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 چکیده

 ییافناوری است که با استفاده از انتشار امواج صوتی و فراصوتی در زیر آب قادر به شناس، ونارس سیستم

ه با ک شودیماستفاده  اییهآرااز یک سری هیدروفون  اییهآرادر گیرنده سونار . است هایکشت یا ناوها دیگر

پرتو یکی  یدهشکل. موقعیت و جهت صوت دریافتی را تشخیص داد توانیم)پرتو(  بیم یدهشکلاستفاده از 

که به دلیل ماهیت محیط و شرایط کاری،  باشدیمدر سونار  اییهآراپردازش سیگنال  یهابلوک ینترمهماز 

رتو پ دهندهشکلست تا بتواند مشخصات مناسبی در خروجی وفقی و مقاوم ا یهاروشاز  یریگبهرهنیازمند 

رایه آبه  شدههیتغذاز شیفت دهی فاز و تغییر دامنه سیگنال اصلی  اییهآراکنترل بیم سونار  منظوربه .ارائه دهد

بیم دامنه و فاز نیاز به محاسبات  یدهشکلبردار ضرایب  یهاوزن. از طرفی محاسبات گرددیماستفاده 

 هانآدارد که در زمان کم قابل انجام نیست. از طرفی موقعیت اهداف با توجه به دینامیک بودن  اییچیدهپ

ز طرفی ا ،بیم با سرعت بیشری انجام شود یدهشکلهمواره در حال تغییر بوده و نیاز است تا بردار ضرایب 

در مراحل محاسبات این  توانندیم ،ددهنیمکوانتوم که زمان محاسبات را تا حدی زیادی کاهش  هاییتمالگور

را رتو سونار ی پدهشکلدر  بهینه کوانتومی هاییتمالگورایفا نمایند. در این سمینار  یمؤثربردار ضرایب نقش 

 یم.کردبررسی 

 

 

 

 

 

 

 

 ی بیم، آرایهدهشکلای، الگوریتم کوانتومی، یهآراسونار  کلمات کلیدی:
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  مقدمه 

گسترده برای بررسی بستر دریا، عملیات نجات، بازرسی  طوربهدر حال حاضر، فناوری تشخیص زیر آب  

 ینترمهمیکی از  1شود. سوناریابی زیر آب و بسیاری از کاربردهای دریایی دیگر استفاده میخطوط لوله، موقعیت

، فرکانس و فاز آنالیز کند. اشیاء زیر آب را از طریق شدت صوتی تواندیمتجهیزات شناسایی است که 

 یبرا یاگسترده طوربه ن،یبنابرا؛ است یاز راه دور و نفوذ قو صیتشخ یایمزا یسونار دارا یربرداریتصو

 ،یکابل گذار ،یروبیآب، لا ریز یابییتموقع ،یو عمق سنج یدروگرافیه هاییبررسآب،  ریز هاییبازرس

 .[1شود ]یماستفاده  گرید ییایدر یاز کاربردها یاریخط لوله و بس هاییبازرس

ذاتی موج صوتی  هاییژگیو. شودیمکشف و تعیین موانع و اهداف در زیر آب با استفاده از سونارها انجام 

ی الکترومغناطیس هاییفطصوت بتواند تا کیلومترها منتشر گردد. محیط زیر آب برای اکثر  شودیمباعث 

ار در آب کاوش و انتش توانندیمآکوستیکی  یهاموج کهیدرحال. شودیممحسوب  انتشاریرقابلغمحیطی مات و 

 درواقع و های دریایی دارددر محیط های ناوبری و امنیتسیستماسی در سونار امروزه نقش اس .پیدا کنند

امواج رادیویی از امواج صوتی جهت پویش محیط  یجابهراداری است که کارایی آن در آب بوده و در آن 

وتی گردد لیکن امواج صو با سرعت بالایی منتشر می یخوببهگردد. امواج رادیویی در فضای سطحی ده میاستفا

های ذاتی گردد، اما در آب چنین نیست. ویژگیو تا برد کمی منتشر می دادهازدستانرژی خود را  سرعتبه

ی است که محیط زیر آب برای شود صوت بتواند تا کیلومترها منتشر گردد این در حالموج صوتی باعث می

 .[2] شودهای الکترومغناطیسی محیطی مات و غیرقابل کاوش محسوب میاکثر طیف

کی دهی پرتو یهای مهم در سونار، چندگانگی مسیر و تأخیر زمانی امواج دریافتی است. شکلیکی از چالش

د بدهد. شکل دادن به پرتو از طریق بهبو مؤثر طوربهرا  یرگیچندمستواند پدیده از راهکارهایی است که می

آرایه خطی یکنواخت در کنار هم قرار  صورتبه هامبدلدهد. کاهش تداخل، ظرفیت سیستم را افزایش می

دارد. در این فرآیند خروجی  سروکارپرتو فرآیندی است که با پردازش سیگنال آرایه  یدهشکل .گیرندیم

 یرپذمکاناگردند و بدین ترتیب انتخاب فضایی هر نقطه از محیط حسگرهای آرایه به نحوی با یکدیگر ترکیب می

خطی تأخیر  صورتبهشده از حسگرهای آرایه  یبردارنمونههای های معمولی، سیگنالخواهد شد. در الگوریتم

                                                 
1 SONAR 
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ها دارای یک محدودیت اساسی هستند و آن اینکه کیفیت . این روششوندو با یکدیگر جمع می شدهداده

 .[3] فیزیکی آرایه وابسته است اندازهبه یماًمستقها عملکرد این روش

در انتخاب درست روش تولید پالس و استفاده از پردازنده پرتو  یدهشکلاهمیت طراحی مناسب واحد 

استفاده شود که متناسب با  یاپردازندهمناسب است. اصول کلی طراحی این قسمت به این صورت است که 

 بایستیمبنابراین ؛ سرعت پردازش و بازدهی نتایج بهتری حاصل شود ازنظر کندیمکه سازنده صرف  ایینههز

. داز پردازنده یا میکروکنترلر مناسب استفاده شو یازموردنپالسی  یهاکانالر فرکانسی و تعداد با توجه به مقادی

پرتو یک زمینه تحقیقاتی مهم جدید در تشخیص تصویر  یدهشکلسازی های بهینهخاص، الگوریتم طوربه

توجه بیشتری را در  یجتدربهپرتو  یدهشکلسازی های بهینههای اخیر، الگوریتم. در سال[4] سونار هستند

های های عمده روشدر این سمینار ابتدا سیستم سونار بخش اند.داخل و خارج از کشور به خود جلب کرده

یکی از سونارهای امروزی که  .گیردو بحث قرار می یموردبررسشناسایی و کشف اهداف روابط حاکم بر سونار 

و  بیم تعیین دامنه یدهشکلاست که با استفاده از  اییهآراار دارد سوننقش کاربرد بسیاری در کشف اهداف 

گردد. در گام دوم های پیچیده تعیین میبیم جهت و موقعیت اهداف بعد از پردازش یدهشکلفاز ضرایب 

رار های سیگنال مورد ارزیابی قبهینه نیز در پردازش یهامؤلفهو  قرارگرفته یموردبررسهای کوانتومی الگوریتم

تایج سعی نو با بررسی مقالات و  قرارگرفته وتحلیلیهتجزالگوریتم کوانتومی مورد  ترینینهبه. در ادامه گیردیم

یین شدن محاسبات پردازش تع تریعسرالگوریتم برای  ترینینهبههای کوانتومی موجود داریم از بین الگوریتم

 بیم معرفی گردد. یدهشکلضرایب بهینه 

 

 مفهوم سونار 

  Navigation Sound andسونار از جنگ جهانی دوم سرچشمه گرفته است که برگرفته از مخفف مفهوم

Ranging1 سونار  فرآیند)از شئ  شدهساطعکه فرآیند تشخیص و مکان یک شئ با دریافت صدای  ستا

یند فرآت )از یک شئ، از طریق یک فرآیند تشخیص فاصله صو شدهمنعکسیا با دریافت پژواک  (2غیرفعال

رفتن کشتی  تشخیص اشیا توسط صوت مربوط به قرن نوزدهم و با از بین حالینباا. باشدیم (3سونار فعال

رد ی در فناوری سونار و کاربلاتها در طول جنگ جهانی اول است که تحومسافری تایتانیک و فعالیت زیردریایی

                                                 
 ناوبری و تشخیص فاصله توسط صوت 1

2 Passive Sonar 
3 Active Sonar 
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اصله اهداف با استفاده از امواج صوتی است. سونار عبارت است از ناوبری و تشخیص ف درواقع .آن صورت گرفت

است که با استفاده از انتشار صدا در زیرآب قادر به شناسایی دیگر ناوها و  یفناّورسونار  یگردعبارتبه

 و دارای تضعیف شوندیممنتشر  یخوببهدرون آب به دلیل ماهیت فیزیکی آن، امواج صوتی  .هاستیکشت

موانع  سونار برای تشخیص اهداف و هاییستمسبنابراین در ؛ باشندیمکمتری نسبت به امواج الکترومغناطیسی 

تصویر سونار زیر آب شامل سه  .[5شود ]یمصوتی استفاده  هاییگنالساز  هاآبو همچنین تصویربرداری در 

زمینه. ناحیه برجسته شی از انعکاس موج صوتی از یک نوع ناحیه است: ناحیه برجسته شی، سایه و ناحیه پس

 . اطلاعاتشودیمصوتی در پشت جسم ناشی  یپراکندگپس. ناحیه سایه از عدم وجود گیردیمشی نشات 

است. با توجه به پیچیدگی محیط زیر آب، ماسه، سنگ  شدهیلتشک ینهزمپسمنطقه  اصطلاحبهاز  ماندهیباق

زمینه نزدیک به مناطق برجسته توانند باعث شوند که مقادیر خاکستری ناحیه پسیو حیوانات در آب دریا م

 [.1] و ناحیه سایه باشد ءیش

 

 تاریخچه سونار 

میلیون ساله دارد نیز  ۰۶ها که قدمتی خفاش سیستم حرکت کردن و تعیین مسیر و شکار حشرات در

سونار  فناوری یلهوسبهکه تاکنون  اییناوبر باشد با این تفاوت که از هر سیستممشابه سیستم سونار می

توانند صداهای بازتابیده از اشیاء ها میهای فراصوت خفاشبرتر است. با فریاد زدن در فرکانس یدشدهتول

ا در دانش هگام ترینییابتدا ازجمله تصویر صوتی تفسیر کنند. صورتبهرا  هاآناطرافشان را تشخیص دهند و 

که علم الهام گرفتن از طبیعت برای ساخت مصنوعات بشری است پیشنهادهای اولیه برخی از  1بیونیک

ا است. هدانشمندان در ابتدای قرن بیستم برای ساختن وسایل ردیابی با الهام از مکانیسم مسیریابی خفاش

ا و همسیریابی در خفاشهای رادار و سونار در ابتدای امر صرفاً بر اساس الهام گیری از فرآیند سیستمالبته 

ه ها برای ساخت رادار و سونار بشلازمانی که نخستین ت مشابه ساخته نشدند و اصولاً سازوکارسایر حیوانات با 

 .[۰( ]1)شکل  بود نشدهشناختهها هنوز به شکل کامل عمل آمد، فرآیند ناوبری فراصوتی در خفاش

                                                 
1 Bionic 
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 هاخفاشمسیریابی و شکار با استفاده از امواج فراصوت در  سازوکار: 1شکل 

اصلی در این  یهاگاماما ؛ را مرور کرد 1برای بررسی کامل تاریخچه سونار باید تاریخچه دانش آکوستیک

وسط الکتریکی ت هاییگنالستوسط توماس ادیسون و روش انتقال  صوتضبطعرصه پس از ارائه روشی برای 

بود که راه را برای ساختن سونارهای  2توسعه علم الکتروآکوستیک یتدرنهابل برداشته شد. الکساندر گراهام 

یخ توسط لوییس نیکسون  یهاتودهجهت شناسایی  یرفعالغ، اولین سونار 1۰۶۰در سال  امروزی هموار ساخت.

تانیک، ه کشتی تایمیلادی فیزیکدان انگلیسی؛ لوییس ریچاردسون به دنبال فاجع 1۰12اختراع گردید. در سال 

دستگاهی برای سنجش امواج صوتی در زیر آب اختراع کرد. در همان سال، رینالد فسندن؛ مهندس کانادایی؛ 

و تشخیص موانع زیر آب طرحی  جهت عمق سنجی Hz 5۶۶دستگاهی با استفاده از امواج صوتی در فرکانس

 .[3] فسندن مشهور گشت سازنوسان کرد که در بندر بوستون آمریکا به آزمایش گذاشته شد و به نام

وسط ت شدهساختهمیلادی فیزیکدان آلمانی الکساندر بهم نیز سیستم ای مشابه دستگاه  1۰13در سال 

ریچاردسون طراحی کرد در جنگ جهانی اول به علت نیاز به شناسایی اهداف دریایی تمایل به استفاده از سونار 

میلادی فیزیکدان فرانسوی؛ پل لانجوین به همراه کنستانتین  1۰15افزایش یافت و به دنبال این نیاز در سال 

نسبت به این سونار  3های پیزوالکتریکرچه مبدلبه اختراع نخستین سونار فعال شدند. اگ چلوسکی روس موفق

در سال  ترجیح داده شدند، اما در جای خود این نوع سونارها آینده روشنی را در علم رادار شناسی باز کردند.

زیر  4میلادی رابرت ویلیام بویل، فیزیکدان کانادایی با تشکیل کمیته تحقیقاتی تشخیص ضد زیردریایی 1۰1۰

انگلستان موفق به ساخت نمونه آزمایشی نظامی سونار فعال  نیروی دریایی، و اختراعات نظر بخش تحقیقات

آمریکا ساخت  متحدهیالاتامیلادی انگلستان و  1۰1۱در سال  یتدرنهاشناخته شد.  ASDIC بانامکه  شد

رسمی  طوربهها میلادی، تولید انبوه این نوع از سیستم 1۰23سونار فعال را آغاز کردند و در سال  هاییستمس

به خاطر شباهت به کلمه  یکاییآمرمیلادی نام سونار که توسط متخصصان  1۰3۶در خلال دهه . شروع شد

                                                 
1 acoustics 
2 Electro acoustics 
3 Piezoelectric 
4 ASDIC: Allied Submarine Detection Investigation Committee 
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یستم در ساختار س هایشرفتپبود. به سیستم تشخیص و ناوبری صوتی اطلاق گردید. عمده  شدهیدهبرگزرادار 

ا هی دوم ناوگان آمریکا اقدام به تولید کشتیسونار متعلق به پس از جنگ جهانی دوم است. پس از جنگ جهان

توان به ها میاین پیشرفت ازجمله. که دارای فناوری معروف به ماهی کوچک بودند کرد هایییردریاییزو 

ای هدر فرکانس یرفعالغافزایش برد سونار فعال در کاربردهای نظامی و همچنین تنظیم فرکانس سونارهای 

 .[3] نام برد ،شودمی هایردریاییزکه سبب دریافت نویز فرکانس پایین  تریینپا

 

 از نمایشگر سیستم سونار یانمونه: 2شکل 

 انواع سونار 

 سونار فعال 

مغناطیسی امواج الکترو یجابهاست با این تفاوت که  رادار به شبیه بسیار سونار سیستم، عملکرد فعالدر نوع 

مت است از یک قس شدهیلتشک، فعالسونار  سیستمس کار اسا. کندمی تفادهاز امواج صوتی و فراصوتی اس

عات را بر روی لااط بازتابیده، امواج اساس بر یتدرنها که گیرنده متفرستنده امواج صوتی و یک قس

 .اندشدهدادهنمایش  3که در شکل  باشندمطرح میدو نوع سیستم سونار  .ددهمی نمایش ونارس یشنماصفحه

: در این سیستم سونار، گیرنده و فرستنده در یک مکان قرار MonoStaticسونار  هاییستمس -1

 دارند.

: در این سیستم سونار گیرنده و فرستنده در یک مکان قرار ندارند و BiStatic هاییستمس -2

باشد  باهدفاکوی ناشی از برخورد  هاییگنالسکه قادر به دریافت  گیردیمگیرنده در مکان مناسبی قرار 

[7.] 
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 : ساختار سونارهای فعال3شکل 

 

، یعنی این نوع کندیمبه پالس بازگشتی عمل  گوش کردن و 1صوتی معروف به پینگ یهاپالسبا ایجاد 

 یباانرژ است که فرستنده یک پالس شدهیلتشک کنندهیتتقوو یک  بالاتور با فرکانس لافرستنده از یک اسی

ند ککند سپس پژواک برگشتی را دریافت میبرای ارسال به داخل آب تغذیه می 2کم را به دستگاه ترنسدیوسر

 (.4)شکل 

 

 : سونار فعال0شکل 

                                                 
1 Ping 
2 Transducers 
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عال کند که در سیستم سونار فترنسدیوسر دستگاهی است که یک نوع انرژی را به انرژی دیگر تبدیل می

سپس در پژواک دریافتی برای نمایش دادن انرژی صوتی را  ،کندالکتریکی را به انرژی صوتی تبدیل میانرژی 

. بعضی از [۱] دهدکند، بدین ترتیب هر دو عمل میکروفون و بلندگو را انجام میبه انرژی الکتریکی تبدیل می

 :از اندعبارتانواع آن 

 .بردنده اصول نورافکن را برای مخابره صوت به کار میسونارهای فعال اولی :1نسونارهای نورافک (الف

شود تا امواج صوتی در آن جهت مخابره شود. پرتو ترنسدیوسر مانند نورافکن به قسمت معینی چرخانده می

های اطراف پژواک دریافت فقط قسمت کوچکی از آب یجهدرنتو  (درجه 5در حدود )صوتی بسیار نازک بوده 

ز کند و افراهم می یردریاییز. معایب این نوع سونار بررسی زاویه خاصی است که امکان فرار را برای شودیم

سونارهای امروزی اطلاعات را هم  کهیدرحالسمعی بوده  صورتبهمعایب دیگر به دست آوردن اطلاعات فقط 

 .[3] گذارندبصری در اختیار می صورتبهسمعی و هم  صورتبه

که پالس  جانبههمهمدرن با سونارهای  هاییردریاییزناوهای ضد زیردریایی و  :2جانبهمههسونارهای  (ب

 موردتوجهکه امروزه بسیار  جانبههمهباشند. سونارهای مجهز می ،کندصوتی را در تمام جهات مخابره می

باشد. در یک آن کافی میدرجه  3۰۶تولید نموده که برای ارسال امواج در  یاملاحظهقابلانرژی  اندقرارگرفته

 :توان بررسی کردبه سه قسمت می بندییمتقسطرز کار سونارهای فعال مدرن را با 

باشد، سرچشمه های صوتی از قسمت کنترل که دارای کلیدهای ضروری میارسال امواج: ارسال پالس -1

 .شودگیرد. طول پالس نیز توسط اپراتور در هر قسمت کنترل میمی

 اندازهبهئ که دارای خاصیت منعکس نمودن یامواج: چنانچه امواج صوتی مخابره شده به شدریافت  -2

ر علائم . در داخل ترنسدیوسگرددیبرمم به ترنسدیوسر لائکافی باشد برخورد کنند یک قسمت کوچک از این ع

شود و قویت میت هاکنندهیتتقوشود سپس در صوتی در اثر خواص پیزوالکتریک به علائم الکتریکی تبدیل می

 قرار دارد جانبههمهسمعی و بصری که در داخل گیرنده  جانبههمههای بعد از تقویت اولیه علائم به سوئیچ

 .شودفرستاده می

                                                 
1 Searchlight Sonar 
2 Scaning Sonar 
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که  دقرار گیرند بایستی طوری نمایش داده شون مورداستفادهبازگشتی  یهاپژواکنمایش: برای آنکه  -3

خنثی نمودن  جهت ODN 1را تفسیر نماید. در این قسمت از سیستم آمدهدستبهلاعات اپراتور سونار بتواند اط

بصری به قسمت بصری گیرنده تغذیه  جانبههمهانرژی خروجی سوئیچ  ازآنکهپسشود. استفاده می 2اثر داپلر

توان برای تشخیص فاصله از هدف می .شودیماشعه کاتدی نمایش داده  لامپ یدرروشد در صفحه سونار 

توان از جهت و راستای هدف می یریگاندازهکرد. برای  یریگاندازهارسال و دریافت پالس را  زمانمدت

ها را  مختلف استفاده کرد و سپس زمان دریافت پالس توسط هر یک از این هیدروفون 3هایهیدروفون

جهت و راستای هدف را مشخص کرد. رابطه بین فرکانس و مسافت  هازمانکرد و با مقایسه این  یریگاندازه

 .[3کنیم ]یمپایین استفاده  یهافرکانسی از لانطو یهامسافتاست که برای  صورتینبد

 

 سونار غیرفعال 

 یمکانیک امواج مانند شودمی رانرژی صوتی توسط خود هدف تولید و منتش غیرفعالسونار  سیستمدر 

در این حالت سونار تنها شامل یک گیرنده امواج صوتی  غیرهها و ها، توده ماهیزیردریایی ها،کشتی از منتشره

ها دریافت شده و به سیگنال الکتریکی یجادشده از هدف، توسط هیدروفوناامواج صوتی  هایستمسدر این  .است

 (.5)شکل  شودیمتبدیل 

 

 

 : ساختار سونار غیرفعال5شکل 

 

                                                 
1 Own Doppler Nallifier 
2 Doppler Shift 
3 Hydrophones 
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 یجابهمنبع تولید صوت  عنوانبهکه از اسم آن پیداست سونار غیرفعال روی صدای هدف  طورهمان

اکتشاف  های بسیار حساس جهتهیدروفون یجهدرنت(. ۰)شکل کند بازگشت پژواک امواج ارسالی تکیه می

رار ق رداستفادهمو هایردریاییزتوسط  معمولاًشود. گرچه سونار غیرفعال می کاربردهبههای دور هدف در فاصله

کنند که دارای ترنسدیوسرهای گیرد ولی تعداد زیادی از ناوها از سیستم سونار غیرفعال نیز استفاده میمی

باشد. دریافت پژواک در این نوع سونارها با سونار فعال هیچ فرقی نخواهد داشت، فقط ارسال امواج غیرفعال می

 باشد. سونار غیرفعالها میصلی سونار غیرفعال هیدروفوندر سیستم سونار غیرفعال نخواهیم داشت. بخش ا

 .[۰] تنوع سونار فعال را ندارد اما اغلب کار یکسانی دارند

 

 

 : سونار غیرفعال6شکل 

 

 ساختار سیستم سونار 

ند. در کالکترونیکی پیروی می یریگاندازه هاییستمس سازوکارسونار در حالت کلی از  سیستمساختار 

یرنده تنها نیازمند یک گ فعالساخت سونار فعال نیاز به طبقات فرستنده و گیرنده داریم، اما سونار غیرطراحی و 

در بازه فرکانسی دریافتی تفاوت چندانی ندارند طبقه انتهایی  جزبهو فعال  یرفعالغاست. عملکرد گیرنده سونار 
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 1لعبارت است از یک مبد یرفعالغار فعال و طبقه ابتدایی گیرنده در سون ینچنهمفرستنده در سونار فعال و 

الکترونیکی مبدل عنصری است که یک کمیت فیزیکی را  یریگاندازهابزار دقیق و  هاییستمسدر  .)تراگردان(

 .[1۶کند ]یم در ورودی دریافت کرده و به یک کمیت فیزیکی متناظر دیگر در خروجی تبدیل

 الکترونیکی اهمیت بیشتری دارند: یریگاندازه هاییستمسها در دو نوع از مبدل

که یک نوع کمیت فیزیکی را در ورودی دریافت کرده و در خروجی به انرژی الکتریکی  :2گرهاحسالف( 

 .کنندیممتناظر تبدیل 

از نوع انرژی الکتریکی است و در خروجی آن را به یک کمیت فیزیکی  هاآنکه ورودی  :3هاکنندهعمل (ب

 .کنندیممتناظر دیگر تبدیل 

ست. صوتی ا یهامبدلساختار آن نیازمند  کندیمسونار با امواج صوتی و فراصوتی کار  کهینابا توجه به 

در محیط زیر آب  کهیتدرصورو  4استفاده شود، میکروفون هاآندر هوا از  کهیدرصورتصوتی  یگرهاحس

در  هکیدرصورتصوتی  یهاکنندهعملبه همین ترتیب  شوند.هیدروفون نامیده می ،قرار گیرند مورداستفاده

نامیده  ۰قرار گیرند پروژکتور مورداستفادهدر محیط زیر آب  کهیدرصورتو  5استفاده شود بلندگو هاآنهوا از 

 و 7وهای پیزوالکتریک مگنتواسترکتیدر سیستم سونار مبدل مورداستفادههای مبدل ینترمهم .شوندمی

 .[1۶] هستند ۱الکترواسترکتیو

 

 دیاگرام بلوکی یک سیستم سونار فعال بسیار ساده: 7شکل 

                                                 
1 Transducer 
2 Sensor 
3 Actuator 
4 Microphone 
5 Speaker 
6 Projector 
7 Magnetostrictive 
8 Electrostrictive 
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پیزوالکتریک دارای دو اثر مستقیم و معکوس هستند. در اثر مستقیم انرژی مکانیکی وارده به  یهامبدل

ها در شبکه بلوری مبدل شده و این جابجایی باعث تغییرات بار الکتریکی و تولید سبب جابجایی مولکول هاآن

 هایصوت یک ارتعاش مکانیکی است اثر مستقیم مبدل کهیناتوجه به  با. شودیمجریان الکتریکی 

پیزوالکتریک برای ساختن حسگرهای صوتی و فراصوتی مناسب است. در حالت اثر معکوس انرژی الکتریکی 

 صوتی و یهاکنندهعملبه مبدل سبب تولید انرژی مکانیکی خواهد شد که این حالت برای ساختن  وارده

یک مثال جالب از کاربرد اثر معکوس در موادی که خاصیت پیزوالکتریکی دارند ساخت  فراصوتی مناسب است.

و برخی  2و نمک راشل 1کریستالی است. در مواد معدنی اثر پیزوالکتریک در بلورهای کوارتز یسازهانوسان

ه ک اندیدشدهتولهای مصنوعی مانند تیتانات دوباریم نیز است. برخی از سرامیک شدهمشاهدهدیگر از مواد 

 .[1۶] دارای خواص پیزوالکتریکی بسیار مناسبی هستند

 

 

 : یک نمونه از هیدروفون های پیزوالکتریک8شکل 

تهایی طبقه ان عنوانبهتواند هم مزیت است که یک مبدل میهای پیزوالکتریکی دارای این استفاده از مبدل

مگنتواسترکتیو،  یهامبدل .استفاده شود طبقه ابتدایی گیرنده در سیستم سونار فعال عنوانبهفرستنده و هم 

. خاصیت مغناطوتنگش به این صورت شوندیمساخته  ()مغناطوتنگش 3بر اساس خاصیت مگنتو استریکشن

ه وجود ب هاآندر طول  یجزئفرومغناطیس در یک میدان الکتریکی قرار گیرند، یک تغییر  است که وقتی مواد

که بستگی به جنس ماده فرومغناطیسی و شدت میدان الکتریکی دارد. بسته به جهت میدان الکتریکی  آیدیم

                                                 
1 Quartz 
2 Rochelle salt 
3 Magnetostriction 
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است یعنی اعمال  اندازه طول ماده فرومغناطیسی ممکن است کم یا زیاد شود معکوس این پدیده نیز ممکن

باعث مغناطیس و مرتعش شدن آن شود. با استفاده از خاصیت  تواندیمتغییر طول به یک ماده فرومغناطیس 

ی را ساخت که تغییرات میدان الکتریک یاکنندهعمل توانیممگنتواسترکتیو  یهامبدلمگنتواستریکشن در 

این خاصیت نیز برای ساختن حسگر صوتی و به ارتعاشات صوتی و فراصوتی مبدل سازد و همچنین معکوس 

مزیت  پیزوالکتریک دارای این یهامبدلمگنتواسترکتیو نیز مانند  یهامبدلفراصوتی مناسب است. استفاده از 

ستم طبقه ابتدایی گیرنده در سی عنوانبهطبقه انتهایی فرستنده و هم  عنوانبههم  تواندیماست که یک مبدل 

 .[1۶] ودش سونار فعال استفاده

 

 

 ساختار یک مبدل مگنتواسترکتیو ساده :9شکل 

 

. این مواد شودیماستفاده  1مواد فرومغناطیس از مواد فروالکتریک یجابهالکترواسترکتیو  یهامبدلدر 

لت کلی در . در حاگویندیمشبه پیزوالکتریک نیز  هاآنخاصیتی شبیه به مواد پیزو الکتریکی دارند و لذا به 

با  یدشدهولتیک سیستم سونار فعال، ابتدا طبقه فرستنده پالسی الکتریکی را که توسط طبقات دیجیتال 

ال )پروژکتور( اعم کنندهعملو سپس به  آوردیدرمآنالوگ  صورتبهاستفاده از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ 

ورد این موج ارتعاشی در برخ یهابازتابتی در آب است که نتیجه آن انتشار یک ارتعاش صوتی یا فراصو کندیم

و اطلاعات حاصل، پس از مراحل پردازش آنالوگ و دیجیتال، بر  گرددیمبا موانع از طریق هیدروفون دریافت 

 .[1۶شود ]یمروی نمایشگر سیستم سونار، نمایش داده 

 

                                                 
1 Ferroelectric 
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 ایسونار آرایه 

 هانآهستند.  ییایدر یرویسونار ن یهاستمیاز س یاز پنجاه سال است که بخش شیب دروفونیه یهاهیآرا

خود  یفعال امواج صوت اییهآراسونار  هستند. دهیچیو اکنون کاملاً پ شوندیمو فعال استفاده  رفعالیغ صورتبه

م جس کیصدا به  کهیهنگام. کنندیمفعال در آب حرکت  منتشرشده یهافرکانس نی. اکنندیم دیرا تول

 ایهیآراسونارهای . شودیم، منعکس کندیم افتیاکو را در رندهیکه گ اییهآرابه  ی، امواج صوتکندیمبرخورد 

 هاییایردریو ز یسطح یهایکشت درکه  یکشدکی یهاهیو آرا SOSUS1 ستمیثابت مانند س یکربندیدر پ

 یدر فواصل مشخص یکشدکی اییهآراسونار  ستمیس کیدر  هادروفونی. هشوندیاستفاده م ،شوندیمستقر م

 یبندثلثم یبرا هیاول ییتا توانا دارندفاصلهاز هم  یکاف اندازهبه ییعناصر انتها رند،یگیدر امتداد کابل قرار م

که  شوندیداده م هیزاو نییپا ایمشابه، عناصر مختلف به سمت بالا  طوربهمنبع صدا را به دست آورند.  یرو

در  یدیفعال کل هایهآرا نیادعا کرد که ا توانیم. رادارندهدف  ینیتخم یعمق عمود یمثلث ساز ییتوانا

ابتدا  که در ییهاکیاز تکن یاریاز بس یپزشک یهاکیمشابه، اولتراسون طوربهدر جنگ سرد بودند.  یروزیپ

وت مدرن متفا یکه در آن سونارها یمنطقه اصلاند. ، استفاده کردهاندشدهدادهسونار توسعه  یهاستمیس یبرا

 یساز یبه محل ازیآن شخص معمولاً ن موجببهاست که  یقیتطب هیهستند شامل استفاده از پردازش آرا

 .[11] دارد یرثابتغ طیمح کیدر  یدر حضور تداخل قو فیضع گنالیس

نال مشخص را به عهده دارد. در گیرنده نیز با گ، یک آرایه وظیفه ارسال یک سیاییهآرادر سونارهای 

آرایه فازی از  هاییستمس. شودیم، دریافت باهدفاستفاده از آرایه، سیگنال بازتاب شده در اثر برخورد 

پرتو  توانیم. با استفاده از این تکنیک، برندیمدر فرستنده و گیرنده سود  پرتو یدهشکلبر  مبتنی ییهاروش

جهت دلخواه در فضا متمرکز نمود. در این صورت حداکثر انرژی توسط فرستنده به نقطه دلخواه آرایه را در هر 

 کهیدرصورتپرتو،  یدهشکل یهاروشنشان داد در پردازش سیگنال با استفاده از  توانیمارسال خواهد شد. 

پرتو،  لیگلبرگ اص باشد، علاوه بر تیسیگنال دریاف موجطولفاصله بین دو سنسور مجاور بیشتر از نصف 

. بر این شودیم دارجهت هایخواهند آمد که موجب تقویت نویز به وجوددر ساختار پرتو نیز  فرعی یهاگلبرگ

 هایهآراسیگنال است.  موجطولاساس حداکثر فاصله مجاز بین سنسورها در سونارهای آرایه فازی نصف 

از این ک د هر یکاربر. دارند وجود یااستوانه و کروی مسطح، غیر یاصفحه مسطح، یاصفحه، یخط صورتبه

اما بسته به اینکه این آرایه در چه شرایط و ؛ است ترمعمول خطی آرایه از استفاده اما دارد فرق باهم هایهآرا

 [.12] شودیمقرار است کار کند؛ نوع آن متفاوت  یمحیط

                                                 
1 surface arrays and surveillance systems 
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 سنسورها روی پرتو : الف( اثر تعداد سنسورها روی پرتو ب( اثر فاصله14شکل 

 

ر، ابعاد سنسور، همدیگ از هامانند طول آرایه، فاصله سنسور عواملی و نبوده ثابت همواره آنتن پرتوپهنای 

که  بینیمیمقسمت الف  1۶شکل هستند. در  یرگذارتأثنوع چیدمان آنتن، فرکانس کاری و غیره روی آن 

قسمت ب مشخص  1۶شکل  که در طورهمان. شودیم ترکوچک پرتو پهنای شود بیشتر هاهرچه تعداد سنسور

طلوب م اصلاًکه  گرددیماضافی  یهاگلبرگ ایجادباعث  نشود رعایت هااست اگر قاعده مربوط به فاصله سنسور

 [.12] گرددیمهدف  یآشکارسازنیست چون موجب ابهام در 

 

 شکل دهی پرتو 

فرایند متحد کردن خروجی که  صورت تعریف کرداین شکل به  ینترسادهپرتو را به  یدهشکل توانیم

 جهتکیدریافت یا ارسال یک سیگنال در  منظوربه اندقرارگرفتهکه در یک آرایه دلخواه  یهسوهمهچندین آنتن 

 عنوانهبپرتو  دهندهشکلاز  توانیمبنابراین ؛ شودیمخاص که مانع از دریافت یا ارسال سیگنال از دیگر جهات 

وج مابین رسیدن م یزماناختلاف. باید این نکته را متذکر شد که در یک آرایه میزان یادکردایی یک فیلتر فض

زمانی رسیدن موج به هر سنسور آرایه از عوامل اساسی در  تا خرتقدم و  یگردعبارتبههر دو سنسور آرایه، یا 

 پرتو آرایه است. یدهشکل

 پرتو شامل سه مرحله است: یدهشکلدر حالت کلی 
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 ( وزن دهی1

 یرتأخ( 2)

 دریافتی از عناصر هاییگنالس( جمع 3)

 .دهدیمپرتو را نشان  یدهشکلیک سیستم  1۶شکل 

 

 

 پرتو یدهشکلیک سیستم  :14شکل 

 

. سپس این نامیمیمخاص است که آن را پرتو  جهتیکخروجی جمع شده شامل اطلاعاتی در مورد 

در حوزه زمان یا فرکانس اتفاق  تواندیمپرتو  یدهشکلسیستم  رودیمخروجی به واحد پردازش سیگنال 

رار ق مورداستفاده غیرفعالو هم در سیستم سونار  فعالپرتو هم در سیستم سونار  یهادهندهشکل بیفتد.

 هایالیگنس روی فعالپرتو روی امواج دریافتی و در سیستم سونار  دهندهشکل. در سونار غیرفعال گیرندیم

به موارد پایداری  توانیمپردازش دیجیتال نسبت به آنالوگ  هاییبرتراز  .دهدیماز اهداف مانور  دریافتی

 [.13اشاره کرد ] ترآسانو کنترل  اعتمادترقابلکمتر نسبت به درجه حرارت  بیشتر، حساسیت

 ویژگی های شکل دهی پرتو 

دهنده پرتو خوب نداشتن گلبرگ فرعی و باریک بودن پهنای گلبرگ اصلی  شکلیک هاییژگیویکی از 

روی نماد  Hammingمانند  یاپنجرهکاهش گلبرگ فرعی استفاده از پنجره است. اعمال  یهاراهاست. یکی از 
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دیگری که باید به آن پرداخت خطای  مسئله. شودیم -dB 4۶د باعث کاهش گلبرگ فرعی در حدو 1پرتو

 یهانمونه یابیدروناستفاده از  شودیمکه باعث کم کردن این خطا  ییهاروشکردن است. یکی از  کوانتیزه

که وجود دارد این است که نداشتن گلبرگ فرعی و باریک بودن پهنای گلبرگ اصلی  یامسئله .ورودی است

اتفاق نخواهد افتاد. در این میان یک بده بستان بین پهنای گلبرگ اصلی و میرایی گلبرگ فرعی  باهم زمانهم

 .[13پرتو معمولی ثابت هستند ] دهندهشکلاین مشخصات در  وجود دارد.

 2رعیسطح گلبرگ ف کهیدرصورت یابدیمبا افزایش فرکانس یا تعداد عناصر پهنای گلبرگ اصلی کاهش 

ا باید این ام؛ کندیمفزایش فاصله بین سنسورها نیز به کاهش پهنای گلبرگ اصلی کمک ا کندینمتغییری 

λminمحدودیت را هم در نظر داشته باشیم که فاصله بیش از 

2
. پس برای شودیم 3فرکانسی ینهبرهمباعث  

ابت از یک ضریب ث یجابه هافرمولفرعی، خروجی سنسورها باید وزن دهی شود. پس در  کاهش اثر گلبرگ

یکی دیگر کنیم. یماستفاده  ،دهدیمیک بردار وزن دهی که به خروجی هر سنسور یک وزن خاص اختصاص 

بالای آن یا همان رزولوشن است پهنای گلبرگ  پذیرییکتفکخوب قدرت  پرتو دهندهشکلیک  هاییژگیواز 

آرایه وابسته است. هر چه تعداد سنسورها  اصلی به طول آرایه بستگی دارد اما رزولوشن به تعداد سنسورهای

اما باید این نکته را هم در نظر داشت که افزایش تعداد عناصر نیز ؛ شودیمبیشتر شود رزولوشن هم بیشتر 

 [.14مشکلات خاص خود مانند افزایش هزینه محاسباتی را به دنبال خواهد داشت ]

لکرد آن در شرایط مختلف پایین نیاید پرتو این است که عم دهندهشکلیک  هاییژگیواز دیگر 

همیشه آرایه ما ثابت نیست و ممکن است در امتداد کشتی حرکت کند. در این شرایط نیز باید  مثالعنوانبه

اشد که پرتو باید این قابلیت را داشته ب یدهشکلسیستم ما عملکرد قابل قبولی داشته باشد همچنین سیستم 

ه این سیستم هم در مورد آرایه خطی و هم در مورد آرای مثلاًرایه را پردازش کند. بتواند داده حاصل از انواع آ

اهش پرتو باعث ک یدهشکل. این نکته را هم باید متذکر شد که استفاده از دیا مسطح خوب کار کن یااستوانه

از گلبرگ اصلی  بالا باشد که حتی اگر منبع آن خارج قدرآن 5شود؛ اما ممکن است توان جمرمی 4اثر جمینگ

 [.13های فرعی قادر به تشخیص و توقیف کامل آن نباشند ]گلبرگ باشد اما

 

                                                 
1 Beam pattern 
2 Side Lobe Level 
3 Aliasing 
4 Jamming 
5 Jammer 
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 وکاربرد های شکل دهی پرت 

 همورداستفاددهی پرتو نیز شکل یفناّورها پیرو استفاده از آرایه .ها کاربردهای زیادی دارداستفاده از آرایه

های میکروفونی رادیو شناختی، آرایه یهاشبکهها در موارد رادار و سونار، از آرایه مثالعنوانبه .گیردقرار می

پزشکی  یبردارعکسصوتی مایکروویو  یربرداریتصو، مخابرات، یشناسزلزلهپردازش سیگنال پردازش گفتار 

 .[13شود ]یمبرده  هوشمند بهره یهاآنتنرادیو کیهانی و 

 

 مزایای شکل دهی پرتو 

به عملکرد بهتر سیستم در زمینه آشکارسازی و تخمین سیگنال مطلوب،  توانیمپرتو  یدهشکلاز مزایای 

کاهش سطح گلبرگ فرعی، افزایش رزولوشن، فیلترینگ فضایی، افزایش نسبت سیگنال به نویز، تخمین جهت 

اهش و ک یهسوهمهدر مقایسه با آنتن  مؤثرافزایش برد  ،1یرهچندمسهدف کاهش تداخل کاهش اثر محوشدگی 

 [.15طنین اشاره کرد ]

 

 روش پیاده سازی شکل دهی پرتو 

 یازموردنهای جداسازی سیگنال از نویز و حصول مقادیر دقیق متغیرهای پرتو آرایه روش یدهشکلدر 

های مختلفی بکار گرفته شوند. در حال در موقعیت هرکدامهای مختلف موجب شده است که برای الگوریتم

 انسیکووار ماتریسیژهوقدرتمندترین روش بر مبنای بردار  عنوانبههای زیر فضای سیگنال حاضر تکنیک

ها و تخمین دقیقی بالاتر کاهش ابهام باقدرت هاییینتخمتوان به است. از مزایای این روش می بناشده هاداده

 یطورکلبهقطعیت هستند.  مدل خطا و عدم یبردارنمونهها حساس به اما این تکنیک؛ اشاره کرد DOA2برای 

 توان به دو گروه تقسیم کرد:را می اندیشنهادشدهپهای تخمین جهت را که تاکنون روش

 های تخمین طیفی. روش1

 های ساختار ویژهروش .2

                                                 
1 Multipath fading 
2 Direction Of Arrival 
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تعداد و جهت منابع  ،یمحل نهیشیآوردن نقاط ب به دستو  یمکان فیگروه اول با محاسبه ط یهادر روش

 زمان پردازش نیو همچن گنالیس کنندهارسالتعداد و جهت منابع  زمانهم نیتخم .گرددیم نییتع گنالیس

 منابع صیشخکم در ت پذیرییکتفکقدرت  یول گردندیمحسوب م هاآننقاط قوت  ازجملهها روش نیکم ا

 یلیدلا هیآرا ونیبراسیو کال زیبه نو هاآن ادیز تیحساس نیهمچن اد،یز یبه هم و منابع با اختلاف توان کینزد

 یانسکووار سیماتر تیخاص نیا هیگروه دوم بر پا یهارا محدود نموده است. روش هاآنهستند که استفاده از 

 یسادگ .شودیم میتقس زیو نو گنالیس یفضا ریدو ز هآن ب ژهیو یکه فضا توسط بردارها اندشده گذارییهپا

 وبیاز ع یول هاستآنمحاسن  ازجمله زیبه نو هاآنکمتر  اریبس تیو حساس ادیز کیقدرت تفک ،یبندفرمول

 یطخ هاییهآرابه  اعمالقابلدسته فقط  نیا یهااز روش ینکته اشاره کرد که بعض نیبه ا توانیدسته دوم م

 .رندیگیم یدر گروه اول جا 2یو وفق 1یسنت یهاتمیهستند. الگور

مطلوب دارند و هرگونه  گنالیس افتیبه جهت در یادیز تیحساس یپرتو وفق یدهشکل یمعمول یهاروش

دهد ها را کاهش میاین روشیی کارا شدتبه یواقع افتیمطلوب و جهت در افتیجهت در انیعدم تطابق م

 :صورت زیر استب بردار وزن دهی بهها برای انتخاروش ینترمهم

بنابراین ؛ مربع مطلوب اطلاع دارد: در این روش گیرنده از شکل سیگنال 3( کمینه کردن میانگین خطا1

 ردنظرموپرتو و سیگنال  دهندهشکلبردار وزن دهی بر اساس کمینه کردن میانگین مربع خطای بین خروجی 

 شود.انتخاب می

گیرنده بتواند توان سیگنال مطلوب و سیگنال  کهیوقت :4دن نسبت سیگنال به نویز و تداخل( بیشینه کر2)

شود که این نسبت را شود. بردار وزن دهی طوری انتخاب میاز این روش استفاده میتداخلی را تخمین بزند 

 بیشینه کند.

. کنیمیمروش استفاده  وقتی از شکل سیگنال و جهت منبع اطلاع داریم از این: 5کمینه کردن واریانس

 .[13] کمینه کند پرتو دهندهشکلکه نویز را در خروجی  شودیمبردار وزن دهی طوری انتخاب 

توجه شود بردار . دهیمدر این قسمت طریقه پیدا کردن بردار وزن دهی را با استفاده از روش دوم شرح می

خواهد آمد. در ابتدا روابط ریاضی مربوط به  به دستهای دیگر نیز به طریق مشابه وزن دهی بر اساس روش

                                                 
1 Conventional 
2Adaptive 
1 Minimum Mean Square Error (MMSE) 

4 Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR) 
5 Minimum Variance (MV) 
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 i,zi,yi=(xir(در محل  امiکنیم سنسور می فرض .یابیمکنیم و سپس بردار وزن دهی را مینماد پرتو را بررسی می

 :شودزیر نوشته می صورتبهاست که در مختصات کارتزین  iθ,i𝜑,i(x(واقع باشد معادل قطبی آن نقطه 

{

𝑥𝑖 = 𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖
𝑦𝑖 = 𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖
𝑧𝑖 = 𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖            

                                                                                     (1)  

که بردار ( 𝜑,𝜃,1) با مختصات قطبی uرسد تخت فرض شود بردار یکانی که به آرایه می اگر جبهه موجی

با در نظر گرفتن زمان تقدم  دهد.واحدی عمود بر جبهه موج دریافتی است راستای آن جبهه را نشان می

 :کنیمزیر تعریف می صورتبهیک پارامتر اساسی، آن را  عنوانبه امiسیگنال در سنسور 

𝑇𝑖= 
𝑟𝑖 .𝑢

𝑐
                                                                                                      (2   )  

دهنده پرتو است. اگر سیستم شکل c=1500m/sمحیط دریا برابر با مقدار سرعت صوت است و برای  cکه 

ی تشعشعکه نماد پرتو مختلط آرایه است رفتار  b(f,u)در نظر بگیریم، آنگاه  11مانند شکل  LTI1 صورتبهرا 

 دهد.یمنشان  fو فرکانس  uآرایه را نسبت به مکان 

 

 

 LTIیک سیستم  صورتبهپرتو  دهندهشکل: 11شکل 

 

را به آن اعمال کرد و سپس با  ftπ2je مؤلفهتوان یک بودن آرایه برای یافتن پاسخ فرکانسی می LTIبا فرض 

زمانی را  یهانمونهدر خروجی به پاسخ فرکانسی رسید. اگر  مؤلفهمحاسبه خروجی سیستم و حذف همین 

 گسسته فرض کنیم که با نرخ 
1

Ts
 = sf آنگاه  اندشده یبردارنمونه 

n

fs
 =8 = nT t شود. فرض در نظر گرفته می

 کنیم:می

 مختصات: مبدأسیگنال جبهه موج در 

                                                 
1 Linear Time Invariant 
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𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡 = 𝑒
𝑗2𝜋𝑓

𝑛

𝑓𝑠                                                                                               (3)  

 ام:iدر سنسور  شدهاعمالسیگنال 

𝑥𝑖(𝑛) = 𝑒
𝑗2𝜋𝑓

𝑛

𝑓𝑠
+𝑗2𝜋𝑇𝑖𝑓 = 𝑒

{𝑗2𝜋𝑓(
𝑛

𝑓𝑠
+
𝑟𝑖 .𝑢

𝑐
)}

                                                      (4  )  

به نحوه  y(n)های موجود در سنسورهای مختلف است. لذا مقدار حاصل از ترکیب سیگنال y(n)خروجی 

 دهندهشکلبنابراین خروجی ؛ است شدهاستفادهسنسور در آرایه  Nها بستگی دارد. فرض کنید از  ix(n)ترکیب 

 زیر است: صورتبهپرتو 

𝑦(𝑛) = ∑ 𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑛)
𝑁
𝑖=1  = 𝑒

𝑗2𝜋𝑓
𝑛

𝑓𝑠 ∑ 𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑒{𝑗2𝜋

𝑓

𝑐
(𝑟𝑖 .𝑢−𝑇𝑖𝑐)}                                      (5)  

 پرتو با رابطه زیر هستند: دهندهشکلها ضرایب مختلط  iA که در آن

𝐴𝑖  = 𝛼𝑖𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝑇𝑖                   𝑖 =  1,2, … ,𝑁                                                                  (۰  )  

 

 آید:زیر به دست می صورتبهنماد پرتو مختلط آرایه  صورت ینادر 

𝑏(𝑓, 𝑢) = ∑ 𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑒{𝑗𝑘(𝑟𝑖 .𝑢−𝑇𝑖𝑐)},          𝑘 = 2𝜋

𝑓

𝑐
                                             (7)   

یا دریافت  تشعشع( است. این کمیت میزان 7قدر مطلق عبارت ) ،نماد پرتو آرایه .عدد موج است k که در آن

ر موج منتشر شونده زاویه بردا ψدهد. اگر های مختلف فضا را نشان میهای مختلف در جهتآرایه را در فرکانس

 طوربهشود که جبهه موج نماد پرتو بیشینه می ψدر رابطه نماد پرتو، به ازای مقداری از  ،باشد با محور قائم

لذا اگر  (.ψ= 0)بین سنسورها در دریافت موج وجود نداشته باشد  یریتأخیکسان به سنسورها رسیده و 

بین سنسورها  یرتأخ ،باید کاری کنیم که تحت این زاویهواقع گردد  0ψبخواهیم پرتو اصلی در جهتی مانند 

Tiذاتی  یرتأخ کهییازآنجانباشد.  =
ri.u

c
 یرتأخاین  0ψام وجود دارد باید تحت زاویه iبرای هر سنسور  الزاماً 

Tiمصنوعی  یرتأخرا با مقدار  =
ri.u

c
 بردار جبهه موج در جهت موردنظر 𝜃0,𝜑0= (1,0u(جبران کنیم که  

0ψ  0است کهψ .زاویه راستای موردنظر با قائم است 
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Tiیر تأخام iبه خروجی هر سنسور  b(f,u)در رابطه کلی  هاTi سازییخنثلذا برای  =
ri.u

c
را اعمال  

 شود.کنیم. لذا نماد پرتو مختلط از رابطه زیر حاصل میمی

𝑏(𝑓, 𝑢) = ∑ 𝑒{𝑗𝑘(𝑟𝑖 .𝑢−𝑟𝑖.𝑢0)}𝑁
𝑖=1  = ∑ 𝑒{𝑗𝑘𝑟𝑖.(𝑢−𝑢0)}𝑁

𝑖=1                                        (۱)  

 ها است. برای آرایه خطی یکنواخت داریم:یهآرا( یک رابطه کلی برای تمامی ۱رابطه )

{
𝑟𝑖 . 𝑢 =  𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓 = (𝑖 − 1)𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜓         𝑖 = 1,2,… ,𝑁

𝑟𝑖 . 𝑢0 = 𝑟𝑖𝑠𝑖𝑛𝜓0 = (𝑖 − 1)𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜓0     𝑖 = 1,2,… ,𝑁
                                (۰    )  

 فاصله بین هر دو سنسور متوالی آرایه است. dکه 

|𝑏(𝑓, 𝑢)| = |
sin(

𝜋𝑁𝑑

𝜆
(sin𝜓−sin𝜓0))

N sin(
𝜋𝑑

𝜆
(sin𝜓−sin𝜓0))

|                                                                (1۶ )  

 تصوربهتوان هم یمپرتو را  دهندهشکلگوییم. خروجی یمکه اشاره شد، به این رابطه نماد پرتو  طورهمان

 برداری زیر نوشت:

𝑦(𝑛) =  𝑤𝐻𝑥(𝑛)                                                                                          (11)  

𝑥(𝑛) بردار ،زمان کنندهمشخص nکه  = [𝑥1(𝑛), 𝑥2(𝑛),… , 𝑥𝑁(𝑛)]
𝑇 ار دار مشاهدات و بردبر

𝑤 = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑁]
𝑇 .بردار وزن دهی شکل دهنده پرتو است 

 بردار مشاهدات برابر است با:

𝑥(𝑛) = 𝑠(𝑛) + 𝑖(𝑛) + 𝑛(𝑛)                                                                           (12)  

آماری  ازلحاظو نویز سنسورها بوده و  1اختلال ،مطلوب به ترتیب بردار سیگنال n(n)و  s(n) ،i(n) که در آن

ام از iمختصات باشد، سیگنال در محل سنسور  مبدأسیگنال موجود در  s(n)مستقل هستند در این حالت اگر 

 :شودرابطه زیر حاصل می

𝑠𝑖(𝑛) = 𝑠(𝑛 + 𝑓𝑠𝑇𝑖)                                                                                        (13 )  

                                                 
1 Interference 
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 بگیریم، خواهیم داشت: nبر روی متغیر  DFTY 1اگر از این رابطه 

𝑠 =  [
𝑠1(𝑘)
⋮

𝑠𝑁(𝑘)
] =  [

𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇1

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇𝑁

]  𝑠(𝑘) ≜ a𝑠(𝑘)                                                       (14 )  

ه بزیر  توان نماد پرتو را با استفاده از رابطههمچنین می .گوییممیسیگنال  یدهجهتبردار  aکه به بردار 

 آورد: دست

𝑤𝐻𝑎 =  [𝛼1𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇1 … 𝛼𝑁𝑒

−𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇𝑁]  × [
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇1

⋮
𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑠𝑇𝑁

] =

 ∑ 𝛼𝑖𝑒
(𝑗2𝜋𝑓𝑠(𝑇𝑖−𝜏𝑖))𝑁

𝑖=1 = ∑ 𝛼𝑖𝑒
(𝑗2𝜋

𝑓𝑠
𝑐
(𝑟𝑖𝑢−𝑟𝑖𝑢0)) = 𝑏(𝑓, 𝑢)𝑁

𝑖=1                             (15)  

 ستبه د یآسانبهو وزن دهی سیگنال، نماد پرتو  یدهجهتزیرا با داشتن بردار  ،( بسیار مهم است15رابطه )

 یاگونهبهها را خواهیم بردار وزنمی .شوندپرتو بر این اساس طراحی می یدهشکلهای خواهد آمد و الگوریتم

( 1۰شود. به عبارت بهتر باید عبارت )( بیشینه SINRانتخاب کنیم که نسبت توان سیگنال به نویز و اختلال )

 را بیشینه کنیم.

𝑆𝐼𝑁𝑅 =  
𝑤𝐻𝑅𝑠𝑤

𝑤𝐻𝑅𝐼+𝑁𝑤
                                                                                         (1۰  )  

یر ز صورتبه اختلالهای همبستگی بردار سیگنال و بردار نویز و به ترتیب ماتریس I+NRو  sRکه در آن 

 است:

𝑅𝑠 = 𝐸{𝑠(𝑛)𝑠
𝐻(𝑛)}  

𝑅𝐼+𝑁 = 𝐸{(𝑖(𝑛) + 𝑛(𝑛))(𝑖(𝑛) + 𝑛(𝑛))
𝐻}                                                      (17)  

همبستگی سیگنال  است. در این حالت ماتریسs(n)=s(n)a(ψ)  صورتبهمدل سیگنال  یانقطهبرای منابع 

𝜎𝑠با مطلوب برابر 
2𝑎(𝜓)𝑎𝐻(𝜓)= sR  است که در اینجا(n)s  شکل موج سیگنال با میانگین صفر و واریانس

𝜎𝑠
2 = 𝐸{|𝑠(𝑛)|2} و a(ψ)  زیر  صورتبه( را 1۰توانیم معادله )سیگنال است. در این حالت می یدهجهتبردار

 بازنویسی کنیم:

                                                 
1 Discrete Fourier Transform 
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𝑆𝐼𝑁𝑅 =  
𝜎𝑠
2|𝑤𝐻a(𝜓)|

2

𝑤𝐻𝑅𝐼+𝑁𝑤
                                                                                      (1۱)  

را بیشینه کنیم.  آمدهدستبه SINRکنیم پرتو بهینه داشته باشیم سعی می دهندهشکلبرای اینکه یک 

. نیمکیمخرج را کمینه داریم و مبرای اینکه خروجی بدون اعوجاج داشته باشیم صورت کسر را ثابت نگه می

 :کنیمریاضی بیان می صورتبهاین جمله را 

min𝑤𝐻 𝑅𝐼+𝑁𝑤     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜    𝑤
𝐻𝑅𝑠𝑤 = 1                                                  (1۰)  

 :صورت زیر استه حل این مسئله بهک

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝑃{𝑅𝐼+𝑁
−1 𝑅𝑠}                                                                                          (2۶)  

.}𝑃که در این رابطه  دهد. می به دستلگری است که بردار ویژه متناظر با مقدار ویژه بیشینه را عم {

توان نشان داد بردار ضرایبی که با جایگزینی نیست و می یرپذامکانبرای استفاده در روابط بالا  I+NRمحاسبه 

؛ کند.( را ارضا می1۰، شرایط رابطه )آیدمی به دست I+NR یجابه IRورودی  یهادادهماتریس همبستگی 

 نابراین خواهیم داشت:ب

𝑤𝑜𝑝𝑡 = 𝑃{𝑅𝐼
−1𝑅𝑠}                                                                                          (21)  

نمونه  K معمولاً ورودی تخمین بزنیم. برای این کار هایدادهیرورا از  IRدر عمل ما مجبور هستیم ماتریس 

در حقیقت روش پیدا کردن بردار وزن دهی است که بین . کنیمورودی برای تخمین استفاده می یهادادهاز 

 ارددهنده پرتو وجود دهای شکلیتمالگور سازییادهپزیادی برای  هاییکتکن. کندیمها تفاوت ایجاد الگوریتم

[13.] 

 الگوریتم کوانتومی 

 حالت های کوانتومی 

 که است ومیکوانت سیستم یک کیوبیت. شودمی استفاده کیوبیت از بیت بجای کوانتومی کامپیوترهای در

 :دهیممی نمایش زیر صورتبه را هیلبرت فضای این. است دوبعدی آن هیلبرت فضای

∁2= {((
𝛼
𝛽) ,|𝛼,𝛽𝜖∁)} 

 :شودمی داده نمایش زیر صورتبه برداری فضای ایپایه بردارهای
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|0⟩ = (
1
0
)          |1⟩ = (

0
1
)  

 هر و بردار هر وضعیت بلاخ کره در. دهدمی نشان را بلاخ کره اساس بر ایپایه بردار کلی نمای زیر شکل

 .شودمی داده نمایش هیلبرت برداری فضای صورتبه نقطه

 

 مختلف هایفضای برداری در کره بلاخ برای کیوبیت 

. باشد تهداش قرار فوق ایپایه هایحالت از ترکیبی صورتبه تواندمی کلاسیک بیت برخلاف کیوبیت یک

 :شودمی داده نمایش زیر صورتبه برداری فضای اساس بر کیوبیت یک بنابراین

|𝝍⟩ = 𝜶|𝟎⟩ + 𝜷|𝟏⟩ = (
𝜶
𝜷)        𝒕𝒉𝒂𝒕     𝜶

𝟐 + 𝜷𝟐 = 𝟏 

 :شودمی داده نمایش زیر صورتبه آن هیلبرت فضای که اندشدهتشکیل کیوبیت n از کوانتومی هایحافظه

(∁𝟐)⨂𝒏 

 .شودمی ذخیره زیر صورتبه کوانتومی حافظه رجیستر یک در ورودی کوانتومی کامپیوترهای در

|𝝍⟩ = |𝝍⟩
𝟏
⨂|𝝍⟩

𝟐
⨂|𝝍⟩

𝟑
⨂⋯|𝝍⟩

𝒏
 

 :داد نمایش زیر صورتبه دودویی ضرب صورتبه توانمی را حالت های رجیستر

(
𝒙𝟎
𝒙𝟏
)⨂(

𝒚𝟎
𝒚𝟏
) = (

𝒙𝟎𝒚𝟎
𝒙𝟎𝒚𝟏
𝒙𝟏𝒚𝟎
𝒙𝟏𝒚𝟏

) 
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 عبارتدر کوانتوم  5حالت  دیگرعبارتبه.  ⟨101|در حالت کوانتومی عبارت است از  5عدد  مثالعنوانبه

 است که نتیجه خواهد شد:  ⟨1| ⨂ ⟨0| ⨂ ⟨1|دودویی سه حالت  ضربحاصلاز  است

|𝟓⟩ = |𝝍⟩
𝟏
⨂ |𝝍⟩

𝟐
 ⨂ |𝝍⟩

𝟑
= |𝟏⟩ ⨂ |𝟎⟩ ⨂ |𝟏⟩ =  (

𝟎
𝟏
) ⨂ (

𝟏
𝟎
) ⨂ (

𝟎
𝟏
) =

(

 
 
 
 
 

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏
𝟎
𝟎)

 
 
 
 
 

 

در حالتی که مشاهده دوبیتی )یا حافظه دوبیتی مدنظر باشد( مشابه حالت باینری دوبیت کنار هم قرار 

دو  مثال برای مشاهده حافظهعنوانشوند. بهصورت ضرب دودیی ترکیب میگیرند بلکه دو بیت کنار هم بهنمی

 صورت زیر خواهد بود. نتیجه به B(11)و  A(00)بیتی 

𝟏

√𝟐
(|𝟎⟩𝑨 ⨂ |𝟎⟩𝑩 ) +

𝟏

√𝟐
(|𝟏⟩𝑨 ⨂ |𝟏⟩𝑩 ) =  

𝟏

√𝟐
(|𝟎𝟎⟩ ⨂ |𝟏𝟏⟩ ) 

 گیت های کوانتومی 

شده در کیوبیت های کوانتومی، باید از عملگرهای یکانی یا همان گیت برای پردازش اطلاعات ذخیره

 nکند به آن گیت تک کیوبیتی و اگر روی کنیم. اگر گیت بر روی یک کیوبیت اثر کوانتومی استفاده می

شود.  با توجه به اینکه موقعیت کیوبیت در کره بلاخ همواره کیوبیتی اطلاق می nکیوبیت اثر کند به آن گیت 

 های کوانتومیترین گیتهای قابل چرخش باشد. مهمهای کوانتومی نیز باید گیتدر حال چرخش است گیت

صورت زیر تعریف که به Zو  I  ،X ،Yهای است از گیت شوند عبارتفاده میکه در عملگرهای کوانتومی است

 شوند:می

𝐼 = (
1    0
0    1

)    𝑋 = (
0    1
1    0

)      𝑌 = (
0   − 𝑖
𝑖        0

)   𝑍 = (
1       0
0   − 1

) 

در باینری است. گیت کوانتومی  NOTگیت معادل  Xگیت خنثی است. گیت کوانتومی  Iگیت گوانتومی 

Y  𝟎|گیت تبدیل⟩  →  𝒊|𝟏⟩  𝟏|و یا⟩  → −𝒊 |𝟎⟩  است. گیت کوانتومیZ  گیت تغییر فاز کیوبیت یا به عبارت

⟨𝟎|دیگری تبدیل  → ⟨𝟏|و یا  ⟨𝟎|   → های کوانتومی بر کیوبیت های است. در زیر نمونه تأثیر گیت ⟨𝟏−| 

 شده است:صورت ضرب نمایش دادهبه ⟨𝟏|و  ⟨𝟎|

𝐼.|𝟎⟩ = (
1    0
0    1

) (
1
0
) = (

1
0
)                                 𝑋.|𝟎⟩ = (

0    1
1    0

) (
1
0
) = (

0
1
) 

𝑌.|𝟎⟩ = (
0   − 𝑖
𝑖        0

) (
1
0
) = (

0
−𝑖
)                          𝑍.|𝟏⟩ = (

1       0
0   − 1

) (
0
1
) = (

0
−1
) 
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 مدارات کوانتومی 

 
 

 الگوریتم کوانتومی 

ک روی ی که شودیمهای متوالی گفته یتاز گی امجموعهین شکل آن به تردر سادهالگوریتم کوانتومی 

های یریگاندازهاند که حالت نهایی چنان باشد که پس از شدهیمتنظرمی کنند و چنان ثحالت معین اولیه ا

 ین اینجادر اه باشد.هدف ما دربرداشت خوب یاربسی معین را با احتمال مسئلهای روی آن جواب یک یدهسنج

ببینیم که چگونه کامپیوترهای کوانتومی والگوریتم های و یتم ساده کوانتومی آشناچند الگوراین است که با 

 تمیگورال های کلاسیک حل کنند.یتمالگوریوترها و از کامپتر یعرا سر از مسائلی بعض توانندیمکوانتومی 
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ین ترشدهاستفاده.پر شودیاجرا م 1یکوانتوم وتریکامپ کیاز  گراواقع یاست که بر مدل یتمیالگور یکوانتوم

 بر آناست که هر مرحله  یروش کیکلاس تمی. الگورکندیاستفاده م 2یکوانتوم انیاست که از جر یدل مدلم

 بر نآاست که هر مرحله  یروش یکوانتوم تمین الگورآباشد و در مقابل  اجراقابل کیکلاس یوترهایکامپ روی

ا همچنان ب کیکلاس یهاتمیبا الگور حلیرقابلغ یهاباشد. مسئله اجراقابل یکوانتوم یوترهایکامپ روی

 ازمانب حلقابل یهااست که مسئله نیا یکوانتوم تمیالگور تیاما مز؛ است حلیرقابلغ یکوانتوم تمیالگور

 تمیبه عوامل اول و الگور هیتجز یبرا 3شور تمیالگور یکوانتوم یهاتمیالگور نیتر. معروفشوندیحل م یکمتر

 یکیکلاس متیالگور نیاز بهتر یینما صورتبهشور  تمیداده نامرتب است. الگور گاهیپا کیجستجو در  یگرور برا

زمان  کالرادی اندازهبهگرور  تمیالگور طورنیو هم کندیبهتر عمل م دهدیرا انجام م ولبه فعال ا هیکه تجز

 یانبالهدیک الگوریتم کلاسیک یا غیر کوانتومی  .ردیگیبا عملکرد مشابه زمان م کیکلاس تمیالگور نیبهتر

برای حل یک مسئله است که در آن هر مرحله یا دستورالعمل  گامبهگامها یا یک روش محدود از دستورالعمل

 گامبهامگمشابه، یک الگوریتم کوانتومی یک روش  طوربهبر روی یک کامپیوتر کلاسیک انجام شود.  تواندیم

ای هبر روی یک کامپیوتر کوانتومی انجام داد. اگرچه تمام الگوریتم توانیمر یک از مراحل را است که در آن ه

ی معمولاً اصطلاح الگوریتم کوانتوم .یک کامپیوتر کوانتومی نیز انجام دادسیستم سونار روی  توانیمکلاسیک را 

ای اساسی هرسند یا از برخی ویژگینظر می شود که ذاتاً کوانتومی بههایی استفاده میبرای آن دسته از الگوریتم

 .[1۰] کنندکوانتومی یا درهم تنیدگی کوانتومی استفاده می ینهبرهممحاسبات کوانتومی مانند 

 اییکوانتوم انیبا جر شوندیمدل م یاز محاسبات کوانتوم یانیمعمولاً با مدل جر یکوانتوم یهاتمیالگور

شامل  یکوانتوم انی. هر جرکندینابود م یریگها را با اندازهنآو  گذاردیم ریتأث یورود یهاتیوبیک یکه بر رو

 یکوانتوم یهاتمی(. الگور3 ای 2)معمولاً  گذاردیم ریتأث هاتیوبیاز ک یثابت عداداست که بر ت 4یکوانتوم تیگ کی

را بر اساس  یکوانتوم یهاتمیمدل شوند. الگور 5اراکل لتونیمانند مدل هم گرید یکوانتوم یهابا مدل توانندیم

 کنندیستفاده ما یتومنکوا هیفور لیکه از تبد ییهاتمیالگور کلی دودستهبه  کنندیکه استفاده م ییهاکیتکن

 .کنندیم میتقس ،کنندیدامنه استفاده م تیکه از تقو ییهاتمیو الگور

 یکوانتوم هیفور لیتبدالف( 

                                                 
1 quantum computer 
2 quantum circuit 
3 Shor 
4 quantum gate 
5 Hamilton oracle model 



  

11 

 

 وتریکامپی بر رو یکوانتوم هیفور لیگسسته است. تبد هیفور لیتبد یمعادل کوانتوم یکوانتوم هیفور لیتبد

 دارد اجرا شود. یکوانتوم تیگ یاچندجمله کیکه از اردر  یکوانتوم

 دامنه تیتقوب( 

 . معمولاًشوندیم تیتقو یکوانتوم یهااز حالت یفرع یفضا کی دراناست که  یکیدامنه تکن تیتقو

 کشانیکلاس متینسبت به الگور یکالیراد صورتبهزمانشان  کنندیدامنه استفاده م تیکه از تقو ییهاتمیالگور

 رور هستندگ تمیالگور میکنند تعمیاستفاده م کیتکن نیکه از ا ییهاتمیگفت الگور توانی. مابدییکاهش م

[17]. 

 الگوریتم کوانتومی در شکل دهی پرتو سونارسوابق   

. باشدیم توسعهدرحالمختلف  هاییستمسدر  یاگسترده طوربهسونار  یهادادهامروزه پردازش 

را در زمان واقعی فراهم نموده  هاآنو امکان پردازش  تریعسرسونار را  یهادادهپردازش  بالاسرعت یهاپردازنده

 یبندروش خوشه کیاست.  یشنهادشدهپ ونارس ریآب از تصو ریاجسام ز صیتشخ یبرا کیتکن یتعداداست. 

 زیه نوب یفاز یبندخوشه، حالینباااست.  یشنهادشدهپ صیحل مشکل تشخ یسونار برا ریتصو یبر رو یفاز

نوظهور و بالقوه مخرب است که توانایی تأثیرگذاری بر  رشتهیکحساس است. فناوری کوانتومی  اریبس یالکه

با کاربرد دوگانه هستند و به همین  هایییفناورکوانتومی  هاییفناور .انسانی را دارد هاییتفعالبسیاری از 

صنعت دفاعی و امنیتی و بازیگران نظامی و دولتی هستند. این گزارش کاربردهای نظامی  موردتوجهدلیل 

نقطه ورود برای ارزیابی صلح و امنیت  عنوانبهکه  کندیماحتمالی فناوری کوانتومی را بررسی و ترسیم 

 هاییناورف. کندیمعمل  گیرییمتصمنظامی و دولتی استراتژی و  هاییاستساخلاقی  تحقیقات، المللیینب

دقت را  و بخشندیم، کارایی را بهبود کنندیمجدیدی را معرفی  هاییتقابلکوانتومی برای کاربردهای نظامی 

و  اهیاستس ،هایندکتر ،هایاستراتژکه در آن  شودیمبنابراین منجر به جنگ کوانتومی ؛ دهندیمافزایش 

کوانتومی در دست توسعه  هاییفناوراخلاقیات جدید نظامی باید ایجاد شود این گزارش یک نمای کلی از 

امی کاربردهای نظ .زندیمهمچنین مقیاس زمانی مورد انتظار تحویل یا تأثیر استفاده را تخمین  کندیمارائه 

الکترونیک جنگ سایبری و زیرآبی  ،اهوافض زمین، جنگی مختلف مانند، یهاحوزهخاص فناوری کوانتومی برای 

مرتبط بیان  یهاچالشو مسائل و  اندشدهیفتوصاکتساب هدف و شناسایی  اطلاعات، نظارت، ISTARو 

 .[1۰] شوندیم
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تومی با الهام از کوان یختهرهمبهترکیبی از اطلاعات فضایی غیر محلی و الگوریتم جهش قورباغه  یامقالهدر 

خاص برای اولین بار، مشکل پارامتر  طوربهکند را برای تشخیص اجسام زیر آب در تصاویر سونار پیشنهاد می

بر عملکرد حذف نویز  یطورجدبهو  دهدیمدرجه فیلتر نامناسب که معمولاً در اطلاعات فضایی غیر محلی رخ 

ده از یک پارامتر درجه فیلتر جدید حل شد. سپس یک الگوریتم جهش با استفا گذاردیمدر تصاویر سونار تأثیر 

( برای تشخیص QSFLA-NSMبا الهام از کوانتومی بر اساس مکانیسم جستجوی جدید ) یختهرهمبهقورباغه 

 شودیماست. هر فرد قورباغه مستقیماً توسط اعداد واقعی کدگذاری  یشنهادشدهپدقیق و سریع تصاویر سونار 

 یسازساده( را تا حد زیادی QSFLAبا الهام از کوانتومی ) یاقورباغهفرآیند تکامل الگوریتم جهش  واندتیمکه 

ترکیبی از تفاوت درون کلاسی با تفاوت بین طبقاتی برای ارزیابی  اندامتناسبکند در همین حال یک تابع 

زدحام ذرات ا سازیینهبه وتحلیلیهتجزاست بر این اساس با تکرار  اتخاذشدهموقعیت قورباغه با دقت بیشتری 

مکانیسم جستجوی جدیدی  ،(SFLAمخلوط شده ) یاقورباغه( و الگوریتم جهش QPSOبا رفتار کوانتومی )

 ، پیچیدگی زمانی بیشتر کاهشحالیندرعاست  شدهدادهبرای بهبود توانایی جستجو و دقت تشخیص توسعه 

و توابع  UCI یهادادهبا استفاده از تصاویر سونار اصلی، مجموعه  ایسهیمقا هاییشآزمانتایج  یتدرنها .یابدیم

 [.1] دهدیممعیار نشان 

 یرا برا ACA-IQPSOوانگ و همکاران، آب،  ریسونار ز ریتصو صیرو به رشد تشخ یازهایتوجه به ن با

 یعوامل عنوانبهو ارزش تناسب ذرات  یتکرار یهازمان ،یتیجمع یآب در فضا ریسونار ز ریتصاو صیتشخ

ذرات رفتار  شودباعث  تواندیم IQPSO. شودیماستفاده  QPSOانبساط -انقباض بیضر یسازگار میتنظ یبرا

 یاستفاده از اطلاعات در فضاها شیافزا یبرا ن،یکنند. علاوه بر ا میجستجو تنظ ییبهبود توانا یخود را برا

 دیجد یاست. پروتکل ارتباط شدهیطراحدوباره  دیجد یدر پروتکل ارتباط یریرپذیو تأث رشیتابع پذ ،یتیجمع

 تیجمع یتکامل ذرات را در فضا تواندیمکند که  جادیا یکاف یرا با اطلاعات تکامل محلی یفضا تواندیم

 یکل ارتباطپروت ن،یبخشد. علاوه بر ا بهبود شتریرا ب تمیالگور یجستجو ییکند و توانا تیهدا تریقدق طوربه

مدل  کیبر اساس  یشنهادیپ ACA-IQPSO. دهد شیرا افزا تمیالگور ییهمگرا ییکارا تواندیم دیجد

 ییناساش یبندسونار توسط مراکز خوشه ریدر تصو نهیزمو پس هیسا ،ءیشاست. مناطق برجسته  یبندخوشه

کند و  دایرا پ یخوب یبندمراکز خوشه تواندیم ACA-IQPSOکه  دهدینشان م یتجرب جی. نتاشوندیم

 یو سازگار یاثربخش ACA-IQPSO ها،تمیالگور ریبا سا سهیمقا ردند. آب را با دقت کامل ک ریز اءیاش صیتشخ

-ACAحال، عملکرد  نیدارد. در هم ییبالا ییقدرتمند و راندمان همگرا یجستجو ییدارد و توانا یخوب

IQPSO نشان دهد که  تواندیم، شودیمنشان داده  اریتوابع مع وتحلیلیهتجزبا  شتریبACA-IQPSO طوربه 

 .[1۱] است یداریو پا ییهمگرا ییجستجو، کارا ییدر توانا هایتمالگور ریبهتر از سا یتوجهقابل
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 یسونار بعد ریدر پردازش تصو یمهم اریسونار نقش بس ریتصو صیسونار، تشخ ریتصو وتحلیلیهتجز یبرا

 رهیذخ یدودو تا ح ایکف در نیطن دهیچیپ هیاز ناح هیو سا ءیشبرجسته  یدارد. هدف آن استخراج نواح

 تواندیممتر پارا یریگاندازهو  یژگیاستخراج و ق،یدق صیتشخ طیاست. فقط تحت شرا ریتصو هیاطلاعات لبه اول

ارزشمند  اریسسونار ب ریلبه تصو صیمطالعه تشخ یبرا ءیشلبه  صیتشخ نیبنابرا؛ آب انجام شود ریز اءیاش یبرا

سونار  ریصوت قیلبه دق صیتشخ ایدارد که آ یبستگ نیا به انوسیدر اق یبندطبقهو  یابیرد ص،یاست. تشخ

وار است، دش اریسونار بس ریلبه تصو صیتشخ تیفیبهبود ک ،یفعل هاییتمالگوراما با ؛ ریخ ایآب دارد  ریز

استخراج  رمنظوبه یامقالهدر  است. یازموردن یکاوش فور یبالا برا یفیتباکلبه  صیتشخ تمیالگور نیبنابرا

 شنهادشدهیپ یلبه با الهام از کوانتوم صیتشخ دیجد تمیالگور کیسونار،  ریآب از تصو ریز ءیخطوط ش قیدق

مارکوف،  یتصادف دانی)م MRFمرتبه دوم  عیمدل ناهمسانگرد مشخصات توز یاز پارامترها تمیالگور نیاست. ا

MRFطیشرا . بر اساسکندیماستفاده  زیصاف کردن نو یاسونار بر یاصل ریبافت تصو یژگیو فیتوص ی( برا 

سونار با  ریولبه ساختار تص صیاپراتور تشخ ،یکوانتوم یدر تئور یکوانتوم یتبابسونار  ریدر بالا، تصو ذکرشده

مختلف نشان  یهاشیآزما سهی. مقاشودیمنشان داده  هایکسلپ نیب یکوانتوم ینهبرهمرابطه  کی جادیا

 ریز ءایو خطوط اش آوردیسونار را به دست م یاصل ریتصو یهموارساز جهینت یشنهادیپ تمیکه الگور دهدیم

 .[1۰] دارد یبهتر یو سازگار هبا دقت استخراج کرد توانیآب را م

 یبندمیستق تمیالگور کیذرات،  یرمزگذار یبرا یتیچند ب یکوانتوم ستمیبا استفاده از سگوا و همکاران، 

 سر اسا. باندکرده شنهادیپ یفاز یبندبر اساس ازدحام ذرات الهام گرفته از کوانتوم و خوشه دیسونار جد ریتصو

تناسب گروه ذرات،  انسی. با محاسبه وارشودیم نییچرخش تع هیزاو ،یجهان نهیخود و ذرات به نهیذرات به

 ی. خروجشودیماستفاده  یذرات در زمان واقع تیموقع یروزرسانبه یبرا یتیچند ب یکوانتومدروازه گردان 

حل به راه ییهمگرا یبرا K-mean یبندشهمرکز خو هیاول یمقدارده یبرا یافتهبهبودازدحام ذرات  یسازنهیبه

اطلاعات  یهایژگیبا و، همراه FCMدر  یفاز تیعضو سیماتر دهی. بر اساس اشودیاستفاده م یجهان نهیبه

که  دهدینشان م یتجرب جی. نتاشودیانجام م ییزدا زیسونار و نو ریتصو یبندمیتقس ز،ینو جداشده ییفضا

شد. در بهبود بخ مؤثر طوربهازدحام ذرات را  یسازنهیبه یجهان یجستجو ییتوانا تواندیم یشنهادیپ تمیالگور

 وتحلیلیهتجز جیاست. نتا یکوانتوم کیژنت تمیو الگور یکوانتوم یفاز یبندخوشهبهتر از  ریتصو بندییمتقس

 تر،عیرس ییهمگراسرعت  یدارا دیجد یسازنهیبه تمیکه الگور دهدیآب نشان م ریز یسونار واقع ریتصو نیچند

 [.2۶] سونار است ریتصاو یبهتر برا یبندمیتقس جیبهتر و نتا یسازنهیبه تیظرف

روش  کی ده،یچیپ طیهدف سونار در مح صیحل مشکل تشخ منظوربهوانگ و همکاران  یامقالهدر 

( و DS-CNN) یکانولوشنال متصل متراکم قابل جداساز یعصب یهاهدف سونار بر اساس شبکه صیتشخ
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. در مرحله اول، هسته است یشنهادشدهپ( QPSO) یازدحام ذرات با رفتار کوانتوم یسازنهیبه تمیالگور

 یژگیاستخراج و ییتوانا شیو افزا یمحل یرایپذ دانیگسترش م یگشاد شده برا ین قابل جداسازکانولوش

ام ادغ اتیعمل کی ،یخط یابیدرون تمی. در مرحله دوم، بر اساس الگوراست یشنهادشدهپ یچشیپ یهاهیلا

 یشنهادشدهپ ریوضوح تصو یابیو باز یژگیاز دست دادن اطلاعات و شکاه ی( براMS-poolingچند نمونه )

 یازدحام ذرات سنت یسازنهیبه تمیتفاوت در الگور انسیانبساط و وار-انقباض بیبا ضر ،یتدرنهااست. 

 یشنهادی. روش پشودیوزن مدل شبکه استفاده م یپارامترها یسازنهیبه یبرا QPSO تمی، الگورشدهیمعرف

 .[21] شودیم سهیموجود مقا یهاروش ریشده و با سا یدتائسونار  ریتصو یهاداده جموعهم یبر رو

 

 نتیجه گیری 

اشیاء زیر آب را از طریق شدت صوتی، فرکانس  تواندیمتجهیزات شناسایی است که  ینترمهمسونار یکی از 

ت. اس دیشد یصوت یو آلودگ دهیچیپ ینهزمپس هاییژگیو یآب دارا ریسونار ز ریتصوو فاز آنالیز کند. 

 دیبا ینور ریپردازش تصو یهااز روش یاریآب وجود دارد، بس ریسونار ز ریتصاو یهاتیمحدود کهییازآنجا

 یرا برا هاروشاز  یامجموعه قات،یاز تحق یاریآب اصلاح شوند. بس ریز یصوت ریاعمال پردازش تصو یبرا

 طوربه اهکننده یبندطبقهو  یژگیاستخراج و تمیاز الگور یبی. ترکاندکرده شنهادیهدف سونار پ صیتشخ

 عاتلااطحجم  روزافزوندور از انتظار نیست که با افزایش  است. شدهاستفادههدف سونار  صیگسترده در تشخ

زایش شدید بار محاسباتی و همچون اف هایییتمحدودسیک به سبب لاپردازشی، محاسبات ک یهادادهو 

ه ، بهاپردازشو  هایتمالگوررخی نبودن اجرای ب صرفبهو همچنین عدم توانایی یا مقرون  پیچیدگی زمانی

نویدبخش جدید  هاییفناوریکی از  عنوانبهکوانتومی  هاییتمالگوراخیر  یهادههانتهای راه خود برسد. در 

 یهاهشبکاست و نسل جدیدی از کامپیوترها و  یشنهادشدهپسیک لامحاسبات ک هاییتمحدودبرای غلبه بر 

 .است یریگشکلارتباطی بر مبنای آن در حال 
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