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 تــوانينمــ نيبنابرا ،کنديم دايعمق آب شدت نور کاهش پ شيمواجه است چراکه با افزا يمختلف يهابا چالش اياز اعماق در يربرداريتصو ده:یکچ
روزنــه  يهــا مناســب از ســونار کيــقــدرت تفک بــا ريتصو ليتشک يکرد. برا جاديبرد بلند ا ريتصو کي ينور يربرداريتصو يها با استفاده از دستگاه

 نيــآب اســت. ا يهــا¬انيــجر ليــبــه دل يوجود نوسانات حرکتــ يروزنه مصنوع يهااستفاده از سونار يها از چالش يکي. شودياستفاده م يمصنوع
. نوســانات کننــديعمــل مــ ميبــا فــرض حرکــت مســتق ريتصــو ليتشــک يهاتميچراکه الگور شونديم شده ليتشک ريتصو ينوسانات باعث محوشدگ

 جــادياز مراکــز فــاز و ا يخطــ هيــآرا کيــاســتفاده از  ،يحرکتــ يخطــا صيتشخ يهااز روش يکي و اصلاح شوند. شدهادهد صيتشخ ديبا جادشدهيا
يمراکز فاز همپوشــان (افــزوده) مــ يافتيدر گنالياست. با پردازش س ي) متوالنگيارسال دو پالس (پ فاصلهچند مرکز فاز در  اي کي نيب يهمپوشان

ســامانه ســونار  کيــ يبر مرکز فاز افــزوده بــرا يمبتن تميو بهبود الگور يسازهيشب مقاله نيداده و اصلاح نمود. در ا صيرا تشخ يحرکت يخطا توان
مراکز فــاز افــزوده  گناليس نيمتقابل ب يبا استفاده از محاسبه همبستگ يحرکت يشده ابتدا خطاارائه تمياست. در الگور دهيگرد هارائ يروزنه مصنوع

بــه  يحرکتــ يمختلف خطــا يها¬بياستفاده از تقر ليبه دل ه،يپا تمي. در الگوررديگ¬يصورت م يضرب فاز جبران ساز لهيوسشده و بهزده نيتخم
. شــود¬يو جبــران مــ شــده زده نيفــاز تخمــ يمانــدهيبــاق يخطا ييدرست نما نيشتريب نيلذا با استفاده از تخم شود،¬ينم جبرانصورت کامل 

در  يشــنهاديپ تميعملکرد مطلوب الگور هايسازهي. شبگردد¬يم ليتشک يا¬قطههدف ن ريتصو افتهيبرد داپلر بهبود تميبا استفاده از الگور تيدرنها
  .دهديسکو را نشان م يحرکت يو اصلاح خطا نيتخم

  برد داپلر تميحرکت، الگور يمرکز فاز افزوده، جبران ساز ،يسونار روزنه مصنوع ي کلیدي:هاواژه
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Abstract: Imaging the depths of the sea faces various challenges because as the water depth increases, the light intensity decreases. 
Therefore, it is not possible to create a high-resolution image using optical imaging devices. To form a well-resolved image in range 
and bearing, artificial aperture sonars are used. One of the challenges of using artificial aperture sonars is the presence of motion-
induced oscillations due to water currents. These oscillations cause blurring in the formed image as imaging algorithms assume 
straight motion. The induced oscillations need to be detected and corrected. One method to detect motion errors is using a linear 
array of phase centers and creating overlap between one or more phase centers at the distance of two consecutive pings. By 
processing the received signal, overlapped phase centers can detect and correct motion errors. This article presents a simulation and 
improvement of an algorithm based on overlapped phase centers for an artificial aperture sonar system. In the proposed algorithm, 
motion errors are first estimated using mutual correlation calculation between the received signals of overlapped phase centers and 
compensated by phase multiplication. In the basic algorithm, due to the use of different approximations, motion errors are not fully 
compensated, so by estimating the maximum likelihood of the remaining phase error and compensating it, the algorithm improves the 
target image point using an enhanced Doppler beamformer algorithm. Simulations demonstrate the satisfactory performance of the 
proposed algorithm in estimating and correcting motion errors on the platform. 

Keywords: Synthetic Aperture Sonar, Redundant Phase Centers, Motion Compensation, Enhanced Doppler Beamforming Algorith. 
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  مقدمه - 1
با استفاده از  يهمانند رادار است ول ينظر عملکرد سامانه سونار از

 يساز به آشکار سياستفاده از امواج الکترومغناط يجا به يامواج صوت
 ديشد فيتضع ليبه دل سي. امواج الکترومغناطپردازديدرون آب م

شامل  ياسامانه ٢يوزنه واقعر ١ندارند. سونار کنارنگر ييدرون آب کارا
کرده و با ارسال  يرا ط يميورا رسان متحرک است که خط مستق کي

پژواک  يآوردر جهت عمود بر حرکت و جمع يصوت يهاپالس
در  کهييآنجا . ازدهديم ليرا تشک يکنار هياز ناح يريتصو ،يافتيدر

در جهت حرکت (سمت)  کيحد تفک يقيسامانه سونار روزنه حق
ياستفاده م يبرد است، از فن روزنه مصنوع بهو وابسته  فيمعمولا ضع

 يآوراست که با جمع ياسامانه )٣SAS( ي. سونار روزنه مصنوعشود
 ايدو  ريتصاو ليقادر به تشک يطولان يروزنه مصنوع کيداده در طول 

خوب در جهت سمت است.  اريبس کيبا حد تفک اياز کف در يبعد سه
از  يکياست.  ٤يروزنه مصنوع دارهمانند را ينظر عملکرد سامانه از نيا

 است.نرخ پوشش سطح  ،بردارريسونار تصو کيمهم در  يمشخصه ها
شده در واحد  يربرداريتصو هيمساحت ناح ينرخ پوشش سطح به معن

شود. در سونار  يمحدود م نگيدو پ نيزمان ب لهيزمان است و به وس
مقدار نرخ پوشش  هانگيپ نيفاصله کوتاه ب ليبه دل يروزنه مصنوع

 رنده،يگ کياستفاده از  يجامشکل به نيحل ا يکم است. برا هيناح
اند، حرکت قرارگرفته ريکه در امتداد مس رندهيگ ياز تعداد توانيم

فرستنده،  لهيوسبه نگيحالت پس از ارسال پ نياستفاده نمود. در ا
 نيو در چند رندهيگ نيچند لهيوسبه زمانمطور هبه يافتيدر گناليس

با استفاده از سونار با  يربرداري. در تصوشوديم افتيمکان سمت در
موجود  يهااعوجاج ليبه دل مطلوبريغ ريتوجه به حرکات سونار در مس

و  يدچار محوشدگ يافتيدر ريسکو و... تصو يداريآب، ناپا انيمانند جر
 رييتغ ،يمحوشدگ نيا لت. عشوديدر جهت سمت و برد م يدگيکش

که  ي، در حالم استينسبت به حالت حرکت مستق يافتيگنال دريفاز س
و با سرعت ثابت  ميبا فرض حرکت مستق ريتصو ليتشک يهاتميالگور

  . دهنديپردازش قرار م را مورد يافتيدر گناليسکو س
وجود دارد که  ييهافاز روش يخطا يو جبران ساز نيتخم يبرا

فن از  نياست. در ا )٥RPC( ها فن مرکز فاز افزودهروش نياز ا يکي
 هارندهيه تعداد گب. ]۱[د شوياستفاده م رندهيگ نيفرستنده و چند کي

 رندهيفاصله فرستنده و گ نيب يامرکز فاز وجود دارد که در نقطه
چند جفت از  اي کي ه،فن مرکز فاز افزود . دررنديگيمتناظر قرار م

لذا اگر حرکت بدون ، دارند يهمپوشان يمتوال نگيدو پ نيمراکز فاز ب
ن جفت مراکز فاز همپوشان کاملا يا يافتيگنال دريانحراف باشد، س

 يافتيگنال دريانحراف باشد، س يکسان است، اما اگر حرکت داراي
ن مطلب يخواهد بود. ا يانزم ييجابجا يجفت همپوشان متفاوت و دارا

مرکز فاز نشان داده  ۸ ،ن شکليشده است. در ا نشان داده ۱در شکل 
خواهند  يهمپوشان يادارنگ سه مرکز فاز ين دو پيشده که در فاصله ب

و مکان مراکز فاز در  ينگ اول با رنگ آبيبود. مکان مراکز فاز در پ
  نگ دوم با رنگ قرمز نشان داده شده است. يپ

  
  مرکز فاز در جهت سمت: نیبا چند ی: سونار دهانه مصنوع1 شکل

  .یحرکت يبا لحاظ خطا )ب یحرکت يبدون خطا )الف 
 ۸و  ۷، ۶ يهاطور که در شکل الف مشخص است مرکز فازهمان

 هستند. يهمپوشان يدارا نگيپ ۳و  ۲، ۱ يهابا مرکز فاز اول نگياز پ
دو مرکز فاز  نگ،يدو پ نيدر فاصله ب طيهدف و مح رييتغ با فرض عدم
کرده باشند، لذا اگر  افتيدر يکسانيکاملاً  گناليس ديهمپوشان با

بدان  نيباشند، ا ينسب ريتأخ يدو مرکز فاز همپوشان دارا گناليس
 شده است و مطلوب خود منحرف ينام رياز مس هياست که آرا يمعن

زوج مرکز فاز  ينسب گناليدو س ينسب ريتأخ يريگبا اندازه .]۲[
برده و آن را  يپ هيآرا يانحراف حرکت زانيبه م توانيهمپوشان، م

 نيتراز مهم يکيعنوان اصلاح نمود. لذا فن مرکز فاز افزوده به
سامانه سونار  يحرکت يخطا يو جبران ساز نيتخم يهاروش

و  نيدقت در تخم نبالا برد ي. البته برارديگيمورداستفاده قرار م
تعداد مراکز فاز همپوشان را بالا برد که  توانيم يحرکت يخطا حيتصح

لذا بهتر  شود،يمحاسبات م شيو افزا هيباعث کاهش نرخ پوشش ناح
دو موضوع در نظر گرفته  نيا نيب يامصالحه ،طياست بسته به شرا

  شود.
در تخمین و  RPCهدف شبیه سازی روش  ،در این مقاله

آرایه سونار روزنه مصنوعی است جبران سازی خطای حرکتی یک 
گردد. که حین حرکت دچار خطای چرخش و خطای جابجایی می
تاخیر پس از تخمین این خطای حرکتی با استفاده از تخمین 

سیگنال جفت مراکز فاز همپوشان، این خطا در الگوریتم تشکیل 
گردد. به دلیل خطای رب فاز جبران میضتصویر با استفاده از 

، پس از اعمال این روش نیز هنوز مقدار کمی RPCتخمین روش 
ماند که می تواند منجر به سمت باقی می خطای فاز در سیگنال حوزه

مقداری محوشدگی در تصویر گردد، لذا در این مقاله با اضافه کردن 
تخمین فاز باقییک بخش جدید به الگوریتم تشکیل تصویر به 

ا تحلیل دقیق سیگنال . در این بخش، بشده استپرداخته  مانده
مانده به صورت خطای فاز باقیکه  در حوزه فرکانس، نشان داده شده

ضریب این فاز با استفاده از یک لذا ، است ۲یک فاز درجه 
گردد و سپس این فاز از سیگنال محاسبه می ست و جوالگوریتم ج
  گردد. حذف می

 سونار روزنه مصنوعی با دریافت سیگنال برگشتی از هدف و
دهد که يارائه م ايبالا از بستر در اريبا وضوح بس يريتصاو ،پردازش
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 ريتصو کياز  ينمونه ا ۲. شکل ]۳[ است مستقل از برد و فرکانس
  است. کنارنگرسونار 

 

 
 ]1[ کنارنگرسونار  ریتصو :2شکل 

 يهاگناليسپردازش  يبرا يو حرکت يناوبر ي، دقت بالاحالنيباا
 نيعدم برآورده کردن ا امدياست. پ ازيموردن ريتصو ليو تشک يافتيدر

 يمحوشدگو  ٦کيکاهش قدرت تفک ازجمله ر،يخطا در تصو جاديالزام، ا
  .]۴[ است

، کننديمبالا کار  يهافرکانسکه در  SAS يهاستميس يبرا
به  ازيمقدار ن نياز ا شترياست و ب متريليممجاز در حد  يحرکت يخطا

 ستميس افزارسخت بيبا استفاده از ترک توانيمدارد که  يجبران ساز
. افتيدستبه آن  برداده يمبتن گناليپردازش س يهاتميالگورو  يناوبر
حسگر) با استفاده از  قي(از طر يناوبر نيتخم يهاتميالگور

و  يحرکات انتقال لي. به دلشونديمسونار ارائه  يبازگشت يهاگناليس
يم يربرداريتصو يموجب خطا شدتبه ريانحرافات امواج در طول مس

سرعت  يها يريگ اندازهبهنسبت  يبهتر اريدقت بس يناوبر زي. رشوند
 ٨و ثبت سرعت داپلر )٧INS( ينرسيا يرناوب ستميس کياز  کپارچهي

 ينقش را در خطاها نيشتريکه ب يگريحرکت د .]۵[ دهديمارائه 
 نياست و ا يربرداريدارد، چرخش در صفحه تصو SAS يربرداريتصو

 قيدق يها INSبا استفاده از  يکاف اندازهبه توانيمحرکت را 
فاز  مرکز تميالگور ،يوبرنا زير يهاتميالگور انيکرد. در م يريگاندازه
آنتن مرکز فاز  تميالگور عنوانبه معمولاًاست که  پرکاربرد اريبس افزوده

 ليبا تشک RPC يناوبر زير تميالگور. ]۶[ شوديم دهينام زيجابجا شده ن
 يعني، هاهيآرا نيب هاگناليسمتقابل  ياز همبستگ يمجاز هيآرا کي

. کنديمعمل  ،يبعد يها نگيسونار در پ هيآرا يقسمت همپوشان
 نييو تع يمجاز هيآرا نيپرتو ا يدهشکلبا  نگيبه پ نگينوسان پ

دامنه  ن،ي. علاوه بر اشوديمزده  نيتخم ينقطه قله در تابع همبستگ
 ياز آن برا توانيممرتبط است و  زيبه نو گناليقله با نسبت توان س

همدوس  يپردازش تکرار. ]۷[ استفاده کرد نيتخم يخطا بيتقر
 يخطاها راي، زکنديماضافه  يرا به مشکل ناوبر يشتريب يهاچالش
 راتييجمع شوند و تغ هاپالس نيب يتوجهقابل طوربه تواننديم يناوبر
عمل  گناليکاهش همدوس بودن س يبرا تواننديم ياهيزاوو  يزمان

مکرر با  يهاپالسهمدوس از هدف توسط پردازش  ريتصو جاديکنند. ا

 اسيثابت مق يژگيو ليمانند تبد ،يژگيق ويتطب يهاروشاستفاده از 
پژوهشگران  رياست. سا شده انجام تيبا موفق ]۸[در  مثال عنوان به

 ريو تأث انددادهنشان  گناليرا در سطح س يگذر تکرار زمانهمثبت 
. اندکرده يو اندازه خطا بررس ريمس يجداسازرا بر  يهمبستگ بيضر

ثبت  يبرا ديجد SAS يبرا يوبرنا کرويم تميالگور کي ]۹[در 
 نياست. ا شده ارائه گناليهمدوس در سطح س يتکرار يهاداده
 ديتول يبرا يشنهاديروش پاست.  RPC تميالگور ميتعم تميالگور
 شده استفاده اياز بستر در يو انسجام گذر تکرار يفاز تداخل يهانقشه

همدوس و پردازش تداخل  رييتغ صيامکان تشخ جينتا نياست. ا
 قهيها دقحداقل ده يزمان اسيدر مق لوهرتزيک ۳۰۰در فرکانس  يسنج

 يرا برا هاچالش يو برخ تيقابل نيهمچن جينتا ني. ادهديمرا نشان 
 ونير ۱۹۸۱. در سال دهنديمنشان  يتکرار يتداخل سنج يکاربردها

کرد که از مفهوم مرکز  شنهاديروش جبران حرکت سونار را پ کي ]۱۰[
روش  ]۱۱[ فيشر ۱۹۹۲فاز جابجا شده استفاده کرد. بعدها، در سال 

است که سرعت  نيا هاروش نيا ياصل دهيکرد. ا شنهاديرا پ يمشابه ا
مجاور در همان  يها نگيکه مراکز فاز از پ شودانتخاب  ياگونهبهسکو 

 يهايبازگشت يهمپوشان ،بيترتنيابه. دهندرخ  ريمکان و امتداد مس
فاز تراز کرد. در  يبه دست آوردن اطلاعات خطا يبرا توانيمهدف را 

 ازيموردنفاز  يخطاها نيتخم يبرا يپراکنده ساز غالب چيروش ه نيا
فاقد  معمولاًکه  ايکف در يهايبازگشت يروش برا نيا نيبنابرا؛ تسين

 يروش آبشار کي ]۱۲[است. در  سبمنا اريهستند، بس ياهداف قو
است.  افتهيتوسعه چندگانه رندهيگ ستميس يبرا يبر همبستگ يمبتن
 ياز همپوشان ديکه با اندکرده شنهاديپ ]۱۳[پژوهشگران در  راًياخ

استفاده  ريل تصاويو تشکپرتو  ليتشک يبرا يگروه صورتبهمراکز فاز 
. دارند حرکتاستخراج  يبرا يدوبعدمتقاطع  يکه همبستگ ]۱۴[کرد 

 شده استفاده مقاله نيدر مجموعه جبران حرکت در ا يمشابه يهادهيا
  است.

  ينظر یو مبان يسازمدل - 2
  ان مسئلهیب - 1- 2

جبران  کهيدرصورت يخطاهاي حرکت ،يروزنه مصنوع يدر سونارها
براي  ].۱۵[ گردنديم ريتصو تيفيک دينشوند باعث کاهش شد يساز

 توجهقابل يمحوشدگ نکهيمتمرکز شود، بدون ا يخوببه ريتصو نکهيا
بماند.  يموج باقطول ۸/۱کمتر از  ديداشته باشد، انحرافات حرکت با يا

سونار وجود دارد که عبارتند از  ستميشش درجه آزادي حرکت براي س
 ١٣دوران ،١٢چشيپ ،١١قائم يي، جابجا١٠يطول ييجابجا ،٩يعرض ييجابجا

  اند.  شده نشان داده ۳درجات آزادي در شکل  نيا .١٤و غلتش
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  ]16[ییو جابجاچرخش  ي: درجات آزادي حرکت سونار برا3 شکل

  
  ریل تصویتشک يهاتمیالگور - 2-2
 ،يدر پردازش داده سونار روزنه مصنوع ياساس يهاپردازشاز  يکي

 يهاتميالگور لهيوسبهاست که  يافتيدر ١٦از داده خام ١٥ريتصو ليتشک
 يسازفشرده هاتميالگور ني. اساس کار ارديگيمصورت  ريتصو ليتشک
 ايدر حوزه زمان  توانديم يساز هفشرد نيو سمت است. ا برد در

 ليتشک يهاتميالگور. ردي) صورت گيبيترک صورتبها يفرکانس (
حوزه زمان و فرکانس  يهاتميالگور دودستهاساس به  نيبر ا ريتصو
 يطورکلبهدارند.  ييهايژگيو هرکدامکه شوند يم يبندميتقس
در  عيسر هيفور لياستفاده از تبد ليحوزه فرکانس به دل يهاتميالگور

برخوردار هستند. اما در عوض  يبالاتر تاز سرع هاپردازش
از  يدر اصلاح فاز ناش يشتريب يريپذانعطافحوزه زمان  يهاتميالگور

 يبرا هاتميالگوراز  هرکدام ضمناًدارند. را مطلوب سکو  ريحرکت غ
 تميالگور مثالعنوانبهمناسب هستند.  يخاص يکار طيو شرا وهيش

است.  ترمناسب يکارکرد نوار وهيدر ش هادادهپردازش  يداپلر برا- برد
دهانه  يهاسامانه يبرا ريتصو ليتشک يهاتميالگور ۴در شکل 

 نيا يسهيو مقا يبا بررس نياست. همچن شده يبنددسته يمصنوع
فرکانس  يحوزه يهاتميگرفت که الگور جهينت توانيم هاتميالگور

در  ني. بنابرانددار يشتريب ييکارا ،زمان يحوزه يهاتمينسبت به الگور
  .]۱۷[ است شده استفادهداپلر -برد تميالگور از مقالهن يا

  
  زمان. يفرکانس و حوزه يحوزه يهاتمیالگور يبند: دسته4شکل 

  
  روش مرکز فاز افزوده -2-3

عنوان  به يسونار دهانه مصنوع يحرکت ياز خطا قبل يهاقسمتدر 
 کهيطورشد، به ادي يدهانه مصنوع ريتصو ليعامل فاز مزاحم در تشک

 نيدر ا .شوديدر جهت سمت م گناليس قيخطا باعث عدم تطب نيا
سونار دهانه  يحرکت يخطا ،افزوده فاز مرکز با استفاده از روش قسمت

 يخطا يساز. سپس با جبرانرديگيقرار م نيمورد تخم يمصنوع
 .شوديم ريتصو لياقدام به تشک ،يحرکت

اما در ؛ است يبعدسه صورتبهبه ذکر است هندسه سونار  لازم
. صفحه برد اندشدهرسم  ليدر صفحه برد ما هاشکل يتمام مقاله نيا

 نگياول، پ نگيدر پ هيآرا ياست که از مراکز هندس ياصفحه ليما
 هيمراکز فاز و آرا واقع دراست.  شده ليتشکو مکان هدف  يبعد
 ريتصو جهينت در، شونديم ريتصو ليصفحه برد ما يرو شده ليتشک
و  شوديم يدوبعدنحو  نيبه ا ليصفحه برد ما يمسئله رو نيدر ا هيآرا
ضمنا در این حالت  .کرد ليتحل يدوبعد صورتبهمسئله را  توانيم

کلیه خطاهای حرکتی چرخش و جابجایی در فضای سه بعدی به 
در صفحه برد مایل  ١٨و جابجایی ١٧صورت دو پارامتر خطای چرخش

  .قابل مدل کردن هستند
(الف) یک آرایه خطی با هشت مرکز فاز که سه تای  ۱در شکل 

در طور که همانآنها مرکز فاز همپوشان هستند، نشان داده شده است. 
 تيموقع يحرکت يمشخص است در صورت بروز خطا (ب) ۱شکل 

مرکز فاز نيب يفاصله نيهمچن ستين کساني همپوشان  يهامرکز فاز
 نيا يسرعت سکو است. در ادامه و نگيپ تکرار فرکانس با متناسب ها

بدون در نظر گرفتن  يبرد سونار دهانه مصنوع يابتدا معادله بخش
 يآن با در نظر گرفتن خطا از است. پس شده رائها يحرکت يخطا
 رخ Swayو  Yaw يحرکت يکه خطا يحالت يبرد برا يمعادله يحرکت

برد  يمعادله لورياز بسط ت. در ادامه با استفاده شوديم انيداده است، ب
داپلر -الگوریتم تشکیل تصویر بردشده است. سپس  زده بيتقر

 يحرکت يخطا يو جبران ساز نيتخم يبرا يشنهاديبا روش پ ]۱۷[
  .شوديم بيترک

  یحرکت يمعادله برد در حالت مطلوب و با خطا -2-3-1
عناصر  يتمام يجامع برا يرابطه کي درک بهتر يبخش برا نيدر ا

پنجم مرکز فاز  يبرد برا يمعادله تيوضع ۵ . در شکلشوديارائه م
  .شده است نشان داده

  
مرکز فاز پنجم در صفحه برد  يبرد برا يت معادلهی: وضع5شکل 

  مایل
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ب سرعت سونار و زمان سمت یبه ترت و   ،5 در شکل
 براي مرکز فاز يالحظهبرد  يمعادله ۵طبق شکل ن یهستند. بنابرا

  ام برابر است با: 

   

)1(         
هر مرکز فاز  يبرد برا يمعادله Yaw يدر ادامه با اعمال خطا

 حول مرکز فاز  يحرکت ي) خطا۶است. در شکل ( شدهمحاسبه
از  یناش یحرکت يبخش خطا نیدر ااست.  شده دادهنشان 

 يآمده در مرحلهدستبرد به يسکو به معادله یحرکت راتییتغ
  .شودیقبل، اعمال م

  
بدون در نظر گرفتن  Cحول مرکز فاز  یحرکت يخطا :6شکل 

  سرعت سکو

نگ یدر پ هاهیآران یاست که حول آن ب یالمان C کهییازآنجا
ن با استفاده از یبنابرا است، داده رخ یحرکت يقبل و بعد خطا

  توان نوشت:یقبل م يدر مرحله شده انیببرد  يمعادله

   ( )      
)2(  

ها، المان Yawاز چرخش  یناش ییزان جابجایم  که
هستند  و  در جهت محور  یحرکت يب خطایبه ترت و 

  برقرار است. و   يکه رابطه

              
)3(  

  یحرکت يخطا و جبران نیروش تخم - 2- 3- 2
 ،برد سازفشرده یخروج ياز اندازه یحرکت ين خطایتخم يدر ادامه برا

در پینگ قبل و کز فاز هشتم مرنمونه  ي(براجفت مرکز فاز همپوشان 
 نکهیاست. با فرض ا شده استفاده) فعلیمرکز فاز سوم در پینگ 

توان میباشد  نگ یدر پ 8ساز مرکز فاز فشرده یخروج   
  :نوشت

)4(         

  ضریب شکست محیط و   سیستم،  ای باندنپه  در فرمول بالا 
ساز مرکز فاز فشرده یخروج    .فرکانس سیگنال ورودی است

  :آیداست که به صورت زیر بدست می نگ یدر پ 3

)5(  
    

   

 توانمیگنال، ین دو سین ایمتقابل ب یبستگهمپس از محاسبه 
  :نوشت

)6(  

    
  

    

 به نگ یدر پ سوممرکز فاز  یحرکت يخطا ن مقداریبنابرا
  ر است.یز صورت

)7(   ( )      

باشد،  ( ) برابر با شدهزدهن یتخم ییمقدار جابجا کهیدرصورت
  نوشت: توانیمر یز صورتبه يجبران سازن با ضرب عبارت یبنابرا

        

      

)8(  
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تابع پاسخ سیستم در فاصله و زمان مشخص  
که  طورهمان، است yawبراي بدست آوردن همان مقدار خطاي 

  ، داریم:اشاره شد قبلاً

  

)9(  
     ( )     

  

  :شودیبا استفاده از ضرب فاز انجام م يجبران سازدر ادامه 

)10(         

چندین مرکز فاز  یحرکت ياثر خطا يجبران سازن پس از یبنابرا
  توان نوشت:یهر مرکز فاز، م يهاگنالیبرد س يسازفشرده وهدف 

)11(      
  

 

در     ( )       يگذاریکه با جا
  ر است:یز صورتبه ییبرد نها يرابطه بالا معادله

)12(       

پس از .  گنال هر مرکز فاز استین سیتخم يخطا  که 
  ر است:یز صورتبهگنال یس ،ه سمتیل فوریتبد

)13(       
   

ر یبصورت ز    و مقدار             که
  است:

)14(              

 بهفرکانس سمت  يبرد در حوزه يمعادله            پس از حذف اثر
  :شودحاصل میر یز صورت

)15(        

 يهر مرکز فاز در حوزه شدهاصلاحو  یافتیگنال درین سیبنابرا
بدست ر یز صورت به یابیدرونفرکانس برد و فرکانس سمت پس از 

  :آیدمی

)16(  

        
  

    

  ماندهیباقفاز  يجبران ساز - 3- 3- 2
 شده جادیا        که مشخص است مقدار فاز مزاحم طورهمان

گردد. یباعث عدم تمرکز م ،است که در صورت جبران نشدن
  م:یدار )16( يرابطه یسینوخلاصهن با یبنابرا

)17(  

   
    

     
   

 صورتبه سمت سازو فشرده aانحراف  يسازتابع جبران
 است: رزی

 )18(  
         

 شدهزدهن یتخم  ،وسط جستجوگرت بالا مقدار  يدر رابطه
پس از  ،ها در جهت سمتگنالیفاز شدن سل همیاست. به دل

ار ین بهره را در اختیشتریر جهت برد و سمت بد يساز جبران
ن ین ایر پس از تخمیت تصویفیک یدهد. به عبارتیپردازش قرار م

  شود. ینه میعبارت به

اهداف  ییر نهایتصو )18(رابطه  بهه یل فوریعکس تبد اعمال پس از
  شود:یل میتشک
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)19(  

  
    

      

  شود:یر انتخاب میز صورتبه که مقدار

)20(     

 يسازو فشرده ماندهیباق يخطا يجبران سازن پس از یبنابرا
  ر است:یز يمعادله يدارا يااز هدف نقطه شدهلیتشکر یسمت تصو

)21(  

      
    

     

فرکانس  يحاو              تابع 

 طورهماناست،     ت یمعادل برد هدف در موقع            
 یحرکت يخطا يماندهیباقن مقدار برد همراه با یگفته شد ا قبلاًکه 

جبران از  ،برد يریپذکیتفکبودن آن از  ترکوچکل یاست اما به دل
ن تابع یشود. همچنینظر مصرف ییر نهایدر تصو يساز

اهداف با  يبرا   زمان عبور از مرکز  يحاو   
   متفاوت است. يهاسمت

  يشنهادیاگرام روش پیبلوك د - 4- 3- 2
اگرام یک بلوك دی صورتبه يشنهادیتمام مراحل روش پ 7 در شکل

در این شکل، بلوك جستجوي تطبیق که جزء  است. شده دادهش ینما
  روش پیشنهادي این مقاله است، با رنگ متفاوت نشان داده شده است.

  

  يسازهیشباگرام مراحل یبلوك د :7شکل 
ر، یل تصوین خطا و تشکیاگرام بالا پس از تخمیطبق بلوك د

ر وجود یدر تصو یک مقدار محوشدگیت لازم را ندارد و یفیر کیتصو
اقدام به  یقیتطب يجستجو تمیبا استفاده از الگورن مقاله یدرا .دارد
 نیبازه مع کیدر  تمیالگور نی. اشودمیبرد داپلر  تمیالگور يسازنهیبه

که عبارت به دست آمده در رابطه  دشویم يمقدار نیاقدام به تخم
  کند،  ینه میشی) را ب20(

  يسازهیشب -3
  يسازهیشبات یفرض - 3-1

. ذکر شده اند 1در جدول   يسازهیشبدر مفروض  يپارامترها
ر ییو تغیممکن است متناسب با هر سنار یدهانه مصنوع يپارامترها
 يها برايسازهیشب ین تمامیستند. همچنیثابت ن لزوماًن یبنابرا ؛کنند

شده  گرفتهصفر درجه در نظر  یکج يهیبا زاو یسونار دهانه مصنوع
متر است که سطح قابل  5/52برابر با  يربرداریتصونوار  ي. پهنااست
  دهد. یا را پوشش میاز کف در یقبول

  .یسونار روزنه مصنوع يسازهیشب يپارامترها :1جدول 

  ریمقاد  پارامترها  

 

 

 يپارامترها
  سونار

فرکانس 
  یصوت ارسال

  لوهرتزیک 50

سرعت 
  صوت

  هیمتر بر ثان 1500

سرعت 
  سونار يسکو

  هیمتر بر ثان 15

باند  يپهنا
  یصوت ارسال

  لوهرتزیک 4

  

  

  

  

 دهانه يپارامترها
  یمصنوع

فرکانس 
  نگیتکرار پ

  هرتز 150

 زمانمدت
  يربرداریتصو

  هیثان 4767/1

ن و یکمتر
  ن بردیشتریب

 یال يمتر 5/947
  متر 1000

نسبت 
  زیگنال به نویس

(قبل از 

  بلیدس 0
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  )يسازفشرده

 یحرکت ين خطایتخم يو برایچهار سنار ،مقالهن ین در ایهمچن
 در نظراول بدون  يویدر سنار .است شده ارائهر از آن یل تصویو تشک

هدف  ریانجام و سپس تصو گنالیس يسازهیشب یحرکت يگرفتن خطا
 یخط صورتبه Yaw يدوم مقدار خطا يویاست. در سنار شدهلیتشک
همراه با  که ضمنا این تغییر خطیکرده  ریی+ درجه تغ3 یال -3از 
انحراف استاندارد مشخص است. در  ن صفر ویانگیم با یتصادف راتییتغ

+ 5 یال - 5 نیب یخط صورتبه Yaw تغییرات جادیسوم با ا يویسنار
انحراف استاندارد ن صفر و یانگیمبا  یتصادف راتییتغبا درجه همراه 

 متریسانت+ 40 یال - 40 نیب zو  x يو خطا در محورها درجه 2/0
 5انحراف استاندارد  ن صفر ویانگیبا م یتصادف مؤلفهک ی باهمراه 
نیانگیبا م شودیمچهارم نشان داده  يویاست. در سنار متریسانت
در جفت مراکز فاز همپوشان مختلف،  آمدهدستبه نیاز تخم يریگ

نسبت  جینتا وینارچهار س نیکند. در ایم دایکاهش پ نیتخم يخطا
  ه است.شد يریگسمت اندازه يریپذکیو تفک 19يقله به گلبرگ کنار

  اول يویسنار -2- 3
 لیتشک تمیبا استفاده از الگور ياهدف نقطه ریتصو وینوع سنار نیدر ا
تنها  ویسنار نیشده است. در ا ارائه افتهی بهبودداپلر -برد ریتصو
شامل  ارهایمع نیشده است. ا مطلوب ارائه ریتصو کی يارهایمع
هستند. لازم به ذکر  ينسبت قله به گلبرگ کنار و 20يریپذکیتفک

 شده گرفتهمختلف در نظر  يهاسمتو  برد در يانقطههدف  9است 
   است. شده داده شینما 8طبق شکل  این اهداف ریتصواست که 

  
در حالت مطلوب و  ياهدف نقطه يبرا شدهلیتشکر ی: تصو8شکل

  یحرکت يبدون خطا
مطلوب در جهت سمت  يریپذکیطور که مشخص است تفکهمان

 متریسانت 60برابر با  la نکهیبا توجه به ا ؛است متریسانت 33حدوداً 
باشد اما به  متریسانت 30 دیدر جهت سمت با يریپذکیتفک ،است
نسبت قله  .است افتهیگسترشمقدار  نیا ،يگذاراستفاده از پنجره لیدل

 يخطا شیاست. در ادامه با افزا بلیدس 20حدوداً  ياربه گلبرگ کن
  .شوندیم سهیمختلف مقا يوهایدر سنار ارهایمع نیا یحرکت

  دوم يویسنار -3- 3

 يخطا يبرا يشنهادیروش پ يسازهیشب جیبخش ابتدا نتا نیدر ا
+ درجه 3 یال - 3 نیب یخط صورتبه Yaw يهیزاو رییتغ براثر یحرکت

 1/0صفر و انحراف استاندارد  نیانگیبا م یتصادف راتییهمراه با تغ
 سازفشرده یخروج جینتا 9شده است. ابتدا در شکل نشان داده درجه
یارائه م یحرکت يو با خطا یحرکت يدو حالت بدون خطا يبرا برد
  :گردد

وجود ندارد و  یحرکت يحالت خطا نیحالت اول: در ا  •
 منطبق شده برد در یهمپوشان لیبه دل 8و  3دو مرکز فاز  ياهداف برا

  ).راست سمت شکلاند (
 تیموقع .وجود دارد یحرکت يحالت خطا نیحالت دوم: در ا  •
متر  852/898متر و  885/898 بیمرکز فاز به ترت 2 يآمده برادستبه

 عبارت بهاست.  یحرکت ياز خطا یناش يمتر 032/0است. تفاوت 
) ینمودار آباول ( نگیدر پ 8مرکز فاز  يهدف برا يریمحل قرارگ گرید

نمودار دوم ( نگیدر پ 3مرکز فاز  يبرا دفه يریمتفاوت از محل قرارگ
  شکل سمت چپ).است (قرمز) 

 نیمتقابل ب یبستگبا استفاده از هم یحرکت يمقدار خطا بیترتنیابه
  محاسبه است. آمده قابلدستدو نمودار به

  
 يبرا 3و  8 يهابرد در مرکز فاز يسازفشرده یج خروجی: نتا9شکل 

 یحرکت يسمت راست) و همراه با خطا( یحرکت يحالت بدون خطا
  سمت چپ).(

 نیتخم يو خطا Yaw یو مقدار واقع Yaw نینمودار تخم 10در شکل 
  شده است.نشان داده

  
  نیتخم يو خطا Yaw یو مقدار واقع Yawن ینمودار تخم: 10 شکل

 يهاهیزاوبا  سهیدر مقا  یاعمال Yaw يایکه مقدار زوا شودیمشاهده م
Yaw مقدار  نیتفاوت دارد، ا درجه 5/0شده حداکثر زده نیتخم
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همان  نیتخم ي. خطاشودیشناخته م نیتخم يعنوان خطابه
∆e(u.η) يبرا مقاله نیاست. در ا )21(تا  )4( يهارابطهدر  شدهارائه 

 يوجواز روش جست ماندهیباق نیتخم يخطا نیا يسازجبران
 يخطا يبر رو ریشده است. لازم به ذکر است عوامل ز استفاده یقیتطب
 هستند: رگذاریتأث نیتخم

 شتریب هیفور لیهر چه نقاط تبد :هیفور لیتعداد نقاط تبد ·
 کمتر است. نیتخم يباشد خطا

باشد به  شتریباند ب ي: هر چه پهناگنالیباند س يپهنا ·
 است. ترقیدق نیتخم ،يریپذکیتفکبهبود  لیدل

مختلف  يهابرد دراهداف  کهیاهداف: درصورت تیموقع ·
 یهمبستگ تمیالگور ،شده باشندصورت نامنظم پخشبه

 .دهدیرا نشان م يمتقابل عملکرد بهتر

 يساز جبران ،هر مرکز فاز یحرکت يخطا نیادامه پس از تخم در
 يبرا یابیپردازش با استفاده از درون يبعد ي. مرحلهشودیآن انجام م

  است. شدهداده شینما 11اصلاح مهاجرت سلول برد است که در شکل 

  
از بعد (شکل بالا) و  از اصلاح مهاجرت سلول برد نمودار قبل :11شکل 
  .یابیدرونن) توسط ییشکل پا( اصلاح

شده است که قبل و بعد از اصلاح  نشان داده 11در شکل 
 از پس. اندبوده یمکان تیچه موقع يمهاجرت سلول برد اهداف دارا

سرعت سکو جبران  لیبه دل جادشدهیا يانحنا ،یخط یابیدرون اعمال
سلول برد  کیاهداف را در  يانرژ ،. اصلاح مهاجرت سلول بردشود،یم

که مشخص است  طورهماناما  ؛کندیمبه خود متمرکز  صمخت
). نیی(شکل پا شوندیمدچار انحنا  یحرکت ياز خطا یناش يهاترم

داپلر  فیشده، طاعمال یحرکت يدر خطا زیوجود نو لیبه دل درواقع
 یابیدرون کهیاست. درصورت یشدگپخش ياهداف در جهت سمت دارا

 ریتوسط سرعت سکو تأث جادشدهیا لرباند داپ يپهنا يتنها بر محدوده
  .گذاردیم دیمف

کاهش  يمهاجرت سلول برد برا يسازمرحله پس از جبران نیا در
روش با ضرب  نی. در اشودیاستفاده م يگذاراز پنجره زیسطح توان نو

 فیتضع یحرکت يخطا زیآثار نو ،باند داپلر يپنجره معادل پهنا کی
  .شودیم

وجود  ماندهیباق يخطا کیسمت  يسازفشردهدر مرحله بعد از 
لذا  ؛گذاردیم ریتأث شدهلیتشکر یت تصویفیبر ک يدارد که تا حدود

ک یاز  )20(مطابق رابطه  میرا محاسبه کن ماندهیباق يآنکه خطا يبرا
نحوه  12شکل در  .میکنیملتر استفاده یف عنوانبه دودرجهتابع 

د یعملکرد مف. در مقابل نشان داده شده است 2تخمین ضریب درجه 
ش یتم افزایالگور یحجم محاسبات ،ریت تصویفیکبهبود  ين تابع برایا
  کند.یدا میپ

  
  ق.یتطب يتوسط جست جو ماندهیباق ين خطایتخم: 12شکل 

زان حجم ی، موجوجست يهمراه با بازه وجوجستتعداد  
درك بهتر  يکنند. در ادامه براین مییساز را تعنهین بهیا یمحاسبات

از  پس ،یحرکت يش از اصلاح خطایر اهداف پیسه، تصاویموضوع و مقا
ي و پس از اصلاح  خطا RPCي تخمین زده شده به روش اصلاح خطا

 شدهدادهش ینما 13در شکل  باقی مانده به روش پیشنهادي 2درجه 
 است.

  
و عدم  یحرکت يدر حالت وجود خطا شدهلیتشکر یتصو :13شکل 
به روش  یحرکت يخطا يسازبا جبران ری، تصوشکل بالا)( يسازجبران

RPC )به روش  ماندهیباق يخطا يسازبا جبران ریشکل وسط) و تصو
  )نییشکل پا( پیشنهادي
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ر یشکل بالا)، تصو( یحرکت ير با اعمال خطایتصو 13در شکل 
 يجبران سازر با یو تصو ،شکل وسط)( یحرکت يخطا يجبران سازبا 
ک ین شکل یشود. در این) نشان داده مییشکل پامانده (یباق يخطا
گردد و یسمت مختلف ارائه م 3برد و  3در  ياهدف نقطه 9ر از یتصو
و عدم  یحرکت يکه مشخص است در صورت وجود خطا طورهمان
شکل بالا). شوند (یظاهر م محوشده صورتبهاهداف  ،آن يسازجبران
متمرکزتر  ياهدف نقطه یحرکت يخطا يسازجبرانن پس از یهمچن

 يریگاندازه يبرا 14 در ادامه در شکلن و وسط). ییشکل پاشود (یم
  است. شدهارائهک برش در جهت برد و سمت ی ،عدم تمرکز هدف

  
شکل وسط و سمت (سمت چپ) و جهت برد (برش جهت : 14شکل  

 يخطا يدو حالت، بدون جبران ساز يبرا يا) اهداف نقطهسمت راست
  نمودار قرمز)( یحرکت يخطا ي) و جبران سازینمودار آب( یحرکت

دو سمت (سمت چپ) و جهت برد (برش جهت  14 در شکل
دو حالت، بدون  يبرا ياسمت راست) اهداف نقطهوسط و ر یتصو

 يخطا يجبران سازو  ،)ینمودار آب( یحرکت يخطا يجبران ساز
 ،که مشخص است طورهمان. گردیده استنمودار قرمز) ارائه ( یحرکت
ت هدف یبرد و سمت متناسب با موقع يهاهدف در سلول يانرژ

طبق  یحرکت يخطا جبران نشدندر صورت  متمرکز گشته است.
ابد. ییاهداف در جهت سمت گسترش م يانرژ ،)ی(نمودار آب

است.  قرارگرفتهسه یمورد مقا يبرد مرکز یانیهدف م مثالعنوانبه
و بعد  متریسانت 55 يسازدر جهت سمت قبل از جبران يریپذکیتفک

 متریسانت 32 آن وجوي تطبیقبه روش الگوریتم جست يسازاز جبران
در حالت  يریپذکیتفکاست که  ین در حالیشده است. ا يریگاندازه

ن یشده است. همچن يریگمتر اندازهیسانت 30 یحرکت يبدون خطا
گردد. یاهداف در جهت سمت م ییباعث جابجا يجبران سازعدم 

از  يجبران سازبعد از  ينسبت قله به گلبرگ کنار علامه بر این،
ش یبل افزایدس 07/2ا معادل ی بلیدس+ 48/17به  بلیدس+ 41/15
  است. کرده دایپ

  سوم يویسنار -4- 3

 با + درجه همراه3 یال - 3ن یب Yawرات ییتغ یقبل يویدر سنار
و ین سناریدرجه بود. در ا 1/0با انحراف استاندارد  یرات تصادفییتغ
رات ییتغ با + همراه5 یال - 5ن یب Yawرات ییتغ يبرا يسازهیشب

ن یشود. همچنیم درجه انجام 2/0با انحراف استاندارد  یتصادف
 متریسانت+ 40 یال - 40 ين بازهیب zو  xرات سونار در دو جهت ییتغ

 15است. در شکل  شده اعمال متریسانت 5همراه با انحراف استاندارد 
  است. شدهارائهن آن یو تخم جادشدهیا Yawمقدار 

  
(شکل بالا) و  یرات تصادفییاز تغ یناش Yawن یج تخمی: نتا15شکل 

  ن).یی(شکل پاYawن یتخم يخطا

 16ن آن در شکل یتخم يو خطا Swayن یدر ادامه نمودار تخم
تم یتوسط الگور Swayرات یین تغین تخمیاست. همچن شده ارائه
  است. قبول قابل ییتا حد بالا يشنهادیپ

  
(شکل بالا) و  یرات تصادفییاز تغ یناش Swayن یج تخمی: نتا16 شکل
  ن).یی(شکل پا  Swayن یتخم يخطا

جبران ریتأث يشنهادیتم پیالگور يسازهیج شبینتا 17شکل 
دهد. ینشان م شدهلیتشکر یتصو يرا بر رو یحرکت يخطا يساز
. شودیم متمرکزترکه مشخص است هدف در جهت سمت  طورهمان
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نمودار آن  يتمرکز هدف در جهت برد از ارائه يریرپذیتأثل عدم یبه دل
  .شودیم ين بخش خودداریدر ا

  
دمان دوم اهداف در حالت وجود یچ يبرا شدهلیتشکر ی: تصو17شکل 

  .یحرکت يخطا يسازجبرانو 

 یسه و بررسیر در جهت سمت جهت مقایبرش تصو 18در شکل 
  است. شده دادهش ینما

  
نمودار قرمز) و بعد از قبل ( ير برای: برش در جهت سمت تصو18شکل 
  ).ینمودار آب( یحرکت يخطا يسازجبران

 يخطا يجبران سازمشخص است قبل از  18طبق شکل 
به  ؛ابدییاهداف در جهت سمت گسترش م يریپذکیتفک یحرکت
 یرسد. به عبارتیمتر میسانت 76بل قله به یدس 3 يپهناکه  یصورت

 يخطا يسازجبرانمتر است. پس از یسانت 30نسبت به حالت مطلوب 
 32به  يریپذکیتفک ،جوي تطبیقوبه روش الگوریتم جست یحرکت
در جهت  يکنار گلبرگن نسبت قله به یهمچن .رسدیمتر میسانت

 يجبران سازبل و بعد از یدس 5/11برابر با  يجبران سازسمت قبل از 
  شود.یبل میدس 2/17

  چهارم يویسنار - 5- 3
ن يک جفت مرکز فاز اقدام به تخميتوسط  يقبل يويدر سنار

Sway  وYaw جفت  ۳ يو با استفاده از همپوشانين سناريشد. در ا
و پس ين سناريشده است در ا Swayو  Yawن يمرکز فاز اقدام به تخم

جفت مرکز  ۳از هر  آمدهدستبهج ياز نتا يريگنيانگيمن با ياز تخم
ن يج تخمينتا ۱۹کند. در شکل يدا مين کاهش پيتخم يفاز، خطا

Sway قرارگرفته ارزیابیجداگانه مورد  صورتبههر سه مرکز فاز  يبرا 
  است.

  
 يدارا يرندهیگهر سه  يبرا Swayن یج تخمی: نتا19شکل 

  .یهمپوشان

مشخص است در هر سه مرکز فاز  ۱۹که در شکل  طورهمان
 ۲۰در شکل  .با دقت قابل قبولی تخمین زده شده اندرات ييمقدار تغ

 شده استفادهتعداد مرکز فاز  برحسب Yawو  Swayن يتخم يخطا
 يهانيتخماز  يريگنيانگيماست. با  شده دادهش ين نمايتخم يبرا
 ن مربعات خطايانگيم ،يهمپوشان يدارا يهااز مرکز فاز آمدهدستبه

)Mean square Erorr  -MSEکند.يدا مي) کاهش پ  

  
  تعداد مراکز فاز برحسب یحرکت ين خطایتخم :20شکل 

جبران آمدهدستبه يخطا نیانگیبا استفاده از م ،21در شکل 
 تصویر هدف نقطه اي که مشخص است طورهمان .شودیم انجام يساز

 3پهناي  ،يریپذکیتفک يارهایاست. مع کرده دایپبهبود  يادیتا حد ز
 متریسانت 32برابر با به ترتیب  يقله به گلبرگ کنار نسبت دسی بل و

ن خطا یکه تخم یدهد نسبت به حالتینشان م که بل استیدس 15 و
بهبود  بلیدس 5با تک مرکز فاز است تنها نسبت قله به گلبرگ 

  است. داکردهیپ
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و  1ن خطا توسط یحالت تخم يسمت برا يسازفشردهج ی: نتا21ل شک

  جفت مرکز فاز. 3

  يریگجهینتو  يبندجمع -4
خطا  يپس از جبران ساز يسازهيشبمربوط به  جينتا ۲جدول در 
اول و دوم مشخص  يويسنار يسهيمقاکه از  طورهماناست.  شدهارائه

 و شيافزا بيبه ترت يفرع، نسبت قله به گلبرگ يريپذکيتفکاست 
  .ابدييمکاهش 

  .شدهارائه ویچهار سنار يسازهیشبج ینتا يبندجمع: 2 جدول
 يخطا  ویسنار

 یحرکت
 شدهاعمال

Yaw  

 يخطا
 یحرکت
 شدهاعمال

Sway  

نسبت قله به 
 يگلبرگ کنار

  )بلیدس(

 3 يپهنا
بل یدس

سمت 
  )متریسانت(

  بعد  قبل  بعد  قبل

بدون   بدون خطا  اول
  32  20  خطا

  دوم

 یال - 3از 
+ درجه 3
 صورتبه
با  یخط

انحراف 
استاندارد 

  درجه 1/0

بدون 
  32  55 48/17  41/15  خطا

  سوم

 یال - 5از 
+درجه 5
 صورتبه
با  یخط

انحراف 
استاندارد 

  درجه 2/0

 -40از 
+ 40 یال

متر یسانت
با انحراف 
استاندارد 

5 
  متریسانت

5/11 2/17  76  32  

  چهارم

ش ی(افزا
 )تعداد

 یال - 5از 
 + درجه5
 صورتبه
با  یخط

 -40از 
+ 40 یال

متر یسانت
با انحراف 

10 5/15  32  32  

مراکز فاز 
  همپوشان)

انحراف 
استاندارد 

12/0 
  درجه

استاندارد 
5 

  متریسانت

  

 شدهارائهر یخلاصه در ز صورتبهو ین چهار سناریا يسازهیج شبینتا
  است:

  ن زده شد.یتخم یدرست بهدر هر سه حالت  یحرکت يخطا ·
در جهت  شدهفشردهاهداف  يتنها بر رو یحرکت يخطا ·

 شود. یآن م یگذارد و باعث گستردگیم ریتأثسمت 
ق، یتطب يبه روش جست و جو يسازنهیتابع حاصل از به ·

 کند. یمانده را جبران م یباق يخطا
 ينسبت قله به گلبرگ کنار ،خطا يش محدودهیبا افزا ·

 کند. یمدا یکاهش پ
 یحرکت ين خطایدقت تخم ،ش مراکز فاز همپوشانیبا افزا ·

 شود. یبهتر م
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1 Sidescan Sonar 
2 Real Aperture Sonar 
3 Synthetic Aperture Sonar 
4 adarRSynthetic Aperture  
5 enterChase PRudandat  
6 Resolution 
7 Inertial Navigation System 
8 ogsLelocity V Doppler 
9 Sway 

10 Surge 
11 Heave 
12 Pitch 
13 Yaw 
14 Roll 
15 Image Formation 
16 Raw Data 
17 yaw 
18 sway 
19 lobe Ratio-Peak to Side 
20 Based Walkthroughs-Incremental Representation for Image 


