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 چکیده
گیرند. یکی از  ها مورد استفاده قرار می رودخانه، دریا و اقیانوس در  پایش بلندمدت و پیوسته جریان منظور نگاری صوتی به های تیکه سامانه

عدد اضافه نمودن یک است. در این مطالعه با  دریایی های  و خودکار جریان واقع -مانزپایش قابلیت های موجود در کشور عدم  معایب سامانه

پای انتقال   ها با استفاده از شبکه به رزبری داده .برخط فراهم شدامکان پایش  های مورد نیاز، نویسی پای به سامانه و با انجام برنامه  نه رزبریرایا

. ندقرار گرفت آزمایشمورد ایران های  آبدر ارتقاء یافته کیلوهرتز  12نگاری صوتی  سامانه تیکه .گردند ارسال مییافته و سپس در بستر اینترنت 

ها  شدند. تراگذارهای آن نصبروی دو قایق ثابت متری  13عمق در  ازندرانمدریای کیلومتری یکدیگر در  3نگاری صوتی در  دو دستگاه تیکه

 سرعت صدا و ندگیری شدند. نتایج نشان داد صوتی در هر دقیقه انتشار یافتند و متغیرهای جریان اندازه علائممتری معلق شدند.  ۶در عمق 

طی  وچنین با فرض ثابت بودن شوری، دمای آب با استفاده از این روش محاسبه  هم. ستندهمتر بر ثانیه  0/2و  14۶2سرعت جریان به ترتیب 

، بکارگیری و تهیه اطلاعات محیطی های دریایی . با توجه به فراهم شدن پایش برخط جریانبه دست آمد لسیوسسدرجه  14دوره این آزمایش 

 شود. ، خلیج فارس و سواحل مکران توصیه میازندرانماین روش در سوحل دریای 

 

 .بحریهای  ، سرعت صدا، سرعت جریان، دمای آب، پایش پیوسته، جریانواقع -زمانهای  کیلوهرتز، داده 12، پای  رزبری ها: کلیدواژه

 

   مقدمه. 9
 

 هاای  روشتاوان یکای از    را مای  1نگااری صاوتی   تیکه سامانه

مطلاق  بی دانست. بحرینی های آ  کارآمد پایش پیوسته جریان

نگاری  تیکه  تشریح اصول طراحی و اجزاء سامانهبا  و همکاران

کیلاااوهرتز، آن ساااامانه را در یاااک مجااارای   32صاااوتی 

. نتایج متر مورد ارزیابی قرار دادند 10۱آزمایشگاهی به طول 

با استفاده از این سامانه متغیرهای سارعت صادا    ندنشان داد

 گیاری اسات   در آب، سرعت جریان و دمای آب قابال انادازه  

هاای   الگاو تاوان   چنین با استفاده از این ساامانه مای   هم [.1]

اولاین   [.0] عددی انتشار صدا در آب را مورد ارزیابی قرار داد

کیلاوهرتز   32نگااری صاوتی    تیکاه  سامانهکارگیری  تجربه به

                                                 
  :نویسنده پاسخگوmasoud.bahraini.m@gmail.com 

1 Acoustic Tomography 

نشاان  رودخانه در ایاران    گیری سرعت جریان منظور اندازه به

سنج مکانیکی از  های سرعت دستگاهداد این سامانه نسبت به 

چنین با افزایش بساامد   هم [.3] دقت بالاتری برخوردار است

 .[4]یابد  گیری نیز بهبود می امواج صوتی، دقت اندازه

 ی نظیار املوحداکثر بارد انتشاار اماواج صاوتی در آب باه عا      

و غلظات رساوبات معلاق در آب    شادت تاراز صاوتی     ،بسامد

 32نگاااری صااوتی  مانه تیکااه. تحلیاال سااا[5] بسااتگی دارد

دهد که در بهترین شارایط حاداکثر بارد     کیلوهرتز نشان می

بنابراین ساامانه   .[۶] باشد متر می 0222تر از  گیری کم اندازه

فواصل فوق برای پایش پیوسته و دائمی مشخصات جریان در 

، [8]یا جزر و مادی   [۱]های آب شیرین  رودخانهکوتاه نظیر 

  قابل استفاده است. [9] کوچکی ها و دریاچه
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از بایستی در سطوح وسیع های دریایی  جریانپایش منظور  به

اساتفاده   تار  با بسامدهای کوتاه نگاری صوتی تیکه های سامانه

محاسابات نظاری حاداقل و     بحرینی مطلق و همکااران . کرد

 باا بساامد   نگاری صاوتی  تیکه  سامانه گیری حداکثر برد اندازه

گیری آن را انجام دادند.  چنین دقت اندازه و همکیلوهرتز  12

 تاا گیاری جریاان    قادر به اندازهاین سامانه  ندنتایج نشان داد

 [.12] است یکیلومتر 18 فواصل

کیلوهرتز در ساال   12نگاری صوتی  سامانه تیکهاولین تجربه 

  در دریااای سااتوآلیند ژاپاان انجااام پااذیرفت. در آن   199۱

هاا باه    سازی دستگاه زمان هم تنها خطای مربوط به آزمایش نه

دقات باالا باود، بلکاه      هاای کام    ساِ پای  دلیل استفاده از جای 

فرستنده و گیرنده امواج صوتی نیز از یکدیگر مجزا بودند کاه  

 [.11] شد میاوری  از آن فنکارگیری  باعث ایجاد مشکلات به

ژآنا  و   ،کیلاوهرتز  12نگااری صاوتی    با توسعه سامانه تیکه

جزر  یها انیجر نیچن و هم 1یجوشزفرا یها انیجرهمکاران 

کردناد.   یریا گ را انادازه  مایروشا یه جیروزاناه در خلا   یو مد

. در باود  لاومتر یک 9/8تاا   9/3 نیبا  یصوت یها ستگاهیفاصله ا

هاای باا دقات باالا      ساِ پای  یافته نه تنها از جای  سامانه توسعه

هاا اساتفاده شاد، بلکاه از یاک       سازی دستگاه زمان هم  جهت

 [.10] گردیدعنوان فرستنده و گیرنده استفاده  به 0تراگذار

تغییرات دما و سرعت جریاان در   پس از آن هان  و همکاران

 و همکاااران نیامسااودیس، [13]تااایوان  3اسااکله باااچیمن 

 اندونزی 4در اعماق مختلف تنگه بالی  تغییرات سرعت جریان

های جازر و مادی    نوسانات جریان ، و هانیفا و همکاران[14]

نگاری صاوتی   در تنگه بالی اندونزی با استفاده از سامانه تیکه

 .[15] گیری نمودند کیلوهرتز را اندازه 12

ماورد   [9، 3] ایاران نگاری صوتی در  های تیکه چه سامانهاگر 

یکی از معایب این ساامانه عادم   استفاده قرار گرفته است، اما 

اسات. در ایان مطالعاه باا      جریان 5واقع -زمانتهیه اطلاعات 

شاده   ای برداشات ها  نگااری صاوتی، داده   توسعه سامانه تیکاه 

د. ساپس  نشاو  صورت برخط به سارور دلخاواه ارساال مای     به

                                                 
1 Upwelling 
2 Transducer 
3 Bachimen 
4 Bali Strait 
5 Real-time 

صاورت خودکاار و    ها و تولید اطلاعات جریان باه  تحلیل داده

ای در اختیااار  شااده و بااه صااورت لحظااه انجااام واقااع -زمااان

گیری  چنین نتایج آزمایش اندازه هم. گیرد کارشناسان قرار می

 12نگاری صوتی  با استفاده از سامانه تیکه مازندراندر دریای 

 گیرد. کیلوهرتز مورد بحث قرار می

 

 ها . مواد و روش2

 سازی سامانه توسعه و برخط. 2-9

کیلوهرتز در شاکل   12نگاری صوتی  اجزاء سامانه برخط تیکه

شااود  کااه مشاااهده ماایطااور  همااان .ناادا داده شااده نشااان 1

نگاری صاوتی دارای چهاار پاورت     تیکه  میکروکنترلر دستگاه

است. پورت شماره صفر زماان دساتگاه را    3تا  2 ۶آی سی ساِ

کند. پورت  دریافت می ۱ساِ پی های جی در هر ثانیه از ماهواره

ریزی میکروکنترلر مورد استفاده قرار  منظور برنامه به 1شماره 

برای برقراری ارتباط بلوثاوتی ماورد    0ره گیرد. پورت شما می

هاای   داده 3گیرد. در نهایات پاورت شاماره     استفاده قرار می

 کند.   شده را در کارت حافظه ذخیره می برداشت

ها، کاربر بایساتی باه    منظور تحلیل داده های قبل به در سامانه

شاده در   هاای ذخیاره   ها را خاموش کرده و داده ناچار دستگاه

ها را انجام دهد.  را به رایانه انتقال دهد و تحلیل کارت حافظه

باه   8پاای   یافته یک عادد رایاناه رزباری    اما در سامانه توسعه

ها از طریق پورت شبکه باه رزباری    شده و دادهسامانه اضافه 

های خام در بستر اینترنات یاا    یابد. سپس داده پای انتقال می 

صورت  ها نیز به لیلفای به سرور دلخواه انتقال یافته و تح وای

 شود. خودکار انجام می

شایان ذکر است که ساعت داخلی میکروکنترلر با اساتفاده از  

سازی شاده و   زمان هم س با دقت نانوثانیه اِ پی های جی ماهواره

منظاور   چنین به کنند. هم علائم صوتی را ارسال و دریافت می

 12اِم -هاای  محیط، علائم صوتی به وسیله تاوالی  9کاهش نوفه

دلخواه کدگذاری شده و سپس به بخش ترانسافورمر انتقاال   

 ه  اوتی بازایش قدرت علائم صاش با افان بخاد. در ایایاب می
 

                                                 
6 SCI Ports 
7 GPS 
8 Raspberry Pi 
9 Ambient noise 
10 M sequence 
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 ها. کیلوهرتز و محاسبات خودکار داده 12نگاری صوتی  سامانه برخط تیکه 9شکل 

 

 1بال  دسای  192انتقال یافته و با شادت تاراز حادود    تراگذار 

شاده از طارم مقابال     شوند. ساپس علائام ارساال    ارسال می

نماایی باه    تراگذار دریافت شده و پس از بازر    توسط همان

اِم جداسازی شاده   -د تا کدهای توالینشو پردازنده ارسال می

چنین زمان رسایدن   و هم 0آر( اِن )اِس و شدت علامت به نوفه

 واج صوتی ثبت گردد.ام

با ثبت زمان رسیدن اماواج صاوتی، سارعت صادا و سارعت      

 جریان آب قابل محاسبه است:

(1) 
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t     زماان رسایدن اماواج

                                                 
1 dB re 1 µPa at 1 m 
2 SNR; Signal to Noise Ratio 

 .هستندصوتی در ایستگاه دوم 

 

 نحوه محاسبه مصرف برق. 2-2

شاد انارژی ماورد نیااز      مشااهده  1کاه در شاکل   طور  همان

منظاور   ولت به 10نگاری صوتی از یک باتری  های تیکه سامانه

 04شاده )  ولت سری 10مین برق پردازنده و دو عدد باتری أت

 شود. مین میأمین برق انتشار امواج صوتی تأمنظور ت به ولت(

های قدیمی بادون قابلیات بارخط، میازان مصارم       در سامانه

آمپر باا ولتااژ    0/2 صورت پیوسته روشن باشد پردازنده که به

 است. 10

نگااری   با فرض انتشار امواج صوتی در هر دقیقه، سامانه تیکه

آمپار نیااز دارد.    15ولت و  04کیلوهرتز به میزان  12صوتی 

آیاد   به دست می 0مدت زمان ارسال هر موج صوتی از رابطه 

 15ولات و   04که برای هر ارسال یک موج صوتی به میازان  

 آمپر برق نیاز دارد.

    
n

T Q
fr

1
2 1 (0) 



مازندران یایدر در یانجر یشواقع  و تجربه پا -زمان یصوت نگاری یکهسامانه ت  

9911پاییز و زمستان / 2سال هشتم/شماره مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/  

 

03 

 

 چرخه تعداد Q واِم  -درجه توالی nبسامد موج صوتی،  frکه 

 در هر دیجیت است.

 
 مازندرانآزمایش سامانه در دریای . 2-9

 12نگاااری صااوتی  سااامانه تیکااهباارای اولااین بااار در ایااران 

 مازنادران سااحل دریاای   متاری   5350کیلوهرتز در فاصاله  

. (0)شکل  گرفتمورد ارزیابی قرار عملکرد آن نصب گردید و 

در  1398تیرمااه   0۱نگاری صوتی در تااری    دو دستگاه تیکه

کیلومتری از یکدیگر قرار گرفته و تراگذارها در عمق  3فاصله 

. نگه داشاته شادند  صورت معلق ثابت  متری از سطح آب به ۶

متر و بدون پساتی و بلنادی باین دو ایساتگاه      13عمق آب 

اماواج صاوتی را ارساال و    ها در هر دقیقه  دستگاه صوتی بود.

 دریافت کردند.

 

 
 .از ساحلمتری  5350منطقه مورد مطالعه در فاصله  2شکل 

 
 . نتایج و بحث9

منظاور پاایش    نگاری صوتی اصولاً به های تیکه چه سامانه اگر

و دریاهاا  [ 19-1۶]ها  پیوسته و بلند مدت جریان در رودخانه

د، امااا در برخای مااوارد  نا گیر ماورد اساتفاده قاارار مای   [ 02]

منظاور   سااعت باه   04تار از   مدت کم کوتاههای پیوسته  پایش

هاا   و دریاا  [01]هاا   های جازر و مادی رودخاناه    پایش جریان

های با آمپرسااعت   توان از باتری که می هستندمد نظر [ 00]

 تر استفاده کرد. کم

آمپرسااعت، میازان    ۱ولت  10با فرض استفاده از یک باتری 

صاورت   نگاری صوتی با قابلیت بارخط باه   سامانه تیکهکارکرد 

 شود: زیر محاسبه می

آمپر  0/2پای به ترتیب   میزان مصرم پردازنده و رزبری( الف

گیری شاده اسات. در    اندازه 5آمپر با ولتاژ  4/2و  10با ولتاژ 

وات  4/4یافتاه مقادار    مجموع بخش پردازنده ساامانه توساعه  

 84آمپرسااعت )  ۱ولات   10بااتری  که با یک عدد دارد  نیاز

 ساعت روشن خواهد ماند. 19ساعت( به مدت  وات

به منظور محاسبه مصرم برق انتشار امواج صوتی نیز باا  ب( 

 3تعاداد   و 10اِم درجاه   -هرتز، تاوالی  120222فرض بسامد 

در هر دیجیت، مادت زماان ارساال هار ماوج صاوتی        چرخه

.
s

T
p ing

1 ثانیه در هر باار انتشاار صادا( اسات و از      0/1) 2

آمپار بارق نیااز دارد،     15جایی که هر ارسال موج صاوتی   آن

A.مصرم برق  s

p ing
خواهد بود. بنابراین تعداد ارسال اماواج   18

آمپرسااااعت مقااادار   ۱صاااوتی باااا اساااتفاده از بااااتری   
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به دسات  بار انتشار صدا(  1422)  

 آید. می

 ۱  باا فاارض ارسااال هاار ماوج صااوتی در هاار دقیقااه، باااتری  

 آمپرساعت باه مادت    
s h

p ing h
p ing s

60 1
1400 23

1 3600
کاار   

 کند. می

شاود عامال محدودکنناده مصارم      طور که مشاهده می همان

 ۱انرژی، پردازنده دستگاه است کاه حاداکثر باا یاک بااتری      

کند. البته در  میساعت کار  19ولتی به مدت  10آمپرساعت 

شاود،   پای استفاده نمای   های غیر برخط که از رزبری سامانه 

 ساعت کار خواهد کرد. 35پردازنده به میزان 

شاایان ذکار اساات در ماواردی کاه هاادم پاایش بلندماادت      

آمپرسااعت   125هاای   باتریتوان از  های آبی است می جریان

تاوان باا اضاافه     چناین مای   روز استفاده کرد. هم 14به مدت 

نمودن صافحات خورشایدی باه ساامانه، بادون محادودیت       

 انجام داد. واقع -زمانصورت  های چندماهه را به پایش

کیلاوهرتز در   12نگااری صاوتی    های سامانه تیکه تحلیل داده

 آر ناِ سشاود. گاام اول بررسای میازان اِ     چند بخش انجام می

ایان آزماایش    . دربل باشاد  دسی 12است که بایستی حداقل 

 (. 3گیری شد )شکل  بل اندازه دسی 18آر  ناِ سمقدار اِ
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 .آر دریافتی در ایستگاه اول و دوم ناِ ساِ  9شکل 

 

در گام دوم زمان رسیدن امواج صوتی در هر ایستگاه صاوتی  

مشااهده   4طاور کاه در شاکل     شاود. هماان   گیری مای  اندازه

 0192حاادوداً شااود امااواج صااوتی پااس از طاای زمااان   ماای

 . باا مقایساه زماان   ناد ا ثانیه به ایساتگاه مقابال رسایده    میلی

شااود کااه چنااد  هااای امااواج صااوتی مشاااهده ماای  رساایدن 

 (.4میکروثانیه اختلام وجود دارد )شکل 
 

  
 )الف(

 
 )ب(

 )ب(زمان رسیدن امواج صوتی به ایستگاه اول و دوم،  )الف( 4شکل 

 .نمونه در ایستگاه اول و دوم یدو موج صوت دنیزمان رس سهیمقا

 

و با اساتفاده از مقاادیر میاانگین     1اساس بخش اول رابطه بر

ها، سرعت صدا محاسبه  زمان رسیدن امواج صوتی در ایستگاه

شاود سارعت    مشااهده مای   5طور که در شکل  گردید. همان

متر بر ثانیه به دست آمد کاه در طاول آزماایش     1452صدا 

دلیال   ثابت بود. عدم تغییر سرعت صدا در طای آزماایش باه   

 تغییر دما و شوری در زمان آزمایش است. عدم 
 

 

 
 .سرعت صدا و جریان آب ۵شکل 

 

و با استفاده از مقاادیر اخاتلام    1بر اساس بخش دوم رابطه 

ها، سارعت جریاان آب    زمان رسیدن امواج صوتی در ایستگاه

متر بر ثانیه به دسات آماد. شاایان ذکار اسات       0/2به میزان 

اماواج صاوتی در اعمااق    درصورتی که عمق آب زیااد باشاد   

گیاری سارعت    مختلف انتشار یافته و درنتیجه امکاان انادازه  

 [.03] های مختلف وجود دارد جریان در لایه

بودن مقدار شاوری آب، دماای آب نیاز قابال       با فرض معلوم

جااایی کااه شااوری آب در دریااای  آن گیااری اساات. از اناادازه

اسات، بناابراین دماای آب باا      1یاو  اس پی 12حدود  مازندران

درجااه  14اسااتفاده از ساارعت صاادا محاساابه شااد و حاادود 

 .(۶)شکل  دست آمد به سلسیوس

 
 گیری دمای آب. اندازه ۶شکل 

                                                 
1 PSU 
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باا   ایان تحقیاق   گیری سرعت جریان و دمای آب نتایج اندازه

، سیامساودین و  مطالعات ژان  و همکاران، هان  و همکااران 

و کاارایی روش   مطابقات دارد  و هانیفاا و همکااران   همکاران

گیااری پیوسااته مشخصااات   نگاااری صااوتی در اناادازه  تیکااه

چنین ارتقاء  هم .[15-10] کند های دریایی را ثابت می جریان

 واقاع  -زماان گیاری   با قابلیت اندازه نگاری صوتی تیکه سامانه

و  [04]جریان با مطالعاه چان و همکااران مطابقات داشاته      

در ای  به صورت لحظهجریان را  واقع -زمانهای  ان دادهتو می

 .به مرکز دلخواه ارسال نمود
 

 گیرینتیجه. 4

متعادد و   یانساان  یرویا همواره به ن ییایدر یها انیجر شیپا

 ر،یا اخ یهاا  . در ساال نیاز داشته اسات  ادیز یها نهیصرم هز

باه   ازیا بادون ن  یبه عناوان روشا   یصوت ینگار کهیت یاور فن

 شیمنظاور پاا   کام باه   یای اجرا یهاا  ناه یدخالت انساان و هز 

مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اسات.   ییایدر یها انیجر

بااار ساارعت صاادا و ساارعت   نیاولاا یمطالعااه باارا نیااا در

با استفاده از دو  مازندران یایدر ساحل در ییایدر یها انیجر

. ندشاد  یریا گ انادازه  لوهرتزیک 12 یصوت ینگار کهیدستگاه ت

آب  انیا و سارعت جر  صادا نشاان دادناد کاه سارعت      جینتا

 شاود  یم شنهادی. پهستند هثانی بر متر 0/2و  14۶2 بیترت به

در  ایا در هیپا یها داده یآور در جمع یصوت ینگار کهیروش ت

فارس و سواحل مکران ماورد   جی، خلمازندران یایسواحل در

   .دنریاستفاده قرار گ

امکاان   و برخط باودن   قابلیت ،سامانهچنین با توسعه این  هم

هاای دریاایی در کشاور     و خودکاار جریاان   واقع -زمانپایش 

با فرض انتشار صادا در هار دقیقاه    محاسبات  پذیر شد. امکان

 125یا  ۱  باتری 3که سامانه برخط با استفاده از  ندنشان داد

ولتی، به ترتیب امکان پایش پیوساته جریاان    10آمپرساعت 

بادیهی اسات کاه در     .را داردروز  14یاا  ساعت  19به مدت 

صورت بکارگیری صفحات خورشیدی امکان پایش چند ماهه 

  وجود خواهد داشت.
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Abstract 

The Acoustic Tomography (AT) systems are used to monitor long-term and continuous flow in rivers, 

seas and oceans. One of the disadvantages of existing systems in Iran is the inability of real-

time/automated measurements. In this study, by adding a raspberry Pi computer to the system and 

performing the required programming, it was possible to do online monitoring. The data are 

transferred to the Raspberry Pi using the LAN and then sent over the Internet. Then, the 10-AT system 

was tested in Iranian waters. Two AT systems were installed on two fixed boats at a depth of 13 

meters at a distance of 3 km from each other in the Caspian Sea. Their transducers were suspended at a 

depth of 6 meters. Acoustic signals were transmitted every minute. The results showed that the speed 

of sound and water velocity are 1460 and 0.2 m, respectively. Also, assuming the salinity to be 

constant, the water temperature was calculated 14 ˚C. Due to the facility of online monitoring of 

marine currents and the provision of environmental information, the use of this method in the coastal 

areas of the Caspian Sea, the Persian Gulf and the Makran coasts is recommended. 

 

Keywords: Raspberry Pi, 10 kHz, Real-time data, Sound speed, Current velocity, Water temperature, 

Continuous monitoring, Marine currents. 
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