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ـ امواج برتر در اس��تفاده، ويرايش و كوتاه كردن مطالب ارس��الي آزاد بوده و مطالب ارسالي 

شما نزد ما به يادگار مي‌ماند.
ـ نظرات وعقايد نويسندگان مطالب لزوماً ديدگاه امواج برتر نيست.

ـ استفاده از مطالب امواج برتر با ذكر منبع آزاد است.
ـ ترتيب آثار چاپ شده بر حسب ملاحظات فني و رعايت تناسب بوده و به معناي درجه‌بندي 

نيست.
ـ مقالات ارسالي از طريق پست الكترونيك و حتماً به صورت PDF و Word باشد.

ـ ترجمه‌ها همراه با نسخه اصلي ارسال شود. 
ـ مسئوليت حقوقي آثار ارسالي بر عهده نويسندگان مقاله‌ها مي‌باشد.

»ماهنامه امواج ‌برتر نشريه‌اي مستقل است كه 
با همكاري جمعي از صاحب‌نظران در سراسر 

كشور منتشر مي‌شود و به هيچ سازمان و 
موسسه‌اي وابسته نيست.«
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سامانه سونار
SONAR System

● ناصر حافظي ‌مطلق/ عضو هيأت آموزشي گروه مهندسي ‌برق 
n_hafezi@um.ac.ir /دانشگاه فردوسي مشهد

1- سامانه سونار)1( چیست؟
س��ونار به مفهوم » ناوبری و تشخیص فاصله توسط صوت«، 
سامانه‎ای اس��ت که از امواج مکانیکی به طور عمده صوتی و 

فراصوتی برای ناوبری و فاصله‎سنجی استفاده می‎کند.
با توجه به این‎که امواج صوتی به بهترین شکل ممکن در دریا 
و محیط‎های آبی منتشر می‎شوند، کاربرد عمده سامانه سونار 
در کشتی‎ها و زیردریایی‎ها به‎منظور ناوبری و تشخیص سایر 

کشتی‎ها، ناوها و زیردریایی‎ها است.
سامانه سونار به دو صورت عمده فعال)2( )عامل( و غیرفعال)3( 

)غیرعامل( وجود دارد. 
در نوع عامل، عملکرد س��امانه سونار بس��یار شبیه به رادار)4(
است با این تفاوت که به جای امواج الکترومغناطیسی از امواج 
صوتی و فراصوتی اس��تفاده می‎کند. اساس کار سامانه سونار 
عامل، تشکیل شده است از یک قسمت فرستنده امواج صوتی 

و یک قس��مت گیرنده که در نهایت بر اساس امواج بازتابیده، 
اطلاعات را بر روی صفحه نمایش س��ونار نمایش می‎دهد. در 
سامانه سونار غیرعامل انرژی صوتی توسط خود هدف تولید 
و منتش��ر می‎شود مانند امواج مکانیکی منتشره از کشتی‎ها، 
زیردریایی‎ها، توده ماهی‎ها و ... . در این حالت سونار تنها شامل 
یک گیرنده امواج صوتی است. شکل )1(، نشان‎دهنده تفاوت 

سامانه سونار فعال و غیرفعال است.

2- تاریخچه سامانه سونار 
س��امانه حرکت‎کردن و تعیین مس��یر و ش��کار حشرات در 
خفاش‎ها که قدمتی ۶۰ میلیون ساله دارد نیز مشابه سامانه 
س��ونار می‎باش��د با این تفاوت که از هر سامانه ناوبری‎ای که 
تاکنون به وسیله فناوری سونار تولید شده برتر است. با فریاد 
زدن در فرکانس‌ه��ای فراصوت، خفاش‌ها می‌توانند صداهای 
بازتابیده از اش��یاء اطرافشان را تش��خیص دهند و آن‎ها را به 

صورت تصویر صوتی تفسیر کنند. 
از جمله ابتدایی‎ترین گام‎ه��ا در دانش »بیونیک)5(«، که علم 
الهام گرفتن از طبیعت برای ساخت مصنوعات بشری است، 
پیشنهادهای اولیه برخی از دانشمندان در ابتدای قرن بیستم 
برای س��اختن وس��ایل ردیابی با الهام از مکانیسم مسیریابی 
خفاش‎ها اس��ت. البته سامانه‎های رادار و سونار در ابتدای امر 
صرفاً بر اس��اس الهام‎گیری از فرآیند مسیریابی در خفاش‎ها 
و س��ایر حیوانات با ساز و کار مش��ابه ساخته نشدند و اصولاً 

شکل )a -)1( سونار غیرفعال   b( سونار فعال

سامانه س�ونار )ناوبری و تش�خیص فاصله توسط صوت(، 
فناوری است که با استفاده از انتشار امواج صوتی و فراصوتی 
در زیر آب قادر به شناس�ایی دیگر ناوها یا کشتی‎ها است. 
به جز کاربردهای نظامی در ناوها، کشتی‎ها و زیردریایی‎ها، 
مواردی مانند عمق‎سنجی آکوستیکی، تشخیص موانع زیر 
آب و یافتن توده ماهی‎ها را نیز می‎توان از کاربردهای سونار 
برشمرد.  به علت انتشار مناسب امواج صوتی و فراصوتی در 
محیط‎های مرطوب و زیر آب، کاربرد سونار در این محیط‎ها 
نس�بت به فناوری‎های مش�ابه بیش‌تر اس�ت. برای نیل به 
اهداف مذکور س�امانه س�ونار در زیر آب مناسب‎تر از رادار 
که از امواج الکترومغناطیسی استفاده می‎کند، ارزیابی شده 
است. این مقاله به اختصار به معرفی سامانه سونار، تاریخچه، 

ساختار و کاربردهای آن می‎پردازد.     
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زمانی که نخستين تلاش‎ها برای ساخت رادار و سونار به عمل 
آمد، فرآیند ناوبری فراصوتی در خفاش‎ها هنوز به شکل کامل 

شناخته نشده بود. 

برای بررس��ی کامل تاریخچه س��ونار بای��د تاریخچه دانش 
آکوستیک)6( را مرور کرد. اما گام‎های اصلی در این عرصه پس از 
ارايه روشی برای ضبط صوت توسط توماس ادیسون)7( و روش 
انتقال سیگنال‎های الکتریکی توسط الکس��اندر گراهام‌بل)8( 
برداشته شد. در نهایت توسعه علم الکتروآکوستیک)9( بود که 

راه را برای ساختن سونارهای امروزی هموار ساخت.
در س��ال 1906 میلادی، نخس��تين س��ونار غیرفعال جهت 
شناس��ایی توده‎های یخ توسط یک مهندس امریکایی به نام 

لوییس نیکسون)10( اختراع گردید.
در س��ال 1912 می�الدی، فیزی��ک‎دان انگلیس��ی؛ لويیس 
ریچاردسون)11(؛ به دنبال فاجعه کشتی تایتانیک)12(، دستگاهی 
برای س��نجش امواج صوتی در زیر آب اختراع کرد. در همان 
س��ال، رینالد فسِِ��ندن)13(؛ مهندس کانادایی؛ دس��تگاهی با 
استفاده از امواج صوتی در فرکانس 500Hz جهت عمق‎سنجی 
و تشخیص موانع زیر آب طرحی کرد که در بندر بوستون)14( 
امریکا به آزمایش گذاشته شد و به نام نوسان‎ساز فسندن)15( 

مشهور گشت.
در سال 1913 میلادی، فیزیک‎دان آلمانی؛ الکساندر بهم)16(؛ 
نیز سامانه‎ای مشابه دستگاه ساخته شده توسط ریچاردسون 
طراحی کرد. در جنگ جهانی اول به علت نیاز به شناس��ایی 
اهداف دریایی تمایل به اس��تفاده از سونار افزایش یافت و به 
دنبال این نیاز در سال 1915 میلادی، فیزیک‎دان فرانسوی؛ 
پل لانجوین)17(؛ به همراه کنستانتین چلوسکی)18( روس موفق 

به اختراع نخستين سونار فعال شدند.
در سال 1916 میلادی، رابرت ویلیام بویل)19(؛ فیزیک‎دان 
کانادای��ی؛ ب��ا تش��کیل کمیت��ه تحقیقات��ی تش��خیص 
ضدزیردریای��ی)20(، زیر نظر بخش تحقیق��ات و اختراعات 

نیروی دریایی انگلستان، موفق به ساخت نمونه‎ی آزمایشی 
نظامی سونار فعال شد. در نهایت در سال 1918 میلادی، 
انگلس��تان و ای��الات متحده امریکا س��اخت س��امانه‎های 
س��ونارفعال را آغاز کردند و در سال 1923 میلادی، تولید 

انبوه این نوع از سامانه‎ها به‎طور رسمی شروع شد.
در خلال دهه 1930 میلادی، نام سونار که توسط متخصصان 
امریکایی به‎خاطر ش��باهت به کلمه رادار برگزیده شده بود، 
به س��امانه تش��خیص و ناوبری صوتی اط�الق گردید. عمده 
پیش��رفت‎ها در ساختار سامانه سونار متعلق به پس از جنگ 
جهانی دوم است. از جمله این پیشرفت‎ها می‎توان به افزایش 
برُد س��ونار عامل در کاربردهای نظام��ی و هم‌چنین تنظیم 
فرکانس س��ونارهای غیرعام��ل در فرکانس‎‎های پایین‎تر که 
سبب دریافت نویز فرکانس پایین زیردریایی‎ها می‎شود نام برد.

3- ساختار سامانه سونار
س��اختار سامانه سونار در حالت کلی از ساز و کار سامانه‎های 
اندازه‎گیری الکترونیکی پیروی می‎کند. در طراحی و ساخت 
سونار عامل نیاز به طبقات فرستنده و گیرنده داریم، اما سونار 
غیرعامل تنه��ا نیازمند یک گیرنده اس��ت. عملکرد گیرنده 
س��ونار غیرعامل و عام��ل به جز در بازه فرکانس��ی دریافتی 
تفاوت چندانی ندارند. طبقه انتهایی فرستنده در سونار عامل 
و هم‌چنین طبقه ابتدایی گیرنده در س��ونار عامل و غیرعامل 

عبارت است از یک مبدل)21( )تراگردان(.
در س��امانه‎های ابزار دقیق و اندازه‎گیری الکترونیکی، مبدل 
عنصری اس��ت که یک کمیت فیزیکی را در ورودی دریافت 
کرده و به یک کمیت فیزیکی متناظر دیگر در خروجی تبدیل 

می‎کند.
 دو ن��وع از مبدل‎ها در س��امانه‎های اندازه‎گیری الکترونیکی 

اهمیت بیشتری دارند:
ال�ف( حس‎گر)22(ها: که یک نوع کمیت فیزیکی را در ورودی 
دریافت کرده و در خروجی به انرژی الکتریکی متناظر تبدیل 

می‎کنند.
ب( عمل‎کننده)‎)23ها: که ورودی آن‎ها از نوع انرژی الکتریکی 
است و در خروجی آن را به یک کمیت فیزيکی متناظر دیگر 

تبدیل می‎کنند.
با توجه به این‎که سونار با امواج صوتی و فراصوتی کار می‎کند، 
ساختار آن نیازمند مبدل‎های صوتی است. حس‎گرهای صوتی 
در صورتی که در هوا از آن‎ها اس��تفاده شود، میکروفون)24( و 
در صورت��ی که در محیط زیر آب مورد اس��تفاده قرار گیرند، 

هیدروفون)25( نامیده می‎شوند.

شکل )2(- ساز و کار مسیریابی و شکار با استفاده از امواج 
فراصوت در خفاش‎ها

شکل )3(- کاربرد سونار فعال در تشخیص اهداف نظامی

شکل )4(- نمونه‎ای از نمایشگر سامانه سونار
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به همین ترتی��ب، عمل‎کننده‎های صوت��ی در صورتی که 
در هوا از آن‎ها اس��تفاده ش��ود، بلندگو)26( و در صورتی که 
در محیط زیر آب مورد اس��تفاده ق��رار گیرند، پروژکتور)27(  
نامی��ده می‎ش��وند. مهم‎ترین مبدل‎های مورد اس��تفاده در 
سامانه سونار مبدل‎های پیزوالکتریک)28(، مگنتواسترکتیو)29( 

و الکترواسترکتیو)30( هستند.

مبدل‎ه��ای پیزوالکتریک دارای دو اثر مس��تقیم و معکوس 
هس��تند. در اثر مستقیم انرژی مکانیکی وارده به آن‎ها سبب 
جابجایی مولکول‎ها در شبکه بلوری مبدل شده و این جابجایی 
باعث تغییرات بار الکتریکی و تولید جریان الکتریکی می‎شود. 
ی��ا توجه به این‎که ص��وت یک ارتعاش مکانیکی اس��ت، اثر 
مستقیم  مبدل‎های پیزوالکتریک، برای ساختن حسگرهای 
صوتی و فراصوتی مناسب است. در حالت اثر معکوس، انرژی 
الکتریکی وارده به مبدل سبب تولید انرژی مکانیکی خواهد 
ش��د که این حالت برای س��اختن عمل‎کننده‎های صوتی و 

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

پیزوالکتریکی دارند، ساخت نوسان‎سازهای کریستالی است.
در مواد معدنی،  اثر پیزوالکتریک در بلورهای کوارتز)31( و نمک 
راش��ل)32( و برخی دیگر از مواد مشاهده شده است. برخی از 
سرامیک‎های مصنوعی مانند تیتانات دوباریم نیز تولید شده‎اند 

که دارای خواص پیزوالکتریکی بسیار مناسبی هستند.

اس��تفاده از مبدل‎های پیزوالکتریکی دارای این مزیت است 
که یک مبدل می‎تواند هم به‎عنوان طبقه انتهایی فرس��تنده 
و هم به عنوان طبقه ابتدایی گیرنده در س��امانه‎ سونار عامل 
استفاده شود. مبدل‎های مگنتواسترکتیو، بر اساس خاصیت 
مگنتواستریکش��ن)33( )مغناطوتنگش( س��اخته می‎ش��وند. 
خاصی��ت مغناطوتنگش به این صورت اس��ت که وقتی مواد 
فرومغناطیس در یک میدان الکتریکی قرارگیرند، یک تغییر 
جزيی در طول آن‎ها به وجود می‎آید که بس��تگی به جنس 
ماده فرومغناطیس��ی و ش��دت میدان الکتریکی دارد. بسته 
به جهت میدان الکتریکی، اندازه طول ماده فرومغناطیس��ی 
ممکن اس��ت کم یا زیاد شود. معکوس این پدیده نیز ممکن 

اس��ت یعنی اعمال تغییر طول به یک م��اده فرومغناطیس 
می‎تواند باعث مغناطیس و مرتعش‎شدن آن شود.  با استفاده 
از خاصیت مگنتواستریکشن در مبدل‎های مگنتواسترکتیو، 
می‎توان عمل‎کننده‎ای ساخت که تغییرات میدان الکتریکی 
را به ارتعاش��ات صوتی و فراصوتی مبدل س��ازد و هم‌چنین 
معک��وس این خاصیت نیز برای س��اختن حس��گر صوتی و 
فراصوتی مناسب است. استفاده از مبدل‎های مگنتواسترکتیو 
نیز مانند مبدل‎های پیزوالکتریک، دارای این مزیت است که 
یک مبدل می‎تواند هم به‎عنوان طبقه انتهایی فرستنده و هم 
به عنوان طبقه ابتدایی گیرنده در سامانه ‎سونار عامل استفاده 

شود.

در مبدل‎های الکترواس��ترکتیو به جای مواد فرومغناطیس از 
مواد فروالکتریک )34( استفاده می‎شود. این مواد خاصیتی شبیه 
به مواد پیزو الکتریکی دارند و لذا به آن‎ها شبه‎پیزوالکتریک نیز 
می‎گویند. درحالت کلی در یک سامانه سونار عامل، ابتدا طبقه 
فرستنده پالسی الکتریکی را که توسط طبقات دیجیتال تولید 
شده با اس��تفاده از یک مبدل دیجیتال به آنالوگ به صورت 
آنالوگ درمي‌آورد و س��پس به عمل‎کننده )پروژکتور( اعمال 
ميك‌ند که نتیجه آن، انتشار یک ارتعاش صوتی یا فراصوتی 
در آب است. بازتاب‎های این موج ارتعاشی در برخورد با موانع، 
از طریق هیدروفون دریافت مي‌گردد و اطلاعات حاصل، پس 
از مراحل پردازش آنالوگ و دیجیتال، بر روی نمایشگر سامانه 

سونار، نمایش داده می‎شود.

4- کاربردهای سامانه سونار
امپدانس آکوستیکی)35( کمیتی فیزیکی است که نشان‎دهنده 
میزان فش��ار صوتی ایجاد شده توس��ط ارتعاش مولکول‎های 
یک ماده در یک فرکانس مش��خص اس��ت. مقدار امپدانس 
آکوس��تیکی به‎صورت حاصل‎ضرب چگالی ماده در س��رعت 
صوت در آن محاسبه می‎شود. به علت بزرگ‎تر بودن امپدانس 
آکوس��تیکی آب نس��بت به هوا، امواج صوتی و فراصوتی در 
آب رفتار متفاوتی نس��بت به هوا دارند. به‎عنوان مثال، امواج 
صوتی در زیر آب در اثر برخورد به سطح دوباره به داخل آب 
بازتاب می‎شوند. به‎علت خواص ویژه امواج صوتی و فراصوتی 
در محیط زیرآب، هم‌چنین به علت جذب بازه‎های فرکانسی 
امواج الکترومغناطیس��ی )ریزموج )36(( مورد استفاده در رادار 
در آب، بهتری��ن و ارزان‎ترین گزینه برای کاربردهای ناوبری، 
مانع‎یابی، مس��یریابی، عمق‎یابی و سایر موارد در محیط‎های 
زیرآب، س��امانه سونار اس��ت. برخي از مهم‌ترين کاربردهای 

سامانه سونار عبارتند از:

4-1- عمق‎یاب
دستگاه‎های سونار عمق‎یاب )37( با استفاده از ارسال امواج صوتی 
در فرکانس‎ه��ای پایین و دریافت بازتاب آن‎ها از کف دریا و با 

شکل )5(- دیاگرام بلوکی یک سامانه سونار عامل بسیار ساده

شکل )6(- یک نمونه از هیدروفون‎های پیزوالکتریک

شکل )7(- ساختار یک مبدل مگنتواسترکتیو ساده
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اندازه‎گیری زمان رفت و برگش��ت، عمق را محاسبه می‎کنند. 
این دستگاه‎ها به طور عمده در کف کشتی‎ها نصب می‎شوند.

4-2- ماهی‎یاب
دستگاه‎های ماهی‎یاب)38( مانند سامانه‎های عمق‎یاب هستند 
تنها با این تفاوت که محل نصب مبدل‎ها و زاویه تابش امواج 
در آن‎ها متفاوت اس��ت. این دس��تگاه‎ها برای تشخیص توده 

ماهی‎ها در کاربردهای ماهی‎گیری استفاده می‎شوند.

4-3- کاربردهای نظامی
کاربردهای نظامی س��امانه سونار به طور عمده در تشخیص 
کشتی‎ها، زیردریایی‎ها، مین‎یابی در محیط زیر دریا و ... است. 
ب��رای این منظ��ور می‎توان هم از فناوری س��ونار عامل و هم 
غیرعامل استفاده نمود. استفاده از سونارهای فعال در عملیات 
نظامی دریایي دارای این عیب است که به‎راحتی توسط ناوها 

و زیردریایی‎های دیگر قابل شناسایی است. 
برخ��ی از زیردریایی‎های امروزی مواد پوشش��ی مخصوصی 
جهت جذب امواج یا انتشار آن‎ها در سطوح بیرونی خود دارند، 
که این مواد جاذب مانع از بازتاب مجدد امواج سونار و لذا مانع 

از شناسایی زیردریایی می‎شود.

4-4- سامانه سودار)39( 
س��ودار دس��تگاهی اس��ت که در کاربردهای هواشناس��ی و 
به‎منظور اندازه‎گیری سرعت باد و جریان هوا به‎وسیله سنجش 
پراکندگی امواج صوتی در هوا، اس��تفاده می‎شود. اساس کار 

سامانه سودار مانند یک سونار عامل است.

4-5- مسیریابی در روبات‎ها
از س��امانه سونار می‎توان به‎منظور مسیریابی و جهت‎یابی در 

روبات‎ها نیز استفاده کرد.

 4-6- زمین‎شناسی
برخی از انواع س��امانه سونار عامل شبیه به رادارهای کاوشگر 
زمین)40( برای تش��خیص لایه‎های زمین در زمین‎شناس��ی 
استفاده می‎شوند. در این دستگاه‎ها با گسیل موج فراصوتی و 
دریافت بازتاب آن از لایه‎های مختلف زمین، یک تصویر صوتی 

از لایه‎های زمین تهیه می‎شود. 

4-7- سایر کاربردها
سامانه سونار در کاربردهای دیگری از جمله باستان‎شناسی و 
یافتن اشیاء باستانی در عمق زمین و سامانه‎های اندازه‎گیری 
فراصوت��ی نیز کاربرد دارن��د. با کمی چشم‎پوش��ی می‎توان 
دس��تگاه‎های س��ونوگرافی)41( و تصویرب��رداری فراصوتی در 

پزشکی را نیز نوعی سامانه سونار فعال قلمداد کرد.
***
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پي نوشت‌ها:
1- SONAR: Sound Navigation and Ranging
2- Active
3- Passive
4- RADAR: Radio Detection and Ranging
5- Bionic
6- Acoustics
7- Thomas Edison
8- Alexander Graham Bell
9- Electro acoustics
10- Lewis Nixon
11- Lewis Fry Richardson
12- Titanic
13- Reginald Aubrey Fessenden
14- Boston
15- Fessenden Oscillator
16- Alexander Behm
17- Paul Langevin
18- Constantin Chilowski
19- Robert William Boyle 
20- ASDIC: Allied Submarine Detection Investigation Committee
21- Transducer
22- Sensor
23- Actuator
24- Microphone
25- Hydrophone
26- Speaker
27- Projector
28- Piezoelectric
29- Magnetostrictive
30- Electrostrictive
31- Quartz
32- Rochelle salt
33- Magnetostriction
34- Ferroelectric
35- Acoustic Impedance
36- Microwave
37- Depth Detector
38- Fish Finder
39- SODAR: SOnic Detection And Ranging
40- Ground Penetrating Radar
41- Sonography

شکل )8(-عملکرد دستگاه عمق‎یاب درکشتی‎ها

شکل )9(- نمونه‎ای از سامانه سودار




