،  حباب  آکوستیکی  در  های  تواند 

مسافت طولانی زیر آب منتقل شود که این امر بستر کاربردی  
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

مکان و  تشخیص  زمینه  در  فراهم  خوبی  نشتی  منبع  یابی 

 [.8-10کند ]می

کلیدی    حل راههای مربوطه یک  دانش آکوستیک و فناوری

مکان و  تشخیص  نوع  برای  دو  هر  از  که  است  نشتی  یابی 

[ فعال  ]11-13آکوستیک  غیرفعال  و  می15-14[  توان  [ 

منظور استفاده کرد. هر دو رویکرد برای درک نشتی گاز  بدین

زیر قرار   در  استفاده  مورد  آب  ستون  و  دریا  بستر  سطح 

از  صورتی، بههستنداند و به نوعی مکمل یکدیگر  گرفته که 

بهروش فعال  آکوستیک  برای  های  مؤثر  ابزاری  عنوان 

مکان و  استفاده میشناسایی  آب  ستون  در  گاز  و یابی  شود 

طولانیروش نظارت  برای  غیرفعال  سونار  بر  های  مدت 

مناطق کوچک، ارائه تخمینی از شار گاز و توزیع اندازه حباب  

 [.16مناسب هستند ]

تر توسعه یافته  ها بسیار پیشبر حبابتئوری آکوستیکی مبتنی

یند تشکیل  ا است و محققان مطالعات متعددی را در مورد فر

دادهحباب انجام  مینارتها  ابتدا  در  تولید    6اند.  مکانیزم 

یند تشکیل حباب پیشنهاد  ا های آکوستیکی را در فر سیگنال

[ ]17کرد  و همکاران  وازکز  تولید  18[.  فرایند  به  توجه  با   ]

حباب، سه مرحله رشد یک حباب را مشخص و نیروهای وارد  

که   کردند  اشاره  آنها  کردند. همچنین  را محاسبه  حباب  بر 

حباب آکوستیکی  گلویی پالس  از  می  7ها  در  نشأت  گیرد. 

اندازهسال  اخیر، مطالعات زیادی در مورد  گیری جریان  های 

ریز شرایط  در  ویژگی-گاز  براساس  آکوستیکی  نشت  های 

[ یک روش  19ها انجام شده است. ژانگ و همکاران ]حباب

را   تطبیقی  فرکانس مشخصه آکوستیکی غیرفعال  استخراج 

نو به  سیگنال  نسبت  مشکل  حل  سیگنال  فه برای  های  کم 

آکوستیکی حباب پیشنهاد نمودند. این روش توانایی محاسبه  

.  استنرخ جریان نشتی را در شرایط سرعت ثابت و متغیر دارا  

نو به  سیگنال  نسبت  واقع  را    فهدر  روش  این  پایداری  و 

تجربیمی مود  تجزیه  طریق  از  تطبیقی    8توان  فرکانس  و 

 بهبود بخشید. 

اندازه برای  هیدروفون  یک  از  قبلی،  مطالعات  گیری  در 

حباب آکوستیکی  بیرون  سیگنال  دریا  بستر  از  که  هایی 

توان  عنوان نمونه می[ که به15آیند، استفاده شده است ]می

( در سواحل  QICSشده )پروژه به آزمایش انتشار گاز کنترل

،  15های نشت گاز طبیعی ][ و سایت 14،    20اسکاتلند ]غربی  

بااین13 کرد.  اشاره  که    SNRحال،  [  آکوستیکی،  سیگنال 

می دریافت  هیدروفون  میتوسط  نوشود،  دلیل  به    فه تواند 

نوپس نو  فهزمینه زیر آب، مثل  و  کشتی، کم    فهسطح دریا 

[. این امر موجب کاهش احتمال تشخیص سیگنال  21باشد ]

شود و امکان  نشتی در فواصل نسبتاً دورتر از مکان نشتی می

تشخیص نشتی با نرخ جریان کم اصلاً وجود ندارد. لایتون  

[ وایت  آرایه22و  که  کردند  پیشنهاد  هیدروفون[  از  ها  ای 

افزایش  می برای  و  اندازه  SNRتواند  کل  شده  گیری 

 یابی منابع استفاده شود. مکان

تحقیقات فعلی در مورد حباب عمدتاً بر مدل نظری حباب و  

گیری نشتی متمرکز است. با این حال، مطالعات کمی  اندازه

یابی آکوستیکی حباب وجود دارد.  در مورد تشخیص و مکان

ها یک سیگنال غیرایستا  همچنین سیگنال آکوستیکی حباب

احتمال   است و با توجه به مقالات پیشین،  با میرایی مثبت 

شناسایی سیگنال نشتی با نرخ جریان کم در محیط واقعی  

باشد. لذا باید زمینه بسیار پایین میپس  فهزیر آب با وجود نو

از روشی استفاده شود که تشخیص نشتی با نرخ جریان کم  

 را ممکن سازد. 

یا   و  راداری  سیستم  یک  اساسی  وظیفه  اهداف  شناسایی 

به است.  تشخیص  آکوستیکی  برای  مؤثر  روش  یک  عنوان 

تواند  ( میCFARهدف، فناوری نرخ هشدار نادرست ثابت )

احتمال تشخیص را به حداکثر برساند و در عین حال احتمال  

[ کند  حفظ  را  ثابت  نادرست  مطالعات 23-24هشدار  در   .]

براساس مکانیزم پنجره   CFARقبلی، چندین نوع پردازنده 

 پیشنهاد شده است.   9مرجع کشویی 
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

  نوفه زمینه  ها تجزیه و تحلیل آماری را روی پساین روش

کنند و با  های دینامیکی را محاسبه میدهند، آستانهانجام می

کنند تا تشخیص  ( مقایسه میCUT)  10سلول تحت آزمایش 

ها  ترین پردازندهخودکار اهداف را محقق کنند. شناخته شده

سلولی   CFARشامل   ]CFAR-CA)  11میانگین   )25  ،]

ترین  کوچک[ و  12CFAR  (CFAR-GO[ )26ترین  بزرگ
13CFAR  (CFAR-SO[ درکل  27(  که  است   ]

میپردازنده نامیده  میانگین  سطح  بااینهای  حال،  شوند. 

نسبتاً    نوفهزمینه با  ها بر روی یک پسکه این روشهنگامی

شوند، عملکرد تشخیص بهینه ممکن است،  شدید اعمال می

دست نیاید. اگر یک یا چند  ویژه در مورد اهداف متعدد، بهبه

دلیل پدیده شدید هدف تداخلی در پنجره مرجع قرار گیرند، به

یابد.  پوشاندن هدف، احتمال از دست دادن اهداف افزایش می

حل عملی، ایجاد یک  برای کاهش این اثر نامطلوب، یک راه

ی است.  انوفهزمینه  تر برای سطح پساستراتژی تخمین دقیق

به دسته  هایپردازندهدنبال  درنتیجه،  میانگین،  از  سطح  ای 

مبتنیپردازنده مرتبهای  تشخیص  بر  برای  نیز  سازی 

CFAR شوند، مانند آمار ترتیبی  اعمال میCFAR  (OS-

CFAR[ و آشکارساز سطح میانگین سانسور شده 28(   ]14 

CFAR   (CMLD-CFARاین روش نمونه  (.  مقادیر  ها 

را   مرجع  مرتب میترتیب    بهپنجره  سپس  صعودی  و  کنند 

سلول مرجع مرتب شده را با یک پارامتر از پیش تعیین شده 

های مرجع با دامنه بالا را  کنند یا بخشی از سلولانتخاب می

کنند. به این  حذف می  نوفهبرای نشان دادن میانگین قدرت  

پس سطح  تخمین  هنگام  و  ترتیب،  تداخلی  اهداف  زمینه، 

عنوان نقاط پرت حذف  مرجع بههای قوی دریا در پنجره  نوفه

پردازندهمی شناسایی  عملکرد  مبتنیشوند.  مرتبهای  -بر 

از   در سناریوهای    GO-CFAR، و  CA  ،SOسازی بهتر 

 چند هدفه است. 

آب در    سازی آکوستیکی نشتی گاز زیررو شبیهدر مقاله پیش

منظور  ههای محیطی مورد بررسی قرار گرفته و بنوفهحضور 

نرم مدل از  آب  زیر  آکوستیکی  کانال   "هاپبل "افزار  سازی 

های سطح و کف  استفاده شده است. همچنین اثر ناهمواری

دریا بر روی نحوه انتشار سیگنال نشتی و میزان افت انتقال  

آن لحاظ شده است. در این پژوهش از روش سونار غیرفعال  

جهت شناسایی سیگنال نشتی با   CFARو روش تشخیص 

شود و حداکثر فاصله ممکن میان  نرخ جریان کم استفاده می

انجام عملیات تشخیص  ههیدروفون و محل نشتی ب منظور 

 گردد. محاسبه می

 سازی نشتی و کانال آکوستیکی زیر آب . مدل2

مدل به  بخش  این  همچنین  در  و  نشتی  آکوستیکی  سازی 

 کانال آکوستیکی زیر آب پرداخته خواهد شد.

 سازی نشتی. مدل1- 2

در   و  افرحباب  است  ارتعاش  حال  در  همیشه  تشکیل  یند 

ارتعاش هارمونیک ساده با دامنه کم   ارتعاش آن نزدیک به 

. ارتعاشات دیواره حباب، سیگنال فشار آکوستیکی را به  است

شود و  کند که در فواصل طولانی منتشر میبیرون تابش می

آرایه می توسط  را  آنها  هیدروفونتوان  از  برای  ای  که  ها 

سیگنالجمع است،  آوری  شده  تعبیه  حباب  آکوستیکی  های 

 [.21گیری و شناسایی کرد ]اندازه

سیگنالویژگی جمعهای  حباب  آکوستیکی  شده آوریهای 

هیدروفون تحلیل  توسط  دینامیکی  تئوری  مدل  براساس  ها 

شوند. پس از ورود گاز به مایع، محیط آب اطراف حباب  می

می احاطه  حباب  را  دیواره  آب،  ویسکوزیته  به  توجه  با  کند. 

ایجاد شده تمایل به حفظ موقعیت فعلی و عدم تغییر موقعیت  

می حباب  دیواره  ارتعاش  باعث  درنتیجه  مقدار  دارد،  شود. 

است که حول مقدار تعادلی  R(t)ای شعاع حباب برابر لحظه

0R  می جابنوسان  دیواره  هکند.  صورت  هب  𝑅𝜀(𝑡)جایی 

کند  نوسان می  ωو فرکانس    𝑅𝜀0(𝑡)هارمونیک و با دامنه  

صورت زیر بیان  توان بهکه شعاع حباب نامیرا را میطوریهب

 [:21کرد ]

(1) 𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 𝑅𝜀(𝑡) 
= Re{𝑅0 − 𝑅𝜀0e𝑗𝜔(𝑡−𝑡𝜐)} 
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

دهد که در شرایط شبه استاتیک یک  علامت منفی نشان می

فشرده منجربه  شده  اعمال  مثبت  شد. فشار  خواهد  سازی 

نوسانات حباب و سیگنال    𝑡𝜐عامل   بین  انتشار  برای زمان 

شناسایی شده است، درنظر   rفشاری متناظر، که در فاصله  

 شود. گرفته می

کند به نوسان  در واقعیت حباب در زمانی مشخص شروع می

شود. برای  کردن و پس از مدتی این نوسانات تلف )میرا( می

عنوان مثال در خطوط  یند نشتی گاز بها هایی که در فر حباب

معادله   دارند،  وجود  آب  زیر  گاز  از    2لوله  مناسب  تقریبی 

می فراهم  را  میرایی  گرفتن  درنظر  با  زمانی  کند  وابستگی 

[21 :] 

(2) 

𝑅(𝑡)

= Re {𝑅0

− 𝑅𝜀0𝑖 e𝑗𝜔0(𝑡−𝑡𝜐)e−
𝜔0𝛿tot(𝑡−𝑡𝜐−𝑡𝑖)

2 𝐻(𝑡

− 𝑡𝜐 − 𝑡𝑖)} 

ای  لحظه   itو  ،  Heavisideای  همان تابع پله   Hکه در آن  

شود  است که سیگنال آکوستیکی برای بار اول شناسایی می

نوسان میلحظه  υt -itو   به  است که حباب شروع  کند.  ای 

خود و دامنه   0ωکاهش نمایی حباب که در فرکانس طبیعی  

بعد  کند، توسط ثابت میرایی بینوسان می 𝑅𝜀0𝑖دیواره اولیه  

ای طبیعی  فرکانس زاویه  0ωشود. ترم  محاسبه می  𝛿tot  کل

 [:21شود ]محاسبه می 3که توسط رابطه  استحباب 

(3) 

𝜔0 =
1

𝑅0√𝜌0

 

√3𝑘 (𝑝0 − 𝑝𝑣 +
2𝜎

𝑅0
) −

2𝜎

𝑅0
+ 𝑝𝑣 −

4𝜂2

𝜌0𝑅0
2 

این معادله با فرکانس معروف مینارت مطابقت دارد که شامل  

و   σ، تنش سطحی  υpفشار بخار    ، 0pفشار محیطی    اثرات

)نسبت    γبین مقادیر    k. شاخص  است  ηویسکوزیته برشی  

گرمای ویژه گاز در فشار ثابت به مقدار آن در حجم ثابت( و  

-همواحد متغیر است که به رفتار گاز اعم از رفتار آدیاباتیک،  

و یا چیزی بین این دو بستگی دارد. ترکیب معادلات    15دما

تک انتشار  یک  فوق  از  دور  میدان  در  شده  شناسایی  قطبی 

 [:21دهد ]نتیجه می 4صورت معادله هحباب را ب

(4) 

𝑃𝑏1(𝑡) ≈ 

= 𝜌0

(𝜔0𝑅0)2

𝑟
𝑅𝜀0𝑖e−

𝜔0𝛿tot(𝑡−𝑡𝑖)

2   

𝐻(𝑡 − 𝑡𝑖) cos 𝜔0 (𝑡 − 𝑡𝑖) 

آن   در  𝜌0 [kgکه  m3⁄ و    [ محیط  مایع  فاصله    rچگالی 

  1مرجع از مرکز آکوستیکی حباب است، که در این پژوهش 

 متر فرض شده است.

حباب آکوستیکی  انتشار  نباشند،  اگر  وابسته  یکدیگر  به  ها 

ابر حباب )شار گاز(    16توان خصیصه آکوستیکی میدان دور می

 بیان کرد:  5معادله  صورترا به

(5) 𝑃𝑏1(𝑡) = ∑ 𝑃𝑏1
𝑅0(𝑡, 𝑡𝑖 ),

𝑁𝑏

𝑖=1

𝑡𝑖 ∈ [0, 𝑇𝑏] 

بازه زمانی   bTهای تولید شده و  تعداد حباب  bNکه در آن  

بودن ماهیت    به تصادفیطرفی باتوجه  ازباشد.  تولید حباب می

های تولید شده در بستر دریا و همچنین جهت اعمال  حباب

ب  حباب  شعاع  تولید  مسأله،  حل  در  بیشتر  صورت  هدقت 

 17احتمال شعاع حباب سازی شده و تابع چگالی تصادفی مدل

شود  درنظر گرفته می 18صورت یک توزیع لگاریتمی نرمال هب

[21 .] 

 سازی کانال آکوستیکی زیر آب . مدل2- 2

نشان داده شده است، در پژوهش    1طورکه در شکل  همان

دریا   در کف  نظر  مورد  نشتی  که  است  آن  بر  فرض  حاضر 

محیطی در بازه  های  نوفهسازی  وجود دارد. با توجه به مدل

شود که تا حد  فرکانسی سیگنال آکوستیکی حباب سعی می

سازی  صورت واقعی شبیههممکن کانال آکوستیکی زیر آب ب

های آزاد شده از بستر دریا معمولا از  گردد. بازه طیفی حباب

دهد که در این  کیلوهرتز را تشکیل می 25چند صد هرتز تا 
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

کشتی    نوفه های محیطی سطح دریا و  نوفهبازه فرکانسی فقط  

 [.  21گذار هستند ]تأثیر 

منظور تشخیص سیگنال آکوستیکی نشتی فرض  از طرفی به

ای مشخص از محل نشتی  شود که هیدروفون در فاصله می

می سعی  واقع  در  دارد.  روش  قرار  از  استفاده  با  که  شود 

CFAR    دورتری فواصل  از  را  نشتی  بتوان  ممکن  حد  تا 

مورد نیاز جهت تشخیص نشتی    SNRشناسایی کرد و مقدار  

 ( )نوشته های داخل شکل خوانا نیست را کاهش داد.

 
 سازی شده شماتیک سناریوی شبیه. 1شکل 

انتشار  معیاری برای سنجش    19در آکوستیک زیر آب، اتلاف 

کاهش شدت صوت با توجه به دور شدن از منبع صوتی زیر  

در فواصل    SNRکه این امر خود موجب کاهش    استآب  

عنوان تفاوت بین سطح منبع  شود. اتلاف انتشار بهدورتر می

تعریف   هیدروفون  توسط  دریافتی  آکوستیکی  فشار  و سطح 

از  می مختلفی  عوامل  به  تضعیف شدت صوت  میزان  شود. 

و   صوت  سرعت  پروفیل  آکوستیکی،  کانال  هندسه  جمله 

دلیل   همین  به  است.  وابسته  آکوستیکی  موج  فرکانس 

استفاده از روش مدل انتشار آکوستیکی با  های  سازی اتلاف 

 خیلی دقیق نیست. 20پیشین نظیر قانون انتشار کروی 

سازی کانال آکوستیکی زیر  منظور شبیههای اخیر بهدر سال

همچنین  آب   و  فوق  پارامترهای  تمامی  گرفتن  درنظر  با 

مسیره سیگنال چند  و  بازتابی  نرم21های    " هاپبل"افزار  ، 

مبتنی مدلی  براساس  که  است  داده  پرتو توسعه  .  است  22بر 

های کف و  توان ناهمواری همچنین به کمک این مدل می

افزار  سطح دریا را نیز مدل کرد که در پژوهش حاضر از نرم

شبیه  "هاپبل" آکوستیکی  جهت  انتشار  دقیق  نسبتاً  سازی 

 سیگنال نشتی در محیط زیر آب استفاده شده است.

 CFAR. روش تشخیص 3

پردازنده   یک  اصلی  عدم  CFARویژگی  یا  تشخیص   ،

آستانه   تعیین  با  نوفه  حضور  در  هدف  یک  تشخیص 

هشدار    23دینامیکی  احتمال  یک  ابتدا  روش  این  در  است. 

شود و سپس با توجه به  نادرست مشخص درنظر گرفته می

پس نوفه  سلول  مقدار  اطراف  در  آستانه  CUTزمینه   ،

محاسبه   آکوستیکی  سیگنال  تشخیص  جهت  دینامیکی 

و آستانه محاسبه شده   CUTشود. سپس با مقایسه مقدار  می

توان حضور و یا عدم حضور سیگنال هدف را  مختص آن می

 بررسی کرد. 

شکل  همان در  سیگنال    2طورکه  است،  شده  داده  نشان 

، پس از  24ندی ب مربعبازگشتی مختلط با اجزای درون فاز و  

شود و  پردازش می 25اعمال فیلتر تطبیقی، توسط قانون مربع 

 26های متوالی این روش بر روی یک پنجره کشویی خروجی

سلول شامل  سلولکه  مرجع،  محافظهای    CUTو    27های 

می اجرا  نمونهاست،  کنید  فرض  در  شود.  موجود  های 

,𝑥1}های مرجع شامل  سلول 𝑥2, … , 𝑥𝑛} رو  در پنجره پیش

,𝑥𝑛+1}و   𝑥𝑛+2, … , 𝑥2𝑛}  پنجره پس که در  در  است،  رو 

𝑁آن   = 2𝑛  رو  به طول پنجره مرجع اشاره دارد. پنجره پیش

به سلول  و پنجره پس توجه  با  با    CUTرو  متقارن هستند. 

مکانی به همبستگی  منطقی  _ توجه  سیگنال،  پژواک  زمانی 

سلول از  که  اطراف  است  مرجع  تخمین    CUTهای  برای 

پس نوفه  علاوهسطح  شود.  استفاده  بهزمینه  منظور  براین، 

بر روی مقدار    CUTیافته در  حذف تأثیر سیگنال هدف توسعه

سلول از  شده  محاسبه  از  نوفه  کمی  تعداد  کناری،  های 

از    CUTهای محافظ در کنار هر دو طرف  سلول در برخی 

قرار    SO-CFARو    CA  ،GOمانند    CFARهای  پردازنده

های موجود در پنجره مرجع، مقدار سطح  گیرند. با نمونهمی
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

پس سلول  نوفه  اطراف  در  میCUT  (Zزمینه  را  توان  ( 

 های مختلف تشخیص ارزیابی کرد.  براساس روش

پردازندهبه از  نمونه  چند  مثال،  و  عنوان  متوسط  های سطح 

به شرح زیر توصیف    CFARسازی در روش  بر مرتبمبتنی

 [: 30شوند ]می

(6 ) 𝑍CA =
1

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

2 𝑛

𝑖=1

 

 

(7 ) 𝑍GO = max (
2

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

,
2

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

2 𝑛

𝑖=𝑛+1

) 

 

(8 ) 𝑍SO = min (
2

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

,
2

𝑁
 ∑ 𝑥𝑖

2 𝑛

𝑖=𝑛+1

) 

 

 

(9 ) 𝑍OS = 𝑥(𝑘), 𝑥(1) ≤ 𝑥(2) ≤ ⋯ 

             ≤ 𝑥(𝑘) ≤ ⋯ ≤ 𝑥(𝑁), 𝑘 ≤ 𝑁 

توان با ضرب سطح نوفه  را می  Tپس از آن، آستانه تشخیص  

 محاسبه کرد، یعنی:   αدر ضریب آستانه    Zتخمینی پس زمینه  

(10 ) 𝑇 = 𝛼𝑍 

واقعی   مقدار  برچسب    CUTدرنهایت،  آستانه  0x)با  و   )

شود تا نتیجه  از یک مقایسه کننده عبور داده می  Tتشخیص  

فرضیه  گیری به آزمایش دست آید. معیار تصمیمتشخیص به

 شود:خلاصه می 28باینری 

(11 ) 𝑥0

𝐻1

≷
𝐻0

𝑇 

فرضیه   آن  در  در    1Hکه  را    CUTوجود یک هدف  فعلی 

 دهنده عدم حضور هدف است. نشان 0Hدهد و نشان می

 

 
 CFARالگوریتم روش . 2شکل 

 سازی. نتایج شبیه4

از روش تشخیص  در بخش پیش   CFARرو، نتایج حاصل 

سازی شده منظور شناسایی سیگنال آکوستیکی نشتی شبیههب

با    CFARشود. همچنین عملکرد روش تشخیص  ارائه می

گردد. از طرفی  روش تشخیص مبتنی بر آستانه مقایسه می

به شمال  دریای  محیطی  شبیهشرایط  کانال  منظور  سازی 

شود  آکوستیکی زیر آب درنظر گرفته شده است و فرض می

شمال دریای  بستر  در  نشتی  سیگنال  دارد.    29که  وجود 

همچنین با توجه به سطح انرژی پایین سیگنال نشتی با نرخ  

درن  و  کم  آن،  تی جریان  تشخیص  ضعیف  بسیار  احتمال  جه 

شود که شار گاز خروجی از کف دریا به اندازه کافی  فرض می

را در تشخیص    CFARکم باشد تا اینکه بتوان عملکرد روش  

 سیگنال نشتی در فواصل دور به خوبی نشان داد. 
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

عمق   به  توجه  کانال    150با  شمال،  دریای  کف  متری 

ترسیم    3سازی مورد نظر در شکل  آکوستیکی سناریوی شبیه

متری ایجاد    149شود که نشتی در عمق  شده است. فرض می

های سطح و کف  منظور مدنظر قرار دادن ناهمواریهشده و ب

های بازتابی و محاسبه افت انتقال  سازی سیگنالدریا، شبیه

هاپ استفاده شده است. افزار بلسیگنال نشتی و نوفه از نرم 

  سازی امواج سطح دریا از مدل طیفی منظور مدلههمچنین ب 

استفاده    30موسکویتز -پیرسون باد  سرعت  گرفتن  درنظر  با 

ناهمواری و  است  ب شده  نیز  دریا  کف  توابع  ههای  صورت 

طورکه از  [. همان31شود ]سینوسی تصادفی درنظر گرفته می

فرض می است  پیدا  شکل  در  این  هیدروفون  که یک  شود 

متری از محل ایجاد نشتی قرار دارد و انتشار    20فاصله افقی  

وضوح  هتوان ب های چند مسیره ممکن را میتمامی سیگنال

 مشاهده کرد. 

 
های  سازی ناهمواریانتشار سیگنال نشتی به همراه مدل. 3شکل 

 سطح و کف دریا 

سیگنال زمانی حباب را به همراه نوفه در نرخ جریان    4شکل  

طورکه  دهد. هماننشان می  SNR=10 dBو با    کم نشتی 

انتقال سیگنال نشتی و نوفه    2در بخش   نیز بیان شد، افت 

صورت یک فیلتر  ههاپ محاسبه شده و بافزار بل توسط نرم
31FIR    روی بر  کشتی  نوفه  و  دریا  سطح  نوفه  همراه  به 

اعمال می این شکل  سیگنال زمانی نشتی  به  توجه  با  شود. 

دلیل فرض نرخ جریان کم نشتی، هر یک  همشخص است ب

و سیگنال    هستند   صورت مجزا قابل تشخیصهها ب از حباب

 .  پوشانی نداردیکدیگر همها با  آکوستیکی حباب

ب طرفی  روش هاز  از  نشتی  سیگنال  تشخیص  های  منظور 

CA-CFAR    وOS-CFAR    نتایج است که  استفاده شده 

ذکر است که با توجه  همربوطه در ادامه ارائه خواهد شد. لازم ب

چند   از  معمولا  که  حباب،  آکوستیکی  سیگنال  فرکانس  به 

تا   نمونهاستکیلوهرتز    25صدهرتز  فرکانس  از  ،  گیری 

کیلو هرتز انتخاب شده است تا اینکه    48سیگنال نشتی برابر  

 بتواند تمامی بازه فرکانسی مورد نظر را پوشش دهد. 

 
 . سیگنال زمانی نشتی با نرخ جریان کم در حضور نوفه 4شکل 

افت انتقال ناشی از انتشار سیگنال نشتی در محیط    5شکل  

دهد که با توجه  کیلوهرتز را نشان می  8زیر آب و در فرکانس  

حباب قطر  نیز  به  نشتی  رزونانس  فرکانس  شده  تولید  های 

. با توجه به این شکل مشخص است که تغییرات افت  است

انتقال سیگنال نشتی در فواصل مختلف به نسبت زیاد است  

گیری و تشخیص سیگنال نشتی اهمیت  و این امر در اندازه

انتقال سیگنال نشتی در   افت  مقدار  دارد. همچنین  فراوانی 

های گوناگون محاسبه شده و  فواصل مختلف و در فرکانس

به سری زمانی سیگنال نشتی اعمال    FIRعنوان یک فیلتر  به

تضعیف    گردد. با توجه به اینکه مقدار افت انتقال در جهتمی

می عمل  نشتی  فاصله  سیگنال  شدن  دورتر  هر چه  با  کند، 

سیگنال   تشخیص  امکان  نشتی،  ایجاد  محل  از  هیدروفون 

 های محیطی کمتر خواهد شد.نشتی در حضور نوفه
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 کیلوهرتز  8. افت انتقال سیگنال نشتی در فرکانس 5شکل 

دست آمده در مقالات  همنظور انجام اعتبارسنجی از نتایج ببه

سازی  های شبیهپیشین استفاده شده است و تمامی سیگنال

گرفته قرار  ارزیابی  مورد  مقالات  اند.  شده  نتایج  به  توجه  با 

مورد نیاز جهت تشخیص سیگنال    SNR[،  21،  32پیشین ]

. همچنین واضح  استدسیبل    6نشتی در حضور نوفه برابر  

از   بیشتر  بالا  جریان  نرخ  با  نشتی  سیگنال  قدرت  که  است 

امر خود موجب    استسیگنال مورد نظر با شار کم   این  که 

سیگنال نشتی با نرخ جریان پایین نسبت به    SNRکاهش  

 SNRمقدار    6شود. در شکل  های بالای جریان نشتی مینرخ

در   و  نوفه  حضور  در  نشتی  سیگنال  برای  شده  محاسبه 

دسیبل   6های جریان مختلف نسبت به آستانه تشخیص نرخ

همان  است.  شده  داده  مشخص  نشان  شکل  این  از  طورکه 

مبتنی تشخیص  روش  از  استفاده  با  امکان  است  آستانه،  بر 

با   آب  زیر  واقعی  محیط  در  نشتی  سیگنال  نرخ  تشخیص 

ایجاد   به محل  نزدیک  بسیار  فواصل  جریان پایین حتی در 

ندارد ] نیز وجود  ب32نشتی  لذا  منظور تشخیص سیگنال  ه[. 

روش   از  که  است  بهتر  کم  جریان  نرخ  با    CFARنشتی 

 . استاستفاده شود که موضوع مورد بحث پژوهش حاضر 

 
های جریان مختلف  . نسبت سیگنال به نوفه حباب در نرخ6شکل 

 [ 32، 21و همچنین در فواصل مختلف هیدروفون و محل نشتی ]

الف تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم را  -7شکل  

نشان   CA-CFARو با استفاده از روش  SNR=10 dBدر 

طورکه از این شکل مشخص است، این روش  دهد. همانمی

بSNRدر   بالا  نسبتاً  میههای  جواب  امکان  خوبی  و  دهد 

سیگنال نشتی با نرخ جریان پایین را برای ما به  تشخیص  

آورد. اما با توجه به قدرت کم سیگنال نشتی با شار  ارمغان می 

تشخیص   توانایی  که  شود  استفاده  روشی  از  باید  پایین، 

را در   حباب  بسیار پایینSNRسیگنال  باشد. های  تر داشته 

ب نشان داده شده است، با افزایش  -7طورکه در شکل  همان

مقدار   به  نوفه  به  سیگنال  مقدار  کاهش  و  دسیبل،    5نوفه 

در تشخیص سیگنال نشتی با خطا مواجه  CA-CFAR روش  

بمی لذا  فواصل  هشود.  در  نشتی  سیگنال  تشخیص  منظور 

کمتر   نوفه  به  سیگنال  میزان  که  روش  استدورتر،  از   ،

نشتی    OS-CFARتر  پیشرفته سیگنال  شناسایی  جهت 

 استفاده خواهد شد. 
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 SNR=10 dB الف.-7شکل 

 
 SNR=5 dB ب.-7شکل 

 CA-CFAR. تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم در حضور نوفه با روش 7شکل 

شکل   روش  -8در  از  تشخیص    OS-CFARالف  جهت 

استفاده شده است. از طرفی    SNR=0 dBسیگنال نشتی در  

انتقال   افت  نشتی،  محل  از  هیدروفون  فاصله  افزایش  با 

مقدار   درنتیجه  و  افزایش  دریافتی،  کاهش    SNRسیگنال 

توان گفت که این  با توجه به این شکل مییابد. بنابراین  می

های  SNRروش در فواصل نسبتاً دور از مکان نشتی و در  

ب نیز  بهدهد و میخوبی جواب میهپایین  آن  از  عنوان  توان 

ثر جهت تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم  ؤروشی م

استفاده کرد. فواصل دور  و  بالا  نوفه  با    در حضور  همچنین 

  OS-CFARب پرواضح است که روش  -8توجه به شکل  

اً  تا میزان نسبت سیگنال به نوفه خیلی پایین و فواصل نسبت 

و  دهد  میصورت کامل پوشش  هدور از محل نشتی را نیز ب 

خوبی   بسیار  مینتایج  لازمشودحاصل  در  هب.  که  است  ذکر 

مبتنی تشخیص  سیگنال  روش  شناسایی  امکان  آستانه  بر 

های با  نشتی با شار پایین اصلاً وجود نداشته و صرفا سیگنال

آستانه   مقدار  حداقل  با  و  بالا  جریان  قابل    6نرخ  دسیبل 

د با  -8ج و شکل  -8در شکل    [.21،  32شناسایی بوده است ]

شود که اگرچه احتمال  مشاهده می  SNRکاهش بیشتر مقدار  

شود،  کم می  OS-CFARدر روش    تشخیص سیگنال حباب

روش   برخلاف  شناسایی  -7)شکل    CA-CFARاما  ب( 

ب نشتی  نمیهسیگنال  انجام  اشتباه  بلکه صرفاً  صورت  شود، 

های حباب با توجه به نوفه زیاد محیط قابل  سیگنالبرخی از  

شناسایی نیستند.
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 SNR=0 dBالف. -8شکل 

 
 SNR= -10 dBب. -8شکل 

 
 SNR= -15 dB ج.-8شکل 

 
 SNR= -20 dB د.-8شکل 

 OS-CFAR. تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم در حضور نوفه با روش  8شکل 

در   نشتی  سیگنال  تشخیص  احتمال  های  SNRهمچنین 

در شکل    OS-CFARو   CA-CFARهای  مختلف با روش

طورکه از این شکل پیدا است،  نشان داده شده است. همان  9

جریان   نرخ  با  احتمال تشخیص صد در صد سیگنال نشتی 

استفاده از روش    SNR=-10تا مقدار    OS-CFARکم با 

dB  احتمال برای روش  وجود دارد، درصورتی -CAکه این 

CFAR    تا در  است  SNR=10 dBحداکثر   .SNR های

از  پایین استفاده  با  نشتی  سیگنال  تشخیص  احتمال  نیز  تر 

روش    OS-CFARروش   به  بیشتر    CA-CFARنسبت 

مقدار  است طرفی  از   .SNR    دورتر فاصله  بیانگر  کمتر 

نشتی   به  نسبت  میاستهیدروفون  لذا  که  ،  گفت  توان 

روش   روش    OS-CFARعملکرد  از  بهتر  -CAبسیار 

CFAR  می  است روش  این  از  استفاده  با  سیگنال  و  توان 

 نشتی را در فواصل دورتر شناسایی کرد. 

 
مختلف  های  SNR. احتمال تشخیص سیگنال نشتی در 9شکل 

 OS-CFARو  CA-CFAR هایتوسط روش 
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 گیری. نتیجه5

نرخ   با  نشتی  آکوستیکی  سیگنال  تشخیص  مقاله  این  در 

نوفه از روش  جریان کم در حضور  استفاده  با  های محیطی 

تشخیص   روش  و  غیرفعال  دریای   در  CFARآکوستیک 

از   منظور  این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شمال 

مدلبه  "هاپبل"افزار  نرم دقیقمنظور  کانال  سازی  تر 

های کف و سطح دریا و افت  آکوستیکی زیر آب، ناهمواری

های نشتی و نوفه استفاده شده است. در این  انتقال سیگنال

پژوهش نشان داده شد که با توجه به شرایط محیطی، عمق  

با   نشتی  سیگنال  تشخیص  صوت،  سرعت  پروفیل  و  دریا 

روش   از  قابل    OS-CFARاستفاده  دورتری  فواصل  در 

دستیابی است. لذا تشخیص سیگنال آکوستیکی نشتی با شار  

سبت  ن  OS-CFARپایین در دریای شمال با استفاده از روش  

روش مبتنیبه  تشخیص  و  های  آستانه   CA-CFARبر 

تر است. با توجه به محاسبات انجام شده در مقالات  محتمل

مقدار   و  سیگنال    SNRپیشین  شناسایی  جهت  نیاز  مورد 

 2نشتی، در دریای شمال امکان شناسایی نرخ جریان نشتی  

متری از مکان نشتی وجود دارد    5/0لیتر بر دقیقه در فاصله  

از   و تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کمتر با استفاده 

مبتنی تشخیص  امکان روش  آستانه  نیست.  بر  پذیر 

روش  درصورتی از  استفاده  با  امکان    OS-CFARکه 

لیتر  میلی  50تشخیص سیگنال نشتی با نرخ جریان کم )حدود  

های محیطی شدید و با نسبت  بر دقیقه( حتی در حضور نوفه

( نیز وجود SNR = -10 dBسیگنال به نوفه خیلی پایین )

دارد. 
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 نوشت یپ

 
1. Signal to Noise Ratio 

2. Constant False Alarm Rate (CFAR) 
3. Bellhop 
4. Ordered Statistics CFAR (OS-CFAR) 
5. Carbon dioxide Capture and Storage (CCS) 
6. Minnaert 
7. Necking 
8. Empirical Mode Decomposition 
9. Sliding reference window 
10. Cell Under Test (CUT) 

11. Cell Averaging CFAR (CA-CFAR) 
12. Greatest-of CFAR (GO-CFAR) 
13. Smallest-of CFAR (SO-CFAR) 
14. Censored Mean Level Detector (CMLD) 
15. Isothermal 
16. Far-Field 
17. Bubble Radius Probability Density Function (BRPDF) 
18. Lognormal 

19. Propagation Loss 
20. Spherical Spreading Law 
21. Multipath Signal 
22. Rays 
23. Dynamic Threshold 
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24. In-phase and quadrature components 
25. Square-Law 

26. Sliding window 
27. Guard cells 
28. Binary Hypothesis 
29. North Sea 
30. Pierson-Moskowitz 
31. Finite Impulse Response 


