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 مقاله ترویجی 

 کاربردها  تعاریف و های هیدروفونی:آرایه  ها وهیدروفون

 

 

 امید کاظمی آهوئی

دانشکده کارشناسی ارشد، 

 مهندسی مکانیک

 دانشگاه تفرش

 *ابوالفضل حسنی بافرانی 

 دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه تفرش

Mch401.kazemi@tafreshu.ac.ir Baferani@tafreshu.ac.ir 

 

 10/06/1404تاریخ پذیرش:                                                                                    21/04/1403تاریخ دریافت: 

 چکيده 

  یی هاط یدر مح  ژهیوبه  رود،یشمار مبه  یل یو تحل   یارتباط  ی ابزارها  نیاز مؤثرتر  یکیصدا    اها،یو در  هاانوسیدر بستر اق

آب، نقش   ریدر ز  کیآکوست  یتخصص  ی عنوان حسگرها به  ها،دروفون یه  ان،یم  نی. در اکندینفوذ م  یکه نور به سخت

صوت   ی امواج فشار  لیها با تبددستگاه   نی. اکنندیم  فایا  یوتص  ی هاده یپد  لیو تحل  شی پا  ،ی در آشکارساز  ی دیکل

برا  یرسطحیز  ی امکان شنود و ثبت صداها  ،یکیالکتر  ی هاگنال یبه س فراهم    یو نظام   یصنعت  ،یاهداف علم  ی را 

  شده ها پرداخته  آن  ی دی کل  ی و پارامترها  یانواع طراح  ها،دروفونیاصول عملکرد ه  یمقاله، به معرف  نی. در اسازندیم

و   ی الرزه   شی (، پاهان یها و دلفنهنگ   یابی )رد  یطی محستیها از جمله در مطالعات زچندگانه آن  ی و سپس کاربردها

آب مورد    ریز  یصنعت  یصوت  ی هاو تست  ،ییایردریضدز  اتیعمل  ،ییایدر  کینظارت بر تراف  ،یساختنی زم  ی هات یفعال

اشاره شده   ونیبراسیو کال گنالیاعوجاج س ،یطی مح زیر نوینظ یفن ی ها به چالش  نیقرار گرفته است. همچن  یبررس

. به طور گرددیم  یمعرف  ی هوشمند صوت  ی هاه یو آرا  ی نور   بر یبر ف  یمبتن   ی هادروفونیمانند ه   نینو  ی و راهکارها

ا  یکل ارتقا  ن یهدف  عموم  ی مقاله،  کل  یدرک  نقش  آرا   ها دروفونی ه  ی فناور  ی دی درباره  در    یدروفونیه  ی هاهیو 

 است. ییایدر ی هاطی مح شی آب و پا  ریک زیآکوست
 

 

 ییای فعال، نظارت در ری آب، سونار غ  ریز  کیآکوست ،یدروفونیه هیآرا  دروفون،یهواژگان کليدي: 

 

 . مقدمه1

در  ها انوسیاق از    م یعظ  ی اگستره   اها،یو  ناشناخته  و 

که کشف و درک   رندیگیرا در بر م  یعی طب   ی هاط یمح

 
 نویسنده مسئول *

به آن بدون  پ  ی ابزارها  ی ری کارگها    شرفتهیفناورانه 

ن استیممکن  در  ذاتبه   یآب  طیمح  ان،یم  ن ی.    ی طور 

  ش ی و پا  ی است که ارتباط، آشکارساز  ییهایژگیو  ی دارا
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ها،  چالش   نیا  نیتراز مهم  یکی.  سازدیدر آن را دشوار م

( در  وی)نور و راد  یسیامواج الکترومغناط  دیشد  فیتضع

در    یارتباط  جیرا  ی ابزارها  شودی آب است که سبب م

 یناکارآمد باشند. در مقابل، امواج صوت  ا یدر در  ،یخشک

  ن یاندک، به مؤثرتر  فینفوذ بالا و تضع  تیقابل  لیبه دل

  ل یآب تبد  ری در ز  ی ارسازبستر انتقال اطلاعات و آشک

اشده در  فناور   نی اند.  آب    ریز  یکیآکوست  ی راستا، 

دفاع   ،یفراساحل   عیصنا  ،ییایدر علوم در  ی اژه یو  گاهیجا

پا  ییایدر ا  افتهی  یطی مح  شی و  قلب  در   نیاست. 

صوت   افتی در  یعنوان ابزار اصلبه  هادروفونی ه  ،ی فناور

با    ابزارها  نی. اکنندیم  فایا  لیبدیب  یآب، نقش   ری در ز

صوت  لیتبد امواج  س  یفشار   ،یکیالکتر  ی هاگنال یبه 

تحل و  ثبت  را    یرسطحی ز  یصوت  ی ها ده یپد  لیامکان 

 ،ی صورت انفراد  تنها بهنه  هادروفونی. هسازندی فراهم م

مجموعه  قالب  در  ه  ییها بلکه  با    هادروفونی از 

صوت   افتی از در  ی فراتر  ی هایی خاص توانا  ی هادمان یچ

کرده،    ییرا شناسا  یقادرند منبع صوت  هاه ین آرایدارند. ا

  گنال یس  ،یطیمح   ی زهاینو  انی کرده و از م  یابیتیموقع

ا با  کنند.  استخراج  را  مح   نی هدف  در  کار    ط یحال، 

چالش   رآبیز نو  ی جد  ی هابا  است.    ی زهایهمراه 

 یهات یفعال   ایآب، باد، بارش    انیحاصل از جر  ی انه یزم

اساس  یکی  ،یانسان موانع  در  یاز    ق یدق  افت یدر 

دما، فشار    راتیی . تغرودیشمار مبه  یصوت  ی هاگنال یس

  جه یو در نت  یآب، باعث اعوجاج در امواج صوت  ی و شور

  زات یتجه  ن،ی. همچن شوندی م  ی کاهش دقت آشکارساز

و ارتعاشات    ،یدر برابر فشار بالا، خوردگ  دیبا  یکیآکوست

 ی طولان  ی داریحال از پا  ن یمقاوم باشند و در ع  یکیمکان

ا  مدت باشند.  برخوردار  موجب    نیعملکرد  عوامل 

فناورشده توسعه  که  مانند    شرفته،یپ  ی های اند 

 ی حسگرها   ،ی نور  بر یف  ی هادروفونیه

الگور  (MEMS)  1میکروالکترومکانیکی  ی هاتمیو 

 نینو  ی هاپژوهش   تیهوشمند در اولو  گنالیپردازش س 

 .رد یقرار گ 

خلچالش   نیا در  حساس   یکیفارس    جیها  و    نیتراز 

در   ن یترک یاستراتژ شکل   ییایمناطق  جهان، 

م  ی ترده یچ یپ خود  خلرند یگی به  دل  جی.  به    لیفارس 

تردد    ادیو حجم ز   ر،یمتغ  ی بالا، دما  ی عمق کم، شور 

پرچالش   یکی  ،ییایدر   ل یتحل  ی برا  هاط یمح  نیتراز 

  لیدلن حال، بهیدر ع  ایدر  نیآب است. ا  ری ز  یکیآکوست

تنش   ،یکیتی ژئوپل  تیموقع رقابتمرکز  و   ی هاها 

  ی کشورها  ی آن برا  تیاست و امن  یالمللنیو ب  ی امنطقه 

وجود   ی راهبرد  ت یاهم  ران،یا  ژهیوبه  ،یساحل دارد. 

عظ گاز    ی هارساختی ز  ،ی انرژ  میمنابع  و  نفت 

در    ،ییایدر   ساتیخطوط لوله، بنادر، و تأس  ،یفراساحل

و    گانگانیب  یحضور نظام  ری نظ  یتیامن  ی دهای کنار تهد

ز  ی هات یفعال بهره   ،یرسطح یپنهان  از    ی ریگلزوم 

  ی و بوم  وستهیپ  ق،یدق  یرآب ی ز  ی صوت  شیپا  ی هاسامانه

ب پ  شی را  چنسازدی م  انینما  شی از  در    ،یطیشرا  نی . 

  ش ی پا  ی تنها برا نه  یدروفونی ه  ی هاه یو آرا  ها دروفونیه

تحل  یطیمحست یز بلکه   یع یطب  ی هاک یآکوست  لیو 

مرزها  ی برا از  مستمر    ییشناسا  ،یآب  ی مراقبت 

ز  ی هات یفعال از    ،یرسطحیمشکوک  حفاظت  و 

شمار    یاتیح  ییابزارها  ،یاتیح  ی هارساخت یز به 

  ی دروفونی ه   ی هااستفاده از شبکه   ن،ی. افزون بر اروندیم

 یهات یقابل   ی به ارتقا  تواندی فارس م  جی گسترده در خل 

تهد  شیپا برابر  در  مانند    رمتقارنیغ   داتیهوشمند 

سرنش  ی هایی ایردریز  ای  ،ی زیرن یم  اتیعمل  ن،یبدون 

ا  ی نفوذها کند.  کمک    ن یهمچن  ی فناور  نیپنهان 

پ   تواندیم سر  ینیبش یدر  هشدار  حوادث    ع یو 

نفت    یطیمحست یز نشت    ی رآبیز  ی ها فوران   ایمانند 
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بد باشد.  پژوهش،    ی گذارهیسرما   ب،ی ترتنی مؤثر  در 

تنها از  نه  ،یبوم  یکیآکوست  ی هاسامانه   هو توسع   یطراح

علم صنعت  یجنبه  ح  ،یو  از  و   یمل  ت ی امن  ثیبلکه 

 .شودیمحسوب م ی راهبرد  یضرورت ،ییایدر تیحاکم

جامع و   ی ریمقاله در تلاش است تا ضمن ارائه تصو  نیا

فناور  ی کاربرد با   ،یدروفونیه  ی های از  را  مخاطبان 

فن  ه،یپا  میمفاه ه  ،یساختار  اصول   ها،دروفون یانواع 

آرا کاربردهاچالش   ،یکیآکوست  ی ها ه یعملکرد  و    ی ها 

آشنا سازد.   ی و دفاع یصنعت ،یعلم ی هانه یها در زم آن

ا  دیام گام  وشتارن  نیاست  عنوان  به  در    ی بتواند  مؤثر 

مل  ی توسعه آکوست  یدانش  حوزه  و    ری ز  کیدر  آب 

و حفاظت از    شی کشور در پا  یبوم  ی هات یظرف  تیتقو

استفاده    جی خل  ژهیوبه  ،یرامونیپ  ی اهایدر فارس، مورد 

 . ردیقرار گ  گذاراناستیپژوهشگران، مهندسان و س

 هاتاریخچه توسعه هيدروفون. 2

 کسانی   اولین   از  یکی(  میلاد  از  قبل  384-322)  2ارسطو 

. شودمی  شنیده   هوا  و  آب   در   صدا   شد  متوجه   که  بود

  مشاهده   داوینچی  لئوناردو   بعد،  سال   2000  به   نزدیک

  شنیده  آب  زیر  دور   بسیار   فواصل  در   هاکشتی   که  کرد

  آزمایشات   سری   یک  نولت  آبی  ،1743  سال  در.  شوندمی

  حرکت   آب در  توانندمی صداها  آیا اینکه تعیین برای  را

  آب   زیر  سرش   که  حالی  در  او.  داد  انجام  خیر  یا  کنند

 سوت  زنگ،  تپانچه،  شلیک  صدای   که  داد   گزارش  بود،

  که   کرد  خاطرنشان  همچنین  او.  است  شنیده  فریاد  و

  راحتی  به  آیدمی   در  صدا  به   آب  در   که  ساعتی   زنگ

  هوا،  در  نه   اما  شود،می  شنیده   آب  زیر  ناظر  یک  توسط

.  [1]دهد  می   نشان   آب  در   را  صدا   حرکت  وضوح  به  و

  تا   آب  در  صوت  سرعت  آمیز  موفقیت  گیری اندازه   اولین

 ،3داوینچی  پیشنهاد  طبق.  نشد  انجام  1800  دهه  اوایل

  آب،  زیر  در  دادن  گوش  برای   بلند  لوله   یک  از   استفاده   با

  صدای   که  کردند  ضبط  1826  سال   در   دانشمندان 

 ژنو دریاچه سراسر در سرعتی چه با  ورغوطه ناقوس

 
سرعت صدا در   نیی تع ی برا یشیآزما ی راه اندازتصویر  .1شکل 

 [ 2]در دریاچه ژنو  آب ریز

 سوئیس،  ژنو،  دریاچه   در  1826  سال  در.  کندمی   حرکت

  فرانسوا   چارلز   و  فیزیکدان،  ،  4کولادون   دانیل  ژان

  تعیین   برای   شده  ثبت  تلاش   اولین  ریاضیدان،  ،  5استرن 

 در  که  همانطور .  دادند  انجام  را  آب  در  صوت  سرعت

  زنگ  ها،آن   آزمایش  در  است   شده   داده  نشان  1  شکل

  قایق  اولین  در  باروت  اشتعال  با  همزمان  طور  به  آب  زیر

  قایق   مایلی  10  در   باروت  برق  و   زنگ   صدای .  شد  زده 

  از  آب  در  صوت  سرعت  محاسبه  برای .  شد  مشاهده  دوم

  استفاده   دوم  قایق  به  صدا  رسیدن  و  باروت  برق  بین  زمان

  سرعت   توانستند   روش  این  با  استرن  و  کولادون.  شد

.  [2] کنند  تعیین  دقیقی  نسبتاً  دقت  با  را   آب  در  صوت

  و   آشکارسازی   ابزار   عنوانبه   آب   زیر   در  صوت  از   استفاده

 قرن  اواخر  در.  دارد  قرن  یک   از  بیش  ای سابقه  ارتباط،

 دریانوردی،  ایمنی  به  نسبت  هانگرانی   افزایش  با  نوزدهم،

  دریافت  جهت   ابزارهایی  طراحی   برای   هاتلاش   نخستین

  هایی سیستم  دوره،  این  در .  گرفت  شکل  زیرآبی  صداهای 

که    ساده  های گیرنده  و  زیرآبی   های زنگ   نظیر  صوتی 

از  نمونه شکل  ای  در  است،  2آن  شده  داده   نشان 

 . [3]شدند هیدروفون   اولیه  مفهوم گذارپایه 
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 [ 3]ی شیدستگاه شنود نما .2شکل 

  در   6رجینالد فسندن که  داد  رخ  زمانی  بنیادین  تحول

  را   زیرآبی  صوتی  مبدل  نخستین  بیستم،  قرن  اوایل

 امواج   دریافت  هم  و   ارسال  قابلیت   هم  که  داد  توسعه

  نوسانگر  عنوانبه   بعدها  که  او،  دستگاه.  داشت  را  صوتی

  نشان داده شده است، شناخته   3فسندن که در شکل  

دستگاه این    مخابره   امکان   همزمان  صورتبه  شد. 

  فراهم  را  موانع  از  صوتی  بازتاب  دریافت  و  هاسیگنال 

 در   بود،  فعال  سونار  مفهوم  گذارپایه  فناوری   این.  کرد

  طراحی   مبنای   آن  کنندهدریافت  اجزای   که  حالی

 .[ 4, 3] دادند  تشکیل را  امروزی  های هیدروفون

 
 [ 1] فسندن و نوسانگر فسندن نالدیرج .3شکل 

  اول   جهانی  جنگ   طول  در  دریایی   های جنگ  پیشرفت   با

 شناسایی   برای   تری دقیق   های سامانه  به  نیاز  دوم،  و

 این  .یافت  افزایش  چشمگیری   شکل  به  هازیردریایی 

  دریافت   های آرایه   تر،های حساسهیدروفون  توسعه  نیاز،

  را صوت  دار جهت   تحلیل  های سامانه  و   چندکاناله،

  مبتنی  طراحی  اصول  که  بود  دوره  این  در   .کرد  تسریع

  فشاری   موج  تبدیل  و  گرفت  شکل  پیزوالکتریک  مواد  بر

  تثبیت   شده   مهندسی   صورتبه   الکتریکی  سیگنال   به

پیشرفت  پیزوسرامیکی،   مواد  در   بعدی   های شد. 

و  و   ضدفشار  های طراحی    پردازش   های الگوریتم   نویز 

  و  تردقیق   های هیدروفون  ساخت   برای   را   راه  سیگنال،

  امروزه،.  ساخت  هموار  صوتی  هوشمند  های آرایه 

 نوری،  فیبر   های هیدروفون  نظیر  هاییفناوری 

 سیم بی  ارتباطات   و  دیجیتال،  کالیبراسیون  های سامانه

  آن   فناورانه  دستاوردهای   در  ریشه  مستقیماً  زیرآبی،

 توسعه  تاریخی   سیر  دیگر،  بیانبه.  دارند  دوران

  آکوستیک   دانش  رشد  از   بازتابی  تنهانه   هاهیدروفون

  های سامانه از جدیدی  نسل گذارپایه  بلکه است، زیرآب

,  5]است    دریایی  های محیط  در   صوتی  تحلیل  و  پایش 

6]. 

 . هيدروفون3

اندازه   هیدروفون و  دریافت  برای  در  ابزاری  گیری صدا 

واژه  محیط  دو  از  هیدروفون  واژه  است.  زیرآبی  های 

و    بههیدرو  یونانی   آب  صدا بهفون  معنای    معنای 

همانند    )گوشی( دستگاه  این  است.  شده  تشکیل 

جای هوا،  کند، با این تفاوت که به میکروفون عمل می

شده  طراحی  آب  در  صوتی  ارتعاشات  تشخیص  برای 

آب  زیر  موجود در    ی صداهاها  دروفون یه .  [8,  7]  است

تشخ انرژ ندهمی  صیرا  و  انرژ  یصوت  ی د  به    ی را 

هیدروفون نکنمی  لی تبد  یکیالکتر صداهاد.  به    ی ها 

  نتقل را م  ییصدا  چیهدهند، اما  یگوش م  آبموجود در  
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دستگاه   هاآن  کهکنند  نمی به  غ  ی هارا    رفعالیشنود 

  ک یزوالکتریها از مواد پ دروفونیاکثر ه   .دکنمی  لیتبد

م ای ساخته  در    نیشوند.  گرفتن  قرار  صورت  در  ماده 

  د یتول  یکوچک  یکیالکتر  ی فشار، بارها  رات یی معرض تغ 

توان را می   یفشار مرتبط با موج صوت  راتیی کند. تغمی

داد. تحت فشار    ص یتشخ  کیزوالکتریعنصر پ   کیتوسط  

و در    شودمی   مخ  کیزوالکتری عنصر پ  ،یموج صوت  کی

س ایم  یکیالکتر  ی هاگنال یبرگشت   ن یدهد. 

با را می  یکیالکتر  ی هاگنال یس توان ضبط کرد و بعداً 

های . شرکت [11-9]   کرد  ز یآنال  ی وتریکامپ   ی هابرنامه

هیدروفون متفاوتی  سازنده  کاربردهای  برای  را  ها 

در  می را  کدام  هر  مشخصات  و  اطلاعات  و  سازند 

کنند. به طور مثال در  های مربوط مشخص میکاتالوگ 

هیدروفون4شکل   بهترین  از  نوع  چهار  ساخت ،  های 

 اند. نشان داده شده  (B&K) 7بروئل و کیار  شرکت

 
و   8105، 8104، 8103های مدل نمایی از هیدروفون .4شکل 

8106 [12] 

ها کاملا ضدآب و مقاوم در برابر  ساختار این هیدروفون

پاسخ  هستند.  فرکانسی  خوردگی  مدل    4های 

اند. این  نشان داده شده   5هیدروفون بیان شده در شکل  

آزاد  پاسخ میدان  شرایط  در  و  آب  مخزن  یک  در  ها 

های پالس با استفاده از یک سامانه حاصل از ابزار روش

, 12]اند  گیری شده کالیبراسیون مبتنی بر پالس اندازه 

13] . 

 
های نمونه هیدروفون مدل  4دریافتی از ی سفرکانپاسخ  .5شکل 

 [12] 8106و  8105، 8104، 8103

 . تفاوت هيدروفون با ميکروفون 3-1

  و   آب  زیر  محیط  در  قرارگیری   علت  به   هاهیدروفون

  متمایز  های ویژگی  صوت،  انتشار  مسائل  بودن  متفاوت

مشخصات  هامیکروفون  به  نسبت  ای کننده    دارند. 

  ترینکم  مدت  طولانی  کارکرد  در  باید  هاهیدروفون

  و   آب  برابر  در  باید  بنابراین  باشد  داشته  را  تغییر   میزان

  فشار   افزایش.  باشند  مقاوم  خوردگی   جمله  از   عواملی

 موجب  نباید  آب  زیاد  عمق  در  کارکرد  از  ناشی  استاتیک

  در  که  جاییآن  از  .شود  ها هیدروفون  عملکرد  بر  اعوجاج

  اختلاف   مبنای   بر  هدف  جهت  کشف  سونار  های پردازش 

  گیرد،می  صورت   مختلف   های کانال   در   دریافتی  موج  فاز

  در   مشابهی  کانال  فاز  و   بهره   پاسخ  باید  هاهیدروفون

  سطح  .باشند  داشته  گیرندگی  فرکانسی  باند  سرتاسر 

 نویز  سطح  از  ترپایین   باید   هاهیدروفون  خودی   نویز

  زیرا   باشد  نظر  مورد  فرکانسی  باند  در  ساکت  شناورهای 

  معمولاً  و   ضعیف   بسیار  ساکت   شناورهای   طیف   سطح

 بلدسی  20  از  کمتر   یعنی  محیطی  نویز  سطح   از  ترپایین 

  از   را  هاهیدروفون  که  مهم  های ویژگی   از  یکی  .است
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  پوشش   و  سازه  داشتن  کندمی  متمایز  هامیکروفون

  کاهش   و   صوتی  تطبیق  فیزیکی،  حفاظت  برای   موادی 

  .[14]است   ارتعاشی و جریانی نویزهای 

 ها. حساسيت هيدروفون 2-3

 برای  هیدروفون  توانایی  به  هیدروفون  حساسیت

  آب   زیر   در   پایین  شدت  با   صوتی  های سیگنال  تشخیص

  هیدروفون  حساسیت   تر ساده   بیانی  به .  دارد  اشاره

 طور  به  چقدر  هیدروفون  دهدمی  نشان  که  است  معیاری 

  تبدیل   الکتریکی  سیگنال  به  را  آب  زیر  صدای   فشار  مؤثر

  ولت   حسب  بر  معمولاً  ها هیدروفون  حساسیت.  کندمی

  چندین عامل .  شودمی  بیان(  V/µPa)  میکروپاسکال  بر

مهم  مؤثر  هاهیدروفون   حساسیت  بر که  ترین  هستند 

 مشخص شده است.  6ها در شکل  آن

  مختلف   فرکانسی   های محدوده   در  هاهیدروفون

  در هاهیدروفون  از برخی. دارند متفاوتی های حساسیت 

  در  هستند،  بهتر  پایین  فرکانس  با  صداهای   تشخیص

  بالا   فرکانس  با  صداهای   به  دیگر  برخی  که  حالی

  مانند  هیدروفون  فیزیکی  های ویژگی   .هستند  ترحساس 

  تأثیر   آن  حساسیت  بر  تواندمی  آن  طراحی  و  اندازه

  تری وسیع  طیف  معمولاً  تر بزرگ   های هیدروفون.  بگذارد

  حساسیت   است  ممکن  و  گیرندمی  بر  در  را  هافرکانس   از

  همچنین عواملی  .باشند  داشته   بهتری   پایین  فرکانس 

 قابل طور به توانندمی فشار نیز و دما آب، شوری  مانند

  .بگذارند تأثیر هاهیدروفون حساسیت بر توجهی

  رایج   روش  یک  هیدروفون،  حساسیت  گیری اندازه   برای 

  محیط   یک  در  مرجع  هیدروفون  یک  از  استفاده  شامل

 حوضچه   یا  مخزن  یک  مانند  شده،  کنترل

  هیدروفون  اول   مرحله  در .  است  هیدروآکوستیک

  فشار   سطح  شده  کالیبره  مبدل  یک  و  است  ورغوطه

  یک .  کندمی   منتشر  را  ای شده   شناخته  صدای 

  همان   در  شده  شناخته  حساسیت   با  مرجع  هیدروفون

  ولتاژ   و  گرفته   مبدل  از  را  صدا  فشار.  گیردمی   قرار  محیط

  همان   در  ناشناخته  هیدروفون.  شودمی  ثبت  خروجی

  اعمال   یکسان   صوتی  فشار   و  گیردمی  قرار  موقعیت

  با  و  ثبت  هیدروفون  این   خروجی  ولتاژ .  شودمی

  .[14]شود می مقایسه مرجع هیدروفون

 
 هاحساسیت هیدروفونبر  مؤثرعامل اصلی چهار  .6شکل 

 ها . ساختار و اجزاي اصلی هيدروفون 3-3

  تشکیل   متعددی   اجزای   از   کلی  طوربه  ها هیدروفون

 پارامترهایی  تابع  هاآن   عملکرد   و  طراحی  که   اندشده

  دما،  فشار،)  محیطی  شرایط  هدف،  فرکانسی  بازه  مانند

  یا  محیطیزیست   نظامی،)  خاص  کاربرد  و  ،(خورندگی

شکل  .  است(  صنعتی تصویر    کلی   ساختار  7طبق 

 تقسیم  اصلی  بخش  چهار  به  توانمی  را   هاهیدروفون

 الکترونیکی   مدار  و  9محافظ  پوشش  ،8حسگر   عنصر:  کرد

و در بعضی موارد لایه تطبیق آکوستیکی که در شکل  

 .قابل مشاهده هستند 7

 
 [11] استاندارد دروفونیه کتصویر ی  .7شکل 
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 مواد حسگر(  گرید ا ی کیزوالکتریعنصر مبدل )پ. 1

ی تبدیل  در قلب هر هیدروفون، یک عنصر مبدل وظیفه 

دارد.  عهده  بر  را  الکتریکی  سیگنال  به  صوتی  انرژی 

ی ترین فناوری مورد استفاده در این بخش، پدیده رایج

پیزوالکتریک است که طی آن مواد خاصی در پاسخ به  

کنند. در این میان، الکتریکی تولید میاعمال فشار، بار 

تیتانات سرامیک  زیرکونات  بر  مبتنی   سرب  های 

 (PZT)10  پایداری حرارتی بالا،  و    به دلیل حساسیت 

محیط زیاد  فشارهای  برابر  در  مکانیکی  های  مقاومت 

دارند را  کاربرد  بیشترین  کلیدی ویژگی   .زیرآبی،  های 

الکتریک  این مواد نظیر ضریب پیزوالکتریک، ثابت دی 

و مقاومت مکانیکی مستقیماً بر بازده و کیفیت سیگنال  

است تأثیرگذار  بر.  خروجی  فناوری PZT علاوه  های ، 

هیدروفون نظیر  نیز  نوینی  نوری  فیبر  بر  مبتنی  های 

ها، تغییرات فشار  اند. در این نوع هیدروفونتوسعه یافته 

شود که صوتی موجب تغییر در فاز نور درون فیبر می 

تداخل طریق  استاز  آشکارسازی  قابل  نوری  . سنجی 

این روش در کاربردهایی با نیاز به حساسیت بسیار بالا  

و مقاومت در برابر نویز الکترومغناطیسی، همچون شنود 

 . گیردیق، مورد استفاده قرار میشناسی دقنظامی و لرزه 

 یکیآکوست ق یتطب هیلا. 2

ماده  و  آبی  محیط  قابل  بین  اختلاف  پیزوالکتریک  ی 

تواند توجهی در امپدانس آکوستیکی وجود دارد که می

در   انرژی صوتی  از  توجهی  قابل  بازتاب بخش  موجب 

سازی انتقال انرژی صوتی مرز تماس شود. برای بهینه 

لایه  از  استفاده  مبدل،  آکوستیکی به  تطبیق  های 

ها معمولاً از پلیمرهای خاص یا  ضروری است. این لایه 

ماده  و  آب  بین  میانه  امپدانس  با  کامپوزیتی  ی مواد 

ها، با  ی این لایهشوند. طراحی بهینه حسگر ساخته می

در فرکانس هدف،   موجضخامت معادل یک چهارم طول

بهمی را  انرژی  انتقال  راندمان  چشمگیری تواند  طور 

دمنظوره،  باند یا چنهای پهندر هیدروفون.  افزایش دهد

و   پلیمرها  ترکیب  با  چندلایه  ساختارهای  از  استفاده 

طراحی این  است.  افزایش  به  رو  نانوساختار  های  مواد 

می موجب  در  پیشرفته  صوتی  تطبیق  بازده  که  شوند 

وسیع  فرکانس گستره  از  بر  تری  علاوه  شود.  حفظ  ها 

لایه این  صوتی،  عملکرد  در  بهبود  مهمی  نقش  ها 

های مکانیکی و  حفاظت فیزیکی مبدل در برابر شوک

 . کنندخوردگی نیز ایفا می

 ی بندمحفظه و آب. 3

نقش حفاظتی محفظه  بر  علاوه  هیدروفون  خارجی  ی 

های خورنده،  در برابر فشارهای هیدرواستاتیک و محیط

های حساس داخلی جلوگیری  باید از ورود آب به بخش 

تواند به چند صد اتمسفر  کند. در اعماق زیاد، فشار می 

برسد که نیازمند استفاده از مواد بسیار مقاوم و طراحی  

متداول  است.  این  دقیق  در  استفاده  مورد  مواد  ترین 

بخش شامل تیتانیوم )به دلیل نسبت استحکام به وزن  

و   ضدزنگ  فولاد  عالی(،  خوردگی  مقاومت  و  بالا 

بندی فرایند آب .  های مهندسی شده هستندیورتان پلی

دقیق نیز در طراحی هیدروفون اهمیت بالایی دارد؛ چرا  

تواند به که هرگونه نشت حتی در حد میکروسکوپی می

از   راستا،  این  در  شود.  منجر  مبدل  کامل  تخریب 

پوشش  پیشرفته،  الاستومری  های درزگیرهای 

های ویژه  نانوساختار ضدآب و اتصالات کابل با طراحی 

شود. این بخش از ساختار همچنین باید به استفاده می 

ای طراحی شود که حداقل نویز جریان و ارتعاشات  گونه

 . مکانیکی به مبدل منتقل گردد

 و مدار آنالوگ )انتقال داده(  کنندهتیتقوش ی پ. 4

پیزوالکتریک   مبدل  توسط  شده  تولید  خام  سیگنال 

تا   میکروولت  حد  )در  پایین  بسیار  سطح  در  معمولاً 
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ولت( است و بدون تقویت اولیه در معرض نویز و  میلی

می  قرار  شدید  رو،  تضعیف  این  از  گیرد. 

طور مستقیم در  به  11های با نویز کمکنندهتقویتپیش 

ها علاوه  کننده این تقویت  .شوندنزدیکی مبدل تعبیه می

بر افزایش بهره سیگنال، باید پاسخ فرکانسی یکنواخت  

داشته  هیدروفون  کاری  باند  در  پایدار  فازی  رفتار  و 

طراحی.  باشند همچنین  در  بخش  این  پیشرفته،  های 

گذر برای حذف نویزهای فرکانس  شامل فیلترهای پایین 

نسبت  بهبود  برای  تطبیقی  فیلترهای  گاهی  و  بالا 

است نویز  به  هیدروفون.  سیگنال  از  بسیاری  های در 

درون خود   مدرن، تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال 

می انجام  داده دستگاه  و  کابلشود  طریق  از  های  ها 

مودم  12کواکسیال  زیرآبییا  صوتی  ایستگاه    13های  به 

می منتقل  به   .شوندپردازش  امکان،  در  این  ویژه 

شبکه آرایه  و  هوشمند  نقش های  زیرآبی،  حسگر  های 

پذیری عملیاتی و کاهش نویز  کلیدی در افزایش انعطاف 

 . [15, 11]  کندمحیطی ایفا می

 

 ها. انواع هيدروفون 3-4

  مبدل   نوع   فیزیکی،  ساختار  به  توجه  با   هاهیدروفون

  طراحی   متنوعی  های گونه  در  هدف،  کاربردهای   و  انرژی 

  اصول  به  بسته  هیدروفون  نوع   هر.  شوندمی   تولید  و

  در   خاصی  آکوستیکی  پاسخ   خود،  عملکرد  فیزیکی

  تابش   مختلف  زوایای   در  و  معین  فرکانسی  محدوده

  مناسب   نوع   انتخاب .  دهد می  نشان  خود   از  صوتی

  چون  کلیدی   های ویژگی  به  کاربرد،  هر  برای   هیدروفون

 15ذاتی   نویز  حساسیت،  ،14پذیری جهت  فرکانسی،  پاسخ

  ترینمهم  ادامه،  در.  دارد  بستگی  محیطی  مقاومت  و

  معرفی   هاآن  آکوستیکی  های ویژگی  و   هاهیدروفون  انواع 

 . شودمی

 ک یزوالکتریپ ی هادروفون یه. 1

  نوع  ترینمتداول   پیزوالکتریک  های هیدروفون

  در.  هستند  زیرآبی  عمومی  کاربردهای   در   هاهیدروفون

  مانند  پیزوالکتریک  ماده  یک  ها،هیدروفون  این

 صوتی  فشار اثر تحت  16PVDF یا PZT های سرامیک 

  این  و  شده  مکانیکی  شکل  تغییر  دچار  آبی  محیط  در

در  می   تولید  متناظر  الکتریکی  ولتاژ  یک  تغییر، کند. 

در  8تصویر شکل   و  حالت   پیزوالکتریک  مختلف  های 

آن قرارگیری  هیدروفوننحوه  در  شده  ها  مشخص  ها 

ویژگی   ها،هیدروفون  این  کلیدی   آکوستیکی  است. 

 هاآن   که  است  تنظیم قابل  حساسیت   و وسیع  باند  پهنای 

  پایش   غیرفعال،  سونار  جمله  از  مختلف  مصارف   برای   را

پاسخمی   مناسب  دریایی   شناسیلرزه   و  زیستی   سازد. 

  چند  از  تواندمی   پیزوالکتریک  های هیدروفون  فرکانسی

  فیزیکی  طراحی.  باشد  متغیر  کیلوهرتز  صدها  تا  هرتز   ده

  های لایه  وجود  و(  پیزوالکتریک  ماده  حجم   و  شکل)

  فرکانسی  پاسخ  که   کنندمی   تعیین  آکوستیکی  تطبیق

 های هیدروفون.  گیرد  شکل  چگونه   پذیری جهت   الگوی   و

  هستند،  ایزوتروپیک  پایه  حالت  در  معمولاً  پیزوالکتریک

  نیز   دار جهت  الگوهای   توانمی   خاص  طراحی  با   ولی

 .[ 16]کرد   ایجاد

 
ها در تصاویری از پیزوالکتریک و نحوه قرارگیری آن .8شکل 

 [ 17]ها هیدروفون
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 ی بردار ی هادروفون یه. 2

 های هیدروفون  برخلاف  ،17برداری   های هیدروفون  در

  جهت   بلکه  صوتی  فشار   دامنه   تنها  نه  معمول،  فشارمحور

شود که نمونه می   گیری اندازه   نیز ای ذره   برداری سرعت

نشان داده    9واقعی ساخته شده این هیدروفون در شکل  

    چندمحوره  سنسورهای   کمک  به  امر  این  .شده است

  و   فشار  عناصر  ترکیب  شامل  معمولاً  که  گیرد می  صورت

است.   لیزری   حسگرهای   یا MEMS های سنجشتاب 

 در   توانایی  ها،هیدروفون  این  مهم  آکوستیکی  ویژگی

 استخراج  و  18تطبیقی   پرتوپوشی  الگوی   ایجاد

 با  های محیط  در  حتی  صوتی   منبع  دقیق  گیری جهت

  در   ویژهبه  برداری،  های آرایه .  است  بالا  زمینهپس   نویز

 ردیابی  و  تشخیص   برای   و   غیرفعال  مدرن  سونارهای 

 ایگسترده  کاربرد  زیرآبی،  پیچیده های میدان  در   هدف

  معمولاً  برداری   های هیدروفون  فرکانسی  اند. پاسخ یافته

(  کیلوهرتز  هاده   تا   هرتز   صد   چند)  بالا   تا  متوسط  باند   در

 . [18]شودمی  سازی بهینه

 
 [19]در پژوهش  مورد استفادهحسگر آرایه برداری  .9شکل 

 ی نور بریف ی هادروفون یه. 3

 برای   اپتیکال  اصول  از   19نوری   فیبر  های هیدروفون

 این  در.  گیرندمی  بهره  صوتی  فشار  تغییرات  آشکارسازی 

  در   تغییرات  موجب  صوتی  های موج  ها،سیستم 

  عبوری   نور  شدت   یا   فاز  تغییر  مانند )  اپتیکی  پارامترهای 

  بسیار   سنجیتداخل   های روش   با   که  شوندمی (  فیبر  از

برتری می  آشکار دقیق   نوع   این  آکوستیکی  گردد. 

  ذاتی   نویز  سطح  و  بالا   بسیار  حساسیت   در  هاهیدروفون

  ذاتاً   هاهیدروفون  این  علاوه،  به.  است  نهفته  پایین  بسیار

 و  اندمصون  الکترومغناطیسی  های تداخل  به  نسبت

  در   یا  زیاد   عمق   در  کاربردهای   برای   توانندمی

پاسخ   قرار  استفاده  مورد  نویز  پر  های محیط   گیرند. 

  چند   از  تواندمی  نوری   فیبر   های هیدروفون  فرکانسی

  برای   را  هاآن  که  یابد،  گسترش  مگاهرتز  چند  تا  هرتز

  و   عمیق  دریایی   شناسیلرزه   چون  خاص  کاربردهای 

سازد.  می  آلایده   زیستی  های آکوستیک   دقیق  پایش

آننمونه اجزای  و  هیدروفون  مدل  این  از  در  هایی  ها 

 . [21, 20] مشخص شده است  10شکل 

 
ها  های اپتیکال و اجزای آنهایی از هیدروفوننمونه . 10شکل 

[22] 

 (MEMS) میکروالکترومکانیکی ی هادروفون یه. 4

میکروالکترومکانیکی   فناوری   بر  مبتنی  های هیدروفون

  که  هستند  مصرف کم   و  کوچک  بسیار  حسگرهای   نوعی

 های دیافراگم   نظیر)  متحرک  میکرومکانیکی  عناصر  از

  بهره   پیزوالکتریک  یا  خازنی  حسگرهای   و (  میکروسکوپی

شکل  می در  که  این  نمونه  11برند  از  واقعی  ای 

مشاهده   قابل  آن  اجزای  قرارگیری  نحوه  و  هیدروفون 

  تراکم  ها،هیدروفون  این  ممتاز  آکوستیکی  است. ویژگی

 سازی مینیاتوریزه   قابلیت  و  هیدروفونی  های آرایه   در   بالا
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  پذیرتطبیق   و  فشرده  های آرایه   ساخت  امکان   که  است

پاسخمی   فراهم  را   طور  به MEMS فرکانسی  سازد. 

  کیلوهرتز   هاده   تا   هرتز  صدها   ی بازه  در   معمول

  های الگوریتم  از  استفاده  با   و  شودمی  سازی بهینه

 با  رقابتی  سطوح  به  هاآن   عملکرد  پیشرفته،  پردازش

.  است   شده  نزدیک   سنتی  پیزوالکتریک   های هیدروفون

  مداوم   پایش  چون  کاربردهایی  برای   هاهیدروفون  این

 ای شبکه  های سامانه  و  زیرآبی  پهپادهای   دریایی،  محیط

 . [23]هستند    گسترش  حال  در سرعت به هوشمند

 
میکروماشینی و اجزای   های هیدروفون از  ای نمونه  .11شکل 

 [ 24]مختلف آن 

  انتخاب   امکان  ها،هیدروفون  انواع   ی گسترده   تنوع 

  فراهم  را  زیرآبی  آکوستیکی  کاربرد  هر  برای   ابزار  ی بهینه

 آکوستیکی  پارامترهای   مناسب،  نوع   انتخاب  در .  آوردمی

  پذیری،جهت  حساسیت،  فرکانسی،  پاسخ  نظیر  کلیدی 

  خاص  های محیط  در مقاومت قابلیت و ذاتی  نویز سطح

 هایپیشرفت   با.  گیرند  قرار   توجه   مورد  دقت   به  باید

  و   سیگنال پردازش  حسگرها، طراحی  ی حوزه   در   مداوم 

  یتوسعه  در  جدیدی   های افق  نوین،  های فناوری 

 . است گشایش حال در ها هیدروفون ی آینده  های نسل

 

 هادروفون يه ون يبراس ي کال. 3-5

  تضمین   در   حیاتی   فرایندی   ها هیدروفون  کالیبراسیون

 آکوستیکی  های داده   اطمینان  قابلیت  و   صحت  دقت،

  کاربردهایی   در  ویژهبه  ،فرایند  این.  آیدمی  شماربه   زیرآب

 نظامی،  سونار   های سامانه  زیستی،  پایش  نظیر

  نقشی  زیرآبی،  صنعتی  های آزمون  و  دریایی  شناسیلرزه 

  تعیین  کالیبراسیون،  از  اصلی  هدف.  کندمی  ایفا  کلیدی 

  صوتی  فشار  برابر  در  هیدروفون   دقیق  حساسیت

 با   آن  الکتریکی  خروجی  که  ای گونهبه  است؛  استاندارد

 و  باشد  داشته  کامل  تطابق  صوتی  سیگنال  واقعی  مقدار

 صوتی  های داده   پذیرمقایسه  و  صحیح  تحلیل  امکان

  در  کلی  طوربه  کالیبراسیون  فرایند.  [12] گردد    فراهم

  مطلق و   کالیبراسیون:  شودمی   انجام  عمده  رویکرد  دو

در  کالیبراسیون   در   هیدروفون  مطلق،  روش  نسبی. 

  که   گیردمی   قرار  استاندارد  صوتی  منبع  یک  معرض

  از(  فاز  پایداری   فرکانس،  دامنه،)  آن  دقیق  های ویژگی 

  این   در  هیدروفون  پاسخ.  است  شده  شناخته  پیش 

 مخازن   نظیر   ای شده کنترل  های محیط  در   شرایط

. شودمی  گیری اندازه   آکوستیکی  های تونل  یا  پژواکبی

  المللی بین  مرجع  های آزمایشگاه   در  که   روش  این

 22بیتیپی   و    ،)NIST(   21نیست   ،20الپیان   همچون

  و  دقت  سطح  بالاترین  شود،می  گرفته   کار  به

  برزمان  و  برهزینه   هرچند  آورد،می   فراهم  را  تکرارپذیری 

 هدف  هیدروفون  ای،مقایسه  روش  در  مقابل،  است. در

  و  گرفته  قرار   شدهکالیبره   مرجع  هیدروفون  یک  کنار  در

.  گیردمی  قرار   یکسان  صوتی  سیگنال  یک   معرض  در

  ولتاژ  ی مقایسه   طریق   از   هدف  هیدروفون  حساسیت

  با   رویکرد  این.  شودمی  محاسبه  دستگاه  دو  خروجی

  دلیل  به  مطلق،  روش  به   نسبت  ترپایین  دقت  وجود

 برای   یا  میدانی  کاربردهای   در  اجرا،  سرعت  و  سادگی

  قرار   استفاده  مورد   گسترده   طوربه   ای دوره  های بررسی 

 .[26,  25]گیرد  می
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  متعددی   های چالش   با  هاهیدروفون   کالیبراسیون  فرایند

  ای،زمینه   نویز  به  توانمی  جمله  از  که  است  همراه

 نوسانات   و  فشار  و  دما  تغییرات   ناخواسته،  های انعکاس

 پارامترهایی .  کرد  اشاره  محیط  فیزیکی  خواص  در

 یویژه )  استاتیک   فشار  محیط،  دمای   همچون

 توانندمی  آب  چگالی  و  شوری   ،(عمیق  های کالیبراسیون 

  حساسیت   و  آکوستیکی  رفتار  بر  مستقیم   طوربه

  محیطی  شرایط  باید  یا  لذا،.  باشند  تأثیرگذار  هیدروفون

  از   یا  شوند،  کنترل  دقیق  طوربه  فرایند  طول  در

شود.   گرفته  بهره محیطی  جبران  ی پیشرفته  های روش 

  تکرارپذیر،  و  دقیق  کالیبراسیون  به  دستیابی  برای 

 این .  است  الزامی  تخصصی  تجهیزات  کارگیری به

  و   دامنه  کنترل  با  پایدار  صوتی  منابع  شامل   تجهیزات

 های مبدل   ،هیدروآکوستیکی  فشار  کالیبراتورهای   فاز،

  دیجیتال   ثبت   های سامانه  و  پایین  قطعیت  عدم  با  مرجع

 (SNR) 23نویز   به  سیگنال   نسبت  و  برداری نمونه  نرخ  با

  و   طیفی  تحلیل  افزارهای نرم   همچنین،.  شوندمی  بالا

  کاهش   اعوجاج،  حذف  برای   نوین  تطبیقی  های الگوریتم 

 اندیافته   توسعه   فرکانسی  پاسخ  دقیق  سازی مدل   و  نویز

  گرفته   کار  به  پیشرفته  های آزمایشگاه   از   بسیاری   در  و

درمی   همچون  خاص   کاربردهای   برخی  شوند. 

 24های سونوبوی   یا   گسترده  هیدروفونی  های شبکه

  کار   به  نیز  25محل   در  کالیبراسیون  دریا،  در  مستقر

  شناور   صوتی  منابع  از  استفاده  با  روش،  این  در.  رودمی

  عملکرد   واقعی،  عملیاتی  شرایط  در  و  خودکار  یا

 برای   ویژهبه   امر  این  شود؛می   اصلاح  و  ارزیابی  هیدروفون

  دریایی   متغیر  های محیط   در  بلندمدت  و  مداوم  پایش

چارچوب  ویژه   اهمیت   استانداردسازی   های دارد. 

  کیفیت   ارتقای   و  همگونی  برای   نیز   المللیبین

 میان،  این  در.  اندشده  تدوین  کالیبراسیون  فرایندهای 

 اصلی   مرجع   IEC 60565-1:2020معروف   استاندارد

 شود می  محسوب   هاهیدروفون کالیبراسیون  ی حوزه  در

  حساسیت،  گیری اندازه   برای   دقیقی  های دستورالعمل   و

-27]دهد  می   ارائه  نویز  سطح  و  فاز   فرکانسی،  پاسخ

29] . 

 حوزه،  این  در  آینده  های چالش   ترینمهم  از  یکی

  در  هاهیدروفون  حساسیت  مدتطولانی  پایداری 

 همچون   عواملی.  است  زیرآبی  سخت  های محیط 

  از   ناشی  های آسیب   پیزوسرامیکی،  مواد  فرسودگی

  در   تغییرات  و  مکانیکی  های شوک  یا  متناوب  فشارهای 

  انحراف  به  زمان  طول  در  توانندمی  الکترونیکی،  خواص

  رو،  این  از .  شوند  منجر  هیدروفون   پاسخ  در  توجه  قابل

 مناسب،  زمانی  فواصل  با   ای دوره   های کالیبراسیون 

  از  ای حرفه  برداری بهره   ی چرخه   از  ناپذیرجدایی   بخشی

افقمی  شمار  به   هاهیدروفون   این  در  آینده   های رود. 

 26ای سامانهدرون   و  خودکار  کالیبراسیون  سمت  به  حوزه

 دمایی  حسگرهای   کارگیری به.  است  حرکت  حال  در

 صوتی   منابع  و  هوشمند  بازخورد  های سامانه   داخلی،

  تصحیح   امکان  هیدروفون،  ساختار  در   شده  تعبیه 

.  آورندمی  فراهم  را  حساسیت  پایداری   بهبود  و  ای لحظه 

  جدید  نسل  های هیدروفون  در  ویژهبه  رویکردها  این

  های قابلیت  تطبیقی،  های آرایه   و MEMS بر  مبتنی

  به   بازگشت  بدون  و   بلندمدت  عملیات  برای   نوینی

در   خواهند   فراهم  آزمایشگاه  مجموع،  ساخت. 

  به  دستیابی  نیازپیش   اصولی،  و   دقیق  کالیبراسیون

  در   کیفیت  با   و  اعتماد  قابل   آکوستیکی  های داده 

 تمامی  در   دلیل  همین  به  و  است  زیرآبی  های محیط 

  از   نگهداری   و  برداری بهره  تولید،  طراحی،  مراحل

  گردد   معطوف  ای ویژه   توجه   آن  به  باید  هاهیدروفون

[14] . 
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 هاي هيدروفونی. آرایه 4

 های مکان  در  که  هیدروفون  تعدادی   از   هیدروفون  آرایه 

 نمایه   که  است  شده  تشکیل  اندگرفته   قرار  شده  مشخص

  ها هیدروفون  این .  است  شده  مشخص   12  شکل  در  آن

 به  گیرند،  قرار  دریا   کف  در   خط  یک  در   است  ممکن

  لنگر   آب  ستون  در  عمودی   خط  یک  در   مثال  عنوان

 در   افقی  خط   یک  در  مثال  عنوان  به  یا  شوند  انداخته

  یک   از  که  صدایی.  شوند  بکسل  کشتی  یا  قایق  یک  پشت

 بسته  زیردریایی،  یک  مانند  رسد،می  آرایه  به  دور  منبع

 کمی  های زمان   در  آید،می  آن  از  صدا  که  جهتی  به

  به  زمانی  اختلاف  این.  رسدمی   هیدروفون  هر  به   متفاوت

 تواندمی  و  شودمی  شناخته   رسیدن  زمان  تفاوت  عنوان

  از   اطلاعات  این  از  استفاده  با  شود.  تبدیل  جهت  یک  به

  از   صدا  که   جهتی  آرایه،  در  موجود  های هیدروفون  تمام

  ساده  آرایه  یک   حتی.  کرد  مشخص  توانمی   را  آیدمی  آن

 تواند می  باشد،  شده  تشکیل  هیدروفون  دو  از  فقط  که

  مردم .  دهد  ارائه  را  آیدمی  آن  از  که  صدایی  تقریبی  جهت

  دو  از  که  گیرنده  آرایه  یک  با  هوا  در  همیشه  را  کار  این

  از  که  صدایی.  دهندمی   انجام  است  شده  تشکیل   گوش

  کند،می  صحبت   که  فردی   مانند  رسد،می   منبع  یک

 کمی   های زمان   در  آید،می  آن  از  صدا  که  جهتی  به  بسته

  برای   را  امکان  این  و  رسدمی  گوش  هر   به  متفاوت

بگوید   گوینده  به  را  جهت  که  کندمی  فراهم  شنونده

[30] . 

  را   خاص  صدای   یک  خواهدمی   شنونده  که  هنگامی 

  تک   از  بهتر  بسیار  هیدروفون  های آرایه   دهد،  تشخیص

  قادر   آرایه  که  است  دلیل  این  به  این.  هستند  هیدروفون

  فیلتر  شودمی   وارد  جهات  همه  از  که  را  نویزهایی  است

   ،رسندمی خاص  جهت  یک  از که صداهایی بر و  کرده

 
 [2] نمایه ایجاد کردن یک آرایه هیدروفونی. 12شکل 

  باعث  نویز  به  سیگنال  نسبت   افزایش .  کند  تمرکز 

  هیدروفون   یک  توسط  معمولاً   که  صداهایی  شودمی

  آرایه   یک  از  اگر.  شوند  شنیده  شوندنمی  داده  تشخیص

  استفاده   خاص   صوتی  منبع  یک   دریافت   برای   هیدروفون

  تر ساکت  تا   دهدمی   اجازه  منبع  به  همچنین  شود،می

 مثال،  عنوان  به.  شود  شناسایی  همچنان  و  باشد

  گیرنده  اگر  آب،  زیر   ارتباطی  سیستم   یک  در  پروژکتور 

 تواند می  دارد،  قرار  منبع  سمت  به  که  باشد  ای آرایه 

 یابیمکان  برای   هیدروفون  های آرایه .  باشد  ترساکت

  برای   حتی  و  دریایی  پستانداران  ردیابی  ها،زیردریایی 

  تشخیص   با  جهانی  هوای   و  آب  تغییرات  مطالعه

از  .  شودمی   استفاده  دما   های تفاوت  بهتر  درک  برای 

ساخته  آرایه  و  واقعی  نمونه  چندین  هیدروفونی  های 

های دریایی و آزمایشگاهی مختلف  شده که در پژوهش 

گرفته  قرار  استفاده  شکل  مورد  در  مشخص    13اند 

شاخهشده هیدروفونی  آرایه  ترتیب  به  که  ای، اند 

 . دهدبعدی و خطی را نشان میای، سهدایره 

نیزآرایه   از  دیگری   های نمونه هیدروفونی  وجود    های 

اول  نوع  شدهیدک  های آرایه   دارد.    نام   به  که  کش 

  شناخته   نظارت  کشیدک   آرایه  حسگر  سیستم

 بکسل  آرایه یدک شده که نام دیگر آن آرایه  .شوندمی

 که است هاهیدروفون از ای مجموعه  شامل شده است
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ای،  ای، دایرهتصاویر واقعی از آرایه هیدروفونی شاخه . 13شکل 

 [34-31]بعدی و خطی سه

یکنواخت که اکثر اوقات به شکل   هندسی  شکل  یک   در

است، در شکل    خطی  که  مشاهده    14همانطور  قابل 

و توسط وسایل نقلیه دریایی مانند    اندگرفته  است، قرار

 . [2] شوندها یدک با بکسل میها یا زیر دریایی کشتی

 
 [2] تصاویری از آرایه هیدروفونی یدک شونده . 14شکل 

  سطحی  های کشتی   یا  هازیردریایی   پشت  در  هاآرایه   این

  کشیده  متر   5000  طول  تا  بلند  کابل  یک  طریق  از

  شده   داده  نشان  15  شکل  در  آن  نمایه  که  شوندمی

  از  شده  بکسل  های آرایه   کلی،  طور  به.  است

  ساخته   سرامیکی  پیزوالکتریک  های هیدروفون

  نصب   و  توزیع  ای لوله  غلاف   یک  در  که  شوند،می

  باند  هاهیدروفون  این  فاصله  و  اندازه  ساختار،.  شوندمی

  مشخص   آبی   محیط  یک  در  را  آرایه  عملکرد  فرکانس

 .کندمی

 
  نمایه آرایه هیدروفونی یدک شده در پشت کشتی. 15شکل 

[2 ] 

  از   ای مجموعه  که   دارد  نام  صدا  نظارت   نوع دوم سیستم

است. نام دیگر    دریا  بستر  در  ثابت  هیدروفون  های آرایه 

 های قوطی  هاها سونوبوی است. سونوبوی این هیدروفون

  یک   و  هستند  شناور  آب  سطح  در  که  هستند  ای جداگانه 

 باتری،  کننده،  مرطوب  کابل  هیدرولیک،  تلفن

  را  فرستنده  آنتن  یک  و  ضبط  الکترونیکی  های دستگاه 

توان در  دهند. نکات بیان شده را می می  جای   خود   در

مشاهده کرد که اجزای مختلف سونوبوی مدل   16شکل  

AN/CRT-1  [35]را به تفکیک مشخص کرده است. 

 
 AN/CRT-1 [36 ]اجزای مختلف سونوبوی . 16شکل 

 شنود  برای   صوتی  شناورهای   از  نظامی  های فعالیت   در

  و   کنندمی  استفاده  هازیردریایی  شناسایی  برای   آب  زیر

  معمولاً   کنندمی   مستقر  را   هاسونوبوی   که  سکوهایی

  17  شکل  در  که  همانطور  هستند،  هواپیما  یا  هلیکوپتر

  بارگیری   هواپیما  در  هاسونوبوی   است  شده   داده   نشان
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  همچنین   و  شوندمی  انداخته   دریا  به  و  شوندمی

  مستقر   و   بارگیری   نیز  سطحی  های کشتی  از  توانندمی

 بکسل   های آرایه   به  نسبت  هاسونوبوی   مزایای   از.  شوند

  استقرار  در   سهولت  پایین،  نسبی   هزینه  به  توانمی   شده

  اشاره   استقرار  سکوی   نویز  اثر   در  مزاحمت  ایجاد   عدم  و

  سیگنال   به   را  دریافتی  صوتی   سیگنال  سونوبوی .  کرد

یک    طریق  از  را  آن  سپس  و  کندمی  تبدیل  الکتریکی

  پردازش   واحد   به  بالا  بسیار   فرکانس   انتقال  عامل

 .[36]فرستد  می استقرار، پلتفرم در واقع سیگنال

 
کوپتر و مستقر تصویر بارگیری سونوبوی در هلی. 17شکل 

 [35]ها در دریا و اقیانوس  کردن سونوبوی 

توان به طور عمده به  ها را میدر حال حاضر سونوبوی 

پایینسونوبوی  فرکانس  ضبط  و  آنالیز  و    27های 

جهتسونوبوی  فرکانس  ضبط  و  آنالیز   28دار های 

  آنالیز و ضبط فرکانس پایین  بندی کرد. سونوبوی طبقه

تنها از یک هیدروفون تشکیل شده است که فشار صوتی  

آنالیز و    کند. از سوی دیگر، سونوبوی گیری میرا اندازه 

جهت  فرکانس  همه    دارضبط  هیدروفون  یک  دارای 

اندازه   امواج فشار صوتی را  جهته است که تنها دامنه 

مجموعه  می یک  در  حسگر  جفت  یک  و  گیرد 

گیری اجزای  دهنده صلیبی شکل مجزا برای اندازه تکان

آکوستیک ذرات  سرعت  اصلی  است.    متعامد  مزیت 

جهت   سونوبوی  فرکانس  ضبط  و  به    دارآنالیز  نسبت 

آنالیز و ضبط فرکانس پایین این است که از    سونوبوی 

کند. از  اطلاعات صوتی در دسترس بیشتر استفاده می

سازی بهتر  دروفون همه جهته در دقت محلی هی  ،رواین

 . [38, 37]   کندعمل می

آرا  ها دروفونيه   يکاربردها .  5   ي هاه یو 

 ی دروفونيه

های هیدروفونی دارای کاربردهای بسیار  ها و آرایه هیدروفون 

زمینه گسترده  در  صورت  ای  به  که  هستند  مختلف  های 

آن  بررسی  به  در چندین بخش  پرداخته شده  خلاصه  ها 

 است. 

 آب   ر ی سونار و ارتباطات ز   ي فناور   . 1- 5

  امواج   دریافت   برای   حساس   ابزارهای   عنوان به   ها هیدروفون 

  توسعه   در   حیاتی   نقش   آب،  زیر   محیط   در   صوتی 

دارند و    اقیانوسی   مطالعات   پیشرفت   و   دریایی   های فناوری 

  از   ای گسترده   طیف   در   زیرآبی،  آکوستیک   در   همچنین 

  . شوند می   گرفته   کار به   امنیتی   و   صنعتی   علمی،  کاربردهای 

  از   استفاده   های زمینه   ترین مهم   و   نخستین   از   یکی 

  سونار   های سامانه   در .  است   سونار   فناوری   در   ها هیدروفون 

  و   شوند می   ارسال   مبدل   سوی   از   صوتی   های پالس   فعال،

  هیدروفون   توسط   آب،  در   موجود   اجسام   از   بازتاب   از   پس 

  بین   شده طی   زمان   مدت   محاسبه   با .  گردند می   دریافت 

  آب،  در   صوت   سرعت   از   آگاهی   و   پالس   دریافت   و   ارسال 

  مقابل،  در .  کرد   محاسبه   را   نظر   مورد   جسم   تا   فاصله   توان می 

  امواج   دریافت   به   تنها   پالس،  ارسال   بدون   غیرفعال   سونار 

  ممکن   که   امواج   این   کند؛ می   اکتفا   محیط   در   موجود   صوتی 

  تولید   دریایی   جانوران   یا   ها زیردریایی   نظیر   منابعی   از   است 

  به   و   شده   دریافت   هیدروفون   توسط   باشند،  شده 

  پردازش   از   پس   که   شوند می   تبدیل   الکتریکی   های سیگنال 
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به طور    18بود. در شکل    خواهند   تحلیل   و   مشاهده   قابل 

کامل تفاوت بین سونار فعال و غیرفعال قابل مشاهده است.  

در  کلی  طور    های آرایه   نظارتی،  و   دفاعی   کاربردهای   به 

  ها،زیردریایی   ردیابی   و   شناسایی   برای   هیدروفونی 

  در   مشکوک   های فعالیت   و   سرنشین   بدون   های کشتی 

شوند. از سونار غیرفعال برای  می   استفاده   سرزمینی   های آب 

کشتی پایش   در  ترافیک  آن ها  امنیت  تامین  و  ها  بنادر 

های مختلفی  شود. سونار غیرفعال دارای حالت استفاده می 

نمایه انواع سونار غیرفعال که بسیار    19است که در شکل  

 . [ 40,  39] رایج هستند را نشان داده است  

 
 [ 41]نمایه چگونگی عملکرد سونار فعال و غیر فعال  .18شکل 

 
 [ 42] انواع مختلف سونار غیرفعال مورد استفاده رایج .19شکل 

  نقشی   ها هیدروفون   نیز   آبی   زیر   ارتباطات   زمینه   در 

  آب   در   رادیویی   امواج   اینکه   به   توجه   با .  دارند   کننده تعیین 

  را   دور   فواصل   در   انتشار   توانایی   و   شوند می   تضعیف   شدت به 

  برقراری   برای   مؤثری   جایگزین   صوتی   های سیستم   ندارند،

  20همانطور که در شکل  .  اند شده   دریایی   محیط   در   ارتباط 

در  است  مشاهده    به   که   هایی مبدل   ها،سیستم   این   قابل 

  آلتراسونیک   امواج   به   را   صدا   اند،متصل   غواص   صورت   ماسک 

  به   مجهز   های گیرنده   توسط   امواج   این .  کنند می   تبدیل 

  صوتی   های سیگنال   به   مجدداً  و   شده   دریافت   هیدروفون 

  امکان   هایی فناوری   چنین .  شوند می   تبدیل   شنیدن   قابل 

  سطحی   های کشتی   و   غواص   بین   نیز   و   غواصان،  میان   ارتباط 

  ارتباطی   های سامانه   از   نیز   ها زیردریایی .  سازند می   فراهم   را 

  کنند می   عمل   رادیو   مشابه   که   برند می   بهره   ای ویژه   صوتی 

 کنند. می   کار   صوتی   امواج   با   رادیویی،  امواج   جای   به   اما 

 
نمونه ماسک غواصی همراه با بسته ارتباط تلفنی زیر  .20شکل 

 [ 2] آب

 آب   ر ی ز   ي ناوبر .  2- 5

در حوزه ناوبری و ردیابی، صدای زیرآب به دلیل توانایی  

های مؤثر برای  های طولانی، یکی از روش انتشار در مسافت 

می  به شمار  زیرسطحی  تجهیزات  و  شناورها  آید.  هدایت 

نشان داده شده است، در یک    21طور که در شکل  همان 

دریایی   فانوس  )مانند  صوتی  منبع  پایه،  ناوبری  سامانه 

می  منتشر  آب  در  را  سیگنالی  توسط  صوتی(  که  کند 

نصب  می هیدروفون  دریافت  قایق  روی  بر    با   .شود شده 

  منبع   افقی   جهت   و   فاصله   توان می   دریافتی،  های داده   تحلیل 

  موقعیت   که   صورتی   در .  کرد   محاسبه   قایق   به   نسبت   را   صوت 

  نیز   صوتی   منبع   دقیق   مکان   باشد،  مشخص   قایق   دقیق 

 . [ 43] بود    خواهد   پذیر تعیین 



 

 

 

ي 
م

عل
ة 

ري
ش

ن
ش 

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

 
 /

ل 
سا

14
04

 / 
ۀ 

ور
د

14  
  /

ش
م

ۀ 
ار

2
7

/ 
 ...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
ي 

وئ
ه

ي آ
م

ظ
کا

د 
می

ا
 

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 1
 

m
ec

h
_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

141 

 
 متصل مبدل  کعملکرد ناوبری زیر آب با استفاده از ی .21شکل 

وسیله نقلیه کنترل از راه دور چراغ متصل به  کیو  یبه کشت

[43] 

 ي ا اکتشافات لرزه .  3- 5

  های پدیده   پایش   در   کلیدی   ابزارهای   همچنین   ها هیدروفون 

  با   صداهایی   زیرآبی   های لرزه زمین .  هستند   آب   زیر   ای لرزه 

  بسیار   فواصل   در   توانند می   که   کنند می   ایجاد   پایین   فرکانس 

  امواج   این .  شوند   منتشر   اقیانوس   در  T امواج   صورت به   دور 

  قرار  هرتز  50 تا  4 فرکانسی  محدوده  در  معمولًا که  صوتی 

  حتی .  شوند می   شناسایی   ها هیدروفون   توسط   دارند،

  تشخیص   آستانه   از   که   پایین   بزرگی   با   هایی زلزله 

  قابل   روش   این   با   نیز   ترند پایین   زمینی   های سنج لرزه 

  امواج   تولید   به   نیز   آب   زیر   فشانی آتش   های فوران .  اند ردیابی 

  مواد   مستقیم   انتشار   طریق   از   چه   شوند؛ می   منجر   صوتی 

  ای لرزه   انرژی   تبدیل   طریق   از   چه   و   آب   داخل   به   فشانی آتش 

  ها هیدروفون   توسط   صداها   این .  دریا   بستر   مرز   در   صوت   به 

  های فعالیت   پایش   برای   ارزشمندی   اطلاعات   و   شده   ثبت 

پیش آتش    ساختار   تحلیل   و   ها سونامی   بینی فشانی، 

کنند.  می   فراهم   خشکی   از   در دور   دریا   بستر   شناسی زمین 

ها در نمایه شکل  نحوه شناسایی این امواج توسط هیدروفون 

 . [ 44] قابل مشاهده است    22

 
لرزه ی توسط زمینااز امواج لرزه Tامواج  جادی ا  نمایه. 22شکل 

 [44] دروفونیتوسط ه  آن صیو تشخ فشانو آتش

 آب و هوا   ش ی پا .  4- 5

  سطح   در   جوی   شرایط   پایش   در   ها هیدروفون   دیگر   کاربرد 

  های سنج باران   و   ها بادسنج   از   استفاده   که   آنجا   از .  است   دریا 

  سنسورهای   است،  همراه   محدودیت   با   دریا   در   معمولی 

  قرار   استفاده   مورد   دقیق   هایی جایگزین   عنوان به   صوتی 

  برخورد   از   ناشی   صداهای   قادرند   سنسورها   این .  گیرند می 

  را   باد   وزش   از   ناشی   صدای   یا   دریا   سطح   با   باران   قطرات 

  یا  بارش   میزان  درباره  اطلاعاتی  طریق  این  از  و  کنند  ضبط 

سنج صوتی در  ای ساده از باران آورند. نمونه   فراهم   باد   شدت 

 . [ 45] نشان داده شده است    23شکل  

 
 [ 45]ی ر یخط پهلوگ کیمتصل به  یسنج صوتباران . 23شکل 
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 شناسی اقيانوس .  5- 5

  های سامانه   از   بخشی   ها هیدروفون   تری،پیشرفته   سطح   در 

  مداوم   پایش   برای   که   هستند   اقیانوسی   های رصدخانه 

  طراحی   دریا   اعماق   در   صوتی   و   شیمیایی   فیزیکی،  شرایط 

  ها اقیانوس   مختلف   نقاط   در   که   ها رصدخانه   این .  اند شده 

  یا   دریا   زیر   های کابل   طریق   از   معمولًا  اند،شده   مستقر 

  و   اند متصل   ساحلی   های ایستگاه   به   ای ماهواره   های سامانه 

دهند که دو نمونه    انتقال   زنده   صورت به   را   ها داده   قادرند 

  24ها در بستر دریا در شکل  مستقر شده از این هیدروفون 

است  مشاهده    های هیدروفون   ها،رصدخانه   این   در .  قابل 

  انسانی   و   طبیعی   صداهای   انواع   تحلیل   و   ثبت   برای   باند پهن 

  بارش،  امواج،  ماهیان،  صدای   جمله   از   شوند؛ می   گرفته   کار   به 

در    و   ای لرزه   های پدیده   همچنین   و   ها کشتی  آتشفشانی. 

  پستانداران   پایش   و   شناسایی   در   های هیدروفونی واقع آرایه 

  ارتباطی،  رفتارهای   تحلیل   ها،دلفین   و   ها نهنگ   مانند   دریایی 

  ساخت انسان   نویز   اثرات   ارزیابی   و   ها گونه   مهاجرت   بررسی 

حیاتی   نقش    های پروژه   از   بسیاری .  دارند   بسیار 

هیدروفونی آرایه   های شبکه   از   محیطی زیست    برای   ای 

کنند  می   استفاده   حساس   مناطق   در   صوتی   وسیع   پوشش 

 [45 ] . 

 
 ایدر بستر در مستقر نییفرکانس پا دروفونیه  تصاویر. 24شکل 

 [45]یت رصدخانه در سا

 برداري زیر آب نقشه .  6- 5

  در   ها هیدروفون   مهم   بسیار   کاربردهای   از   یکی   نهایت،  در 

  دقیق   سنجی عمق   های نقشه .  دریاست   بستر   از   برداری نقشه 

  پایش   شناسی،زمین   تحقیقات   ایمن،  ناوبری   برای 

.  هستند   حیاتی   نظامی   عملیات   نیز   و   دریایی   های زیستگاه 

  اطلاعات   شامل   که   سونار   از   حاصل   های داده   فرایند،  این   در 

  های نقشه   ترسیم   برای   هاست،هیدروفون   توسط   دریافتی 

  در .  گیرد می   قرار   استفاده   مورد   ها اقیانوس  کف   از   بعدی سه 

پرتویی که در سمت راست  تک   سونار   از   کوچک   های مقیاس 

  از   بزرگ   های وسعت   برای   و   نشان داده شده است   25شکل  

نشان داده    25چندپرتویی که در سمت چپ شکل    سونار 

است، آرایه می   استفاده   شده  از  همچنین  های  شود. 

دریا با    بستر   زیر   هیدروکربنی   منابع   اکتشاف   هیدروفونی در 

  روش،  این   در .  شود می   استفاده   29ای لرزه   برداری عنوان نقشه 

  آن   های بازتاب   و   شده   ارسال   دریا   بستر   به   صوتی   امواج 

  این   تحلیل .  شود می   ثبت   هیدروفونی   های آرایه   توسط 

  محل   و   شناسی زمین   ساختارهای   از   دقیقی   اطلاعات   ها داده 

 . [ 46] کند  می   فراهم   گاز   و   نفت   ذخایر 

 
سنجی )سمت راست( و پژواک از تصویرسازی . 25شکل 

  دستگاه یک و کشتی یک از پرتویی چند  سونار از تصویری 

 [ 46]  دریا)سمت چپ(   کف از برداری نقشه برای  کشیدک

 . طراحی آکوستيکی 7- 5

دیگر    در   هیدروفونی   های آرایه   ی پیشرفته   کاربردهای   از 

  طراحی   فرایند   در   ها آن   از   استفاده   دریایی،  مهندسی   ی حوزه 

  کاربرد،  این   در .  است   ها زیردریایی   و   ها کشتی   آکوستیکی 

  و   گیری اندازه   دقیق   ابزار   عنوان   به   هیدروفونی   های آرایه 

  گرفته   کار   به   هیدرودینامیکی   و   ساختاری   نویزهای   تحلیل 

  تست   و   طراحی   ی مرحله   در   خاص،  طور   به .  شوند می 

  تولیدشده   نویز   دقیق   تحلیل   زیرآبی،  های سازه   و   ها پروانه 

  صوتی   عملکرد   سازی بهینه   در   کلیدی   نقش   اجزا،  این   توسط 
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  تخصصی   های محیط   از   دارد. یکی   غیرمطلوب   نویز   کاهش   و 

  های تونل   شود،می   استفاده   منظور   این   برای   که 

  شرایط   سازی شبیه   امکان   ها تونل   این .  است   30کاویتاسیون 

  فراهم   را   پروانه   و   کشتی   ی بدنه   اطراف   در   دریا   جریان 

  هیدروفونی   های آرایه   شده،کنترل   محیط   این   در .  آورند می 

  نصب   آزمون   تحت   ی نمونه   پیرامون   مختلف   های موقعیت   در 

  با   را   منتشرشده   نویزهای   طیفی   و   فضایی   توزیع   تا   شوند می 

گویای انجام آزمایش    26نمایند. تصویر شکل    ثبت   بالا   دقت 

بینی سر و صدای اجزای یک کشتی است که در یک  پیش 

پژوهشگران صورت گرفته است  تونل  کاویتاسیون توسط  

 [47 ] . 

 
ی  کشت کی ی سطح سر و صدا ینیبشیپآزمایش . 26شکل 

 [47]مقیاس شده در تونل کاویتاسیون 

 دروفونيه يهاپردازش داده  ي هاروش. 6

  در   اساسی  ارکان  از  یکی  هیدروفونی  های داده   پردازش

  معنادار  اطلاعات   به  دریافتی  خام  های سیگنال   تبدیل

  جا آن  از.  آیدمی   شماربه  زیرسطحی   های محیط  ی درباره 

  یدرباره   اطلاعات  حامل  تنهانه  آب  در  صوتی   امواج  که

  از  بسیاری   ی دهنده بازتاب   بلکه  زیستی،  و   طبیعی   منابع

 ساخت انسان  های فعالیت   و  ژئوفیزیکی  ای فراینده

  پردازش   ی پیشرفته   های تکنیک   کارگیری به  هستند،

. یابدمی  دوچندان   اهمیتی  حوزه  این  در  سیگنال

  پردازش پیش   و  پالایش  مسیر،  این  در  گام  نخستین

 توسط   شدهثبت   های سیگنال.  است  خام   های داده 

  از   ناشی  متنوع   نویزهای   با  همراه  معمولاً  هاهیدروفون

  تداخلات   ساختاری،  نویزهای   محیطی،  دینامیک 

 برای.  اندناخواسته  منابع  سایر  و  الکترومغناطیسی

  نویز،  به  سیگنال   نسبت  افزایش   و  هاداده   کیفیت  ارتقای 

  نظر   مورد  فرکانسی  باند  با   متناسب   گذر- باند  فیلترهای 

  از   بسیاری   در  همچنین.  شوندمی  گرفته  کاربه

 برای   کم  نویز  با  های کنندهتقویتپیش   از  ها،سیستم 

  پردازش  ابتدایی   مراحل  در  سیگنال  یکپارچگی  حفظ

 هایآرایه   از  که  صورتی  در   بعد،  گام  شود. درمی   استفاده

  تشکیل  های تکنیک   باشد،  شده  استفاده  هیدروفونی

  های جهت  در   آرایه   حساسیت  تمرکز   منظور  به  31پرتو 

.  رودمی   کاربه   محیطی  نویزهای   مؤثر  تضعیف  و  خاص

 فازی   و  زمانی  ترازسازی هم  ی پایه   بر  که  روش  این

  استوار   مختلف  های هیدروفون  از  دریافتی  های سیگنال 

 توان  بهبود  و  صوتی  منبع  جهت  تعیین  امکان  است،

  از   استفاده.  سازدمی  فراهم   را  فضایی  تفکیک

 نظیر   پرتو  تشکیل  یپیشرفته   های الگوریتم 

32MUSIC   33  یاMVDR،  با   های محیط   در  ویژهبه 

 شدید،  ای زمینه   نویز  حضور  در  یا  بالا  صوتی  منابع  تعداد

 .  [48,  11]است  برخوردار ای ویژه  اهمیت از

  بخش   نیز  فرکانس  و  زمان  ی حوزه   در  سیگنال   تحلیل

. شودمی  محسوب   پردازش  فرایند  از  ناپذیری جدایی

  تمایز   و  صوتی   منابع  طیفی  های ویژگی   شناسایی  برای 

  های تحلیل  مصنوعی،  و  طبیعی  های سیگنال   میان

 موجک،  تبدیل  و (FFT) 34سریع   فوریه  تبدیل   بر   مبتنی

  کار  به  سیگنال،  بودن  غیرایستایی  یا  ایستایی  به  بسته

  زیستی،  صداهای   ی مطالعه  در  ویژهبه.  شوندمی   گرفته
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  از   گیری بهره   دریایی،  پستانداران  آواهای   نظیر

 امکان  هاموجک  بر  مبتنی  چندمقیاسی  های تحلیل 

  را   پیچیده  فرکانسی-زمانی  الگوهای   تردقیق   تشخیص

درمی   فراهم  توان  رشد  با  اخیر،  های سال   آورد. 

  مصنوعی،  هوش   ی حوزه  در   پیشرفت   و   محاسباتی 

  در   ای فزاینده  طور   به  ماشین   یادگیری   های الگوریتم 

 این.  شوندمی   گرفته   کار به  هیدروفونی  های داده   پردازش 

  استفاده   با  شدهنظارت   بندی طبقه  شامل  که  رویکردها،

  عصبی   های شبکه  ،35پشتیبان  بردار  های ماشین   از

  هستند،  36عمیق   عصبی  های شبکه   ویژهبه  و  مصنوعی

 صوتی  الگوهای   هوشمند  و  خودکار  شناسایی  امکان

  فراهم  گسترده   ی داده   های مجموعه   در  را  خاص

  های پروژه   در  هاییفناوری   چنین.  کنندمی

  و  ساختانسان  صوتی  منابع   ردیابی  محیطی،زیست 

  . در[49] دارند    کاربرد  ویژهبه  نوین  دفاعی  کاربردهای 

  ردیابی   و  صوتی  منابع  فضایی  موقعیت  تعیین  نهایت،

 هایداده   پردازش  کلیدی   اهداف  از  یکی  هاآن  دینامیک

 ی محاسبه   طریق   از  عمدتاً  امر  این.  است  هیدروفونی

  اجزای   به   (TDOA)  37ها سیگنال   رسیدن  زمان  اختلاف

 ی پیشرفته   های الگوریتم   کارگیری به  و  آرایه  یک  مختلف

  منابع   مداوم  ردیابی  در .  شودمی  انجام  یابیمکان

  و   ذرات  فیلترهای   ،38کالمن   فیلترهای   متحرک،

  دقیق   تخمین  منظور  به   ای چندفرضیه   های الگوریتم 

  کلی،  طور  به.  شوندمی  گرفته  کار   به  منابع  حرکت   مسیر 

  پردازش   های تکنیک   از  متنوع   ی مجموعه  این  ادغام

  دریافتی   های داده   که  سازدمی  فراهم  بستری   سیگنال،

  در   اتکا   قابل  و  کارآمد  ای گونهبه   بتوانند  هاهیدروفون   از

 زیرآبی   های محیط   پایش  و  مدیریت  شناخت،  خدمت

 . گیرند قرار

 ی دروفونيه  يفناور  نده یچشم انداز آ. 7

  حوزه   در  فناورانه   نیازهای   روزافزون  گسترش  به  توجه  با

  و   زیستی  پایش   دریایی،  امنیت   نگاری،اقیانوس

  های سامانه  و  هیدروفونی  فناوری   زیرسطحی،  اکتشافات 

  این .  دارد  قرار  اساسی  تحولی  آستانه  در  مرتبط  ای آرایه 

  نظیر   کلاسیک  پارامترهای   بهبود  از  فراتر  تحول

 بر  و  بوده  فرکانسی  گستره  و  پایداری   حساسیت،

  هوشمندسازی،  محوریت  با  ها سامانه  ساختار  بازطراحی 

  متمرکز  شدهتوزیع   سازی شبکه  و  سازی مینیاتوریزه 

توسعه   بر  مبتنی   مینیاتوری   های هیدروفون  است. 

  کاهش   امکان  نانوساختاری،  مواد  و MEMS فناوری 

  آورد می  فراهم  را   فیزیکی   ابعاد   و   انرژی   مصرف  چشمگیر

  ارائه   مختلف  محیطی  شرایط   در  بالایی  پایداری   و

  استقرار   قابلیت  با  جدید  نسل  حسگرهای   این.  دهدمی

 ای گزینه   کم،  نگهداری   به   نیاز  و   گسترده  های شبکه  در

  بررسی   اقیانوسی،  شرایط  بلندمدت  پایش  برای   آل ایده

دقت    با  زیستی  صداهای   دقیق  رصد  و  اقلیمی   تغییرات

ازمی   محسوب  بالا  زمانی  39تصویر    دیگر،  سوی   شوند. 

  و  بالا  دقت  دلیل  به  نوری   فیبر  بر  مبتنی  های هیدروفون

  الکترومغناطیسی،  نویزهای   برابر  در  توجه  قابل  مقاومت

  نگاری لرزه  نظامی،  های زمینه   در  ای گسترده   کاربردهای 

  این   ادغام  امکان.  اندیافته  راهبردی   شنود  و  دریایی

 ساخت  زیردریایی،  مخابراتی  های کابل  در  حسگرها

  ساخته   میسر   را  مخابراتی آکوستیکی  دوگانه  های سامانه

 ارتقای   و  زیرساختی  های هزینه   کاهش   به   منجر  که

 شود.می  زیرآبی های شبکه  کارایی

  از  استفاده  با  هیدروفونی  های سامانه  هوشمندسازی 

  یادگیری   و   سیگنال  پردازش  پیشرفته   های الگوریتم 

 منابع  یابیمکان   و  بندی طبقه   شناسایی،  امکان  ماشین

  عملکرد   و  کندمی   فراهم  بلادرنگ  صورت  به  را  صوتی
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  حفظ  بالا  نویزی   شرایط  در   حتی   را  هاسامانه  این

 و  تطبیقی  های الگوریتم  کارگیری به.  نمایدمی

  و   زیستی  الگوهای   تحلیل  در  عمیق  عصبی  های شبکه

  ارتقای   به   و  دارد  کنندهتعیین  نقشی  دریایی   امنیتی

  کمک  زیرآبی  های سامانه  اطمینان  قابلیت   و  دقت

درمی   زیرآبی   حسگر   های شبکه  چارچوب  کند. 

  هزاران  تا   زیرآبی، صدها  اشیای   اینترنت  و  40شدهتوزیع

 به  دریایی  وسیع  های گستره   در  آکوستیکی  حسگر

  های ایستگاه   به  را  اطلاعات  و  پردازندمی   داده  تبادل

  ساختارهای   این .  کنندمی  منتقل  ای ماهواره   یا  ساحلی

 به  سریع  پاسخ  گسترده،  پایش  امکان  ای شبکه

  های تحلیل  انجام  و  مصنوعی  یا  طبیعی  رویدادهای 

  فراهم   زمانهم   صورت  به  را  زمانی-مکانی  دقیق

فراتر می   فناوری   محور،زمین   های محیط   از  آورند. 

  کاربردهای   نیز   اخترآکوستیک  حوزه  در   هیدروفونی

  استفاده  امکان  بررسی  در  ویژهبه  است؛  کرده  پیدا  نوینی

  قمرهایی   زیرسطحی  های اقیانوس   در   فناوری   این   از

 با  حسگرهایی  طراحی  .42انسلادوس   و  41اروپا   مانند

  منفی   دماهای   بالا،  بسیار  فشارهای   در  عملکرد   قابلیت

  گامی  متداول،  مغناطیسی   های میدان   فقدان   و   شدید

  رفتار   درک  و   فرازمینی  حیات  اکتشاف   جهت   در  نوین

  در  .آیدمی  شمار  به  یخی  های محیط   در  سیالات

  با  پیوند  در  هاهیدروفون  فناوری   آینده   مجموع،

  های شبکه  هوشمند،  حسگرهای   همچون  مفاهیمی

  استفاده   و  محور،داده   و   بلادرنگ  های تحلیل  خودتنظیم،

  مسیر   این.  گرفت  خواهد  شکل  نوظهور  های محیط   در

 بلکه  فناورانه،  های پیشرفت  به  وابسته  تنها نه  تحول 

 مهندسی،  فیزیک،  علوم  میان  افزاییهم   نیازمند

 که  ای افزاییهم  است؛  کاوی داده   و  محیطی زیست 

  دقیق،  زیرآبی  شنود  های سامانه   از   تازه   نسلی   نویدبخش

 . [50] بود   خواهد هوشمند و پایدار 

 يريگجه ينت . 8

  در  هیدروفونی  های آرایه   و  هاهیدروفون  فناوری   تحول

  صدا  دریافت  ی ساده   ابزارهای   از   گذشته،  قرن  یک  طول

 چشمگیری   مسیر  هوشمند،  ی پیشرفته   های سامانه  به

  از  یکی  عنوانبه  اکنون  ابزارها   این.  است  کرده   طی  را

  زیرسطحی   پایش  و  دریایی  علوم  در  اساسی  ارکان

  شناخت   در   بدیلیبی  نقش   و  شوندمی  شناخته 

  از   پشتیبانی  محیطی،زیست  نظارت   طبیعی،  های پدیده 

  از   هوشمندانه  برداری بهره  و  دریایی،  امنیت   و  ایمنی

  این  در  که  طورهمان.  کنندمی  ایفا  فراساحلی  منابع

  زمینه   در  فناورانه  های پیشرفت   شد،  داده  نشان  مقاله

  فیبر   فناوری   ساختاری،  طراحی  پیزوالکتریک،  مواد

  یتوسعه  با  همراه  ،MEMS های میکروسیستم   و  نوری 

 جدیدی   های افق   سیگنال،  پردازش  نوین  های الگوریتم 

کاربردهای گشوده  حوزه  این  روی   پیش  را  متنوع   اند. 

  تا  دریایی  های گونه   زیستی  رفتار  پایش  از   ها،هیدروفون

 ساخت،انسان  صوتی  منابع  ردیابی  دقیق،  شناسیلرزه 

  تحلیل   و  دریا  بستر   برداری نقشه  زیرآبی،  ارتباطات 

  این   عظیم  ی گستره   ی دهنده نشان  دریایی  های سازه 

  و   صنعتی  علمی،  نیازهای   به  پاسخگویی  در  فناوری 

  تغییرات   پایش  در  ابزارها  این  اهمیت.  است  نظامی

  عملیات   ایمنی  بهبود  در  نیز  و  محیطیزیست   و  اقلیمی

  المللیبین  سطح  در  ساله  هر  دریایی،  دفاع   و  فراساحلی

از  افزایش  حال  در  یویژه   جایگاه  ملی،  منظر  است. 

 مهم  دریایی  ی پهنه   سه  به  دسترسی  با  ایران  کشور

  برخورداری   و  خزر  دریای   و  عمان  دریای   فارس،  خلیج

  استراتژیک   اهمیت  آبی،  ی گسترده   مرزهای   از

  زیرآبی   آکوستیک   ی پیشرفته  های فناوری   از  گیری بهره
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  گاز   و  نفت  عظیم  منابع  وجود.  سازدمی  دوچندان  را

  و  متعدد،  دریایی  تأسیسات  و  سکوها  فراساحلی،

 کند می   ایجاب  دریاها،  این  در  بالا   زیستی  تنوع   همچنین

  در   بومی  های توانمندی   ی توسعه   سمت  به  ایران   که

 آکوستیکی   پایش  های سامانه  و  هاهیدروفون  ی حوزه 

  یمنطقه   بالای   حساسیت  این،  بر   علاوه.  کند  حرکت

  ضرورت  ژئوپلیتیکی،  و  امنیتی   تهدیدات  به  فارس  خلیج

  ارتقای   برای   پیشرفته  نظارتی  های سامانه  از   گیری بهره

 سازد.می نمایان پیش   از  بیش را کشور دریایی امنیت

  به   وابستگی  مسیر،  این  در   مهم  های چالش   از   یکی

  طراحی   در   فناورانه  های محدودیت   و  وارداتی  تجهیزات

  بخش   در  که  گونههمان   حال،  این  با.  است  بومی  تولید  و

  بسیاری   های فرصت  شد،  اشاره  مقاله  این  آینده  های افق

  حسگرهای   همچون  نوین  های فناوری   از  استفاده  در

  و  مصنوعی  هوش  زیرآبی،  حسگر  های شبکه  نوری،  فیبر

  مسیر  تواندمی   که   دارد  وجود  تطبیقی  های سامانه

  ترکیب .  کند   هموارتر  را   فناوری   این  سازی بومی

 مواد  مهندسی  و  آکوستیک  از  ای رشته میان  های تخصص 

  این   در  موفقیت   کلید  داده  علوم  الکترونیک و  تا  گرفته

به  خواهد  مسیر   فناوری   ی توسعه  کلی،  طوربود. 

  ضرورتی   تنها  نه  هیدروفونی،  های آرایه   و  هاهیدروفون

 بلکه  آید،می   شماربه  ما  کشور  برای   علمی  و  فناورانه

  حفاظت   دریاها،  پایدار  مدیریت  برای   راهبردی   بستری 

  صنایع  کارایی  و  ایمنی  بهبود  دریایی،  زیست  محیط  از

.  سازدمی  فراهم  دریایی   دفاعی   توان  تقویت  و  فراساحلی

  کاربردی،  و  بنیادی   های پژوهش   در  گذاری سرمایه 

  های همکاری   گسترش  و   نوآورانه  های طرح   از  حمایت

 تواندمی  که  است  راهکارهایی  جمله  از  المللی،بین

  دهد. امید   ارتقا  حیاتی  ی حوزه   این  در  را  ایران  جایگاه

  آگاهی   ارتقای   در  سهمی  بتواند  مقاله  این  که  است

  کاربردهای   و  اهمیت  پیرامون   تخصصی  و  عمومی

 ای انگیزه   و  کند  ایفا  هاهیدروفون  فناوری   ی گسترده 

  جهت   در  گذارانسیاست  و  صنعتگران  پژوهشگران،  برای 

  کشور   در  راهبردی   ی حوزه   این  بیشتر  هرچه   ی توسعه
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