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 چکیده 

کوچک کاربردهای وسیعی یافته و از جهتی تهدیداتی را نیز بوجود آورده است. از جمله    ور(دز  اذیر  پدایت  هرنده  پ)طی سالیان گذشته پهپادهای  
زیان  توان اشاره نمود. جهت جلوگیری از  کاربردهای تهدید آمیز این وسایل به جاسوسی، انهدام و تخریبگری و ایجاد آزار صوتی برای حیوانات می

عه حاضر هدف این است که از طریق روشی ساده و کاربردی حدود فاصله شناسایی پهپادها  صوتی و تشخیص پهپادهای نزدیک شونده، در مطال  های
ه دریافت  را تخمین زد. در این راستا به بررسی و تحلیل نوفه تولیدی پهپادهای چند ملخه در راستای شناسایی این وسایل پروازی از طریق بررسی نوف

مختلف میتوان حد فاصله شناسایی پهپادها را تعیین نمود. برای نیل به این اهداف، با استفاده از نرم افزار  های  شده میپردازیم. با توجه به نوفه محیط
ای نوشته شده است که بوسیله آن صداهای یک پهپاد چند ملخه معین )بصورت ویژه پهپاد چهار ملخه( مدلسازی و تخمین زده  ای رایانه متلب برنامه 

های ایرودینامیکی نظیر نیروها و ضرایب برآ، پسا و پیشرانش محاسبه  های اولیه هندسی ملخ پهپاد، مؤلفها با ورود دادهمیشود. در این برنامه ابتد 
اند. در راستای صحت سنجی  بدست آمده  1های هوا صوتی گیری از روش هاوکینگز و لاوسون، مؤلفه گردیده و سپس با استفاده از این نتایج و با بهره 

و همچنین از منظر تطابق با روابط ریاضی و فیزیکی حاکم   سازی انجام شده، نتایج بدست آمده با نتایج تجربی و عددی مقایسه گردیده برنامه و مدل
ها و شرایط مختلف  نیز نتایج بررسی و ارزیابی شده که من حیث المجموع تطابق خوبی حاصل شد. در نهایت حد شناسایی پهپاد نمونه در فرکانس 

 .  بدست آمد

 
 پهپاد؛ شناسایی؛ مدلسازی عددی ایرودینامیکی و صوتی )آکوستیکی(؛ ملخ؛ نوفه. واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1

نیز باشد. با توجه به موقعیت استراتژیک کشور یکی    تهدید  ،فرصتمیتواند علاوه بر    2های کوچک یا پهپادها طی سالیان اخیر پرنده

برداری و جاسوسی یا انهدام های جدی امنیتی ایجاد کند، پرواز چنین پهپادهایی جهت عکستواند چالشای که میاز تهدیدات بالقوه

 
1 Aero-acoustic 
2 Unmanned aerial vehicle 
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سطح مقطع راداری کم و  ، تحقیقاتی و صنعتی مهم است. بدلیل کوچک بودن این پهپادها  –مراکز با درجه حفاظتی بالا یا مراکز نظامی 

بوده و لازم است روشهای دیگر بکار رادار سخت  از طریق  آنها  پایین، شناسایی  ارتفاعات  این روش  پرواز در  از جمله  ها، گرفته شود. 

ها( وفه تولیدی کوادکوپترها ناشی از سیستم تولید قدرت )موتور + ملخباشد. عمده نشان میشناسایی این تجهیزات از طریق نوفه تولیدی

توان نوفه تولیدی پهپاد را تشخیص داد که بالاتر از سطح نوفه محیط باشد. واضح است که صدای محیط به دو حالت  زمانی میاست.  

نمایشی  (  1)شود. در شکلتگی داشته و تقسیم میبس  5و شهری  4، برون شهری3شب یا روز و همچنین به سه منطقه روستایی )بیابانی( 

 گردد. از محدوده نوفه تولیدی هریک مشاهده می

 

 

   [1] های مختلف. شدت صوت نوفه محیطی در مناطق و زمان1 شکل

هایی روشو    کوادکوپترهاهایی چون کاهش نوفه  در تحقیقاتی که مربوط به اصوات )آکوستیک( پهپادهای چند ملخه بوده عمدتاً بحث

ها، ارزیابی  ها نیز جهت یافتن روابطی برای پیش بینی نوفه تولیدی ملخاند. تعدادی از پژوهشبرای پیش بینی نوفه آنها مدنظر قرار گرفته 

گیری اثرات صوتی  اندازهای به  در مقاله[  2]و همکاران    7باشد. کلوت می 6و مقایسه آن با نتایج تجربی یا دینامیک سیالات محاسباتی 

های کوادکوپتر انجام داده و یک رابطه پژوهشی در راستای کاهش نوفه ملخ[  3]و همکاران   8اند. برونگارتپهپادهای چند روتوره پرداخته

رسی علمی پیش بینی  در یک بر[  4]و همکاران    9اند. آنا ویرا  های متشابه بدست آوردهتناسبی ساده و تقریبی برای اندازه گیری نوفه ملخ

 10در خصوص نوفه تولیدی روتورهای باز[ 5]اند. هاوکینگز و لاوسون عددی از نوفه کوادکوپتر انجام داده و با نتایج تجربی مقایسه کرده

نی دقیق روشی برای پیش بی  [ 6] اند. سوشی در پژوهشی  تحقیقی انجام داده  ،های آنها در محدوده فراصوت قرار دارندکه سرعت نوک پره

بندی فرمول  ،ها برای محاسبه نوفه فرکانس های گسسته مختلف روتور بالگردها و ملخ در پژوهشی [  7]ها ارایه نمود. فراست  نوفه ملخ

در خصوص یک برنامه کامپیوتری برای پیش  [ 8]  11های مختلف مربوط به محققین مختلف( ارایه کرده است. برنتنرهای مختلفی )روش

در تحقیقی تجربی و عددی، به  [  9]  12مرسوم و پیشرفته گزارشی تهیه نموده است. مارینو  بینی نوفه فرکانس گسسته روتور بالگردهای 

تعیین بیشترین فاصله ای است که نوفه کوادکوپترها در شرایط مختلف فعلی،  هدف از پژوهش ها پرداخته است.  تولیدی ملخبررسی نوفه  

های تحلیلی مختلف از جمله روش  محیطی قابل اندازه گیری باشد. جهت تهیه یک کد کارا و سریع در این تحقیق، با استفاده از مدلسازی

 
3 Rural  

4 Suburban  

5 CBD 
6 CFD 

7 Kloet 

8 Brungart 

9  Ana Vieira 

10  Open rotors 

11 Brentner 
12 Marino  



 ایران  -  کرج  –دانشگاه خوارزمی    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

3 

ترکیب روتورهای مختلف بکار گرفته شده و صحت سنجی برنامه و مدلسازی انجام شده، از   13ی هوا صوتیهاهاوکینگز و لاوسون، مؤلفه 

 طریق مقایسه با نتایج تجربی و عددی احراز گردیده است.  

 نظری  معادلات حاکم و مبانی  -2

 روابط هندسی و آیرودینامیکی  1-2

در های ایرودینامیکی مسئله را با استفاده از روابط زیر استحصال نمود. توان مؤلفه می15تئوری تکانهو  14تئوری اجزاء پره گیری ازبا بهره 

این مدل جریان تراکم ناپذیر فرض شده است. با اعمال معادلات پیوستگی، تکانه و برنولی و لحاظ رابطه پیشران و در نظر گرفتن نیروی 

زاویه حمله القایی ناشی از ایجاد سرعت القایی    𝛼𝑖اگر   آید.بدست می سرعت ورودی، سرعت القایی ملخ پیشبرنده، سطح مقطع دیسک و

                                       نیروهای برآ و پسا بصورت دیفرانسیلی در نظر گرفته شوند، روابط زیر را داریم: ⅆ𝐷و   ⅆ𝐿و  

(1)   ⅆ𝐿 =
1
2

𝜌𝑉𝐸
2𝑐𝐶𝑙 

(2 ) ⅆ𝐷 =
1
2

𝜌𝑉𝐸
2𝑐𝐶𝑑 ⅆ𝑟 

 

باشد. ضریب پسای هر مقطع به  شیب منحنی برآ نسبت به زاویه حمله می  𝑎ضرایب برآ و پسا هستند.    𝐶𝑑  و𝐶𝑙 وتر جزء پره و    cکه  

اند. برای محاسبه ضریب برآ از رابطه زیر  ضریب برآی آن وابسته بوده و آن دو به زاویه حمله، عدد رینولدز و عدد ماخ موضعی وابسته

 شود. استفاده می
                           (3 )                                               𝐶𝑙 = 𝑎(𝛽 − 𝜙 − 𝛼𝑖) 
 

𝛽  و    زاویه گام𝜙    ،برای تعداد  زاویه جریان است. با اعمال قوانین تکانه و با فرض زاویه القایی و نسبت پسا به برآ کوچکB   پره زاویه حمله

 گردد: از رابطه زیر محاسبه می 𝛼𝑖القایی  

(4)                       𝛼𝑖 =
1

2
{(

𝜆

𝑥
+

𝜎𝑎𝑉𝑅

8𝑥2𝑉𝑇
) + [((

𝜆

𝑥
+

𝜎𝑎𝑉𝑅

8𝑥2𝑉𝑇
)

2
+

𝜎𝑎𝑉𝑅

2𝑥2𝑉𝑇
(𝛽 − 𝜙)]

1
2}               

 

بدست  𝐶𝑇با انتگرال گیری از مولفه های برآ و پسای جزء پره در امتداد شعاعی و تصویر نمودن آنها در جهت محور ضریب نیروی پیشرانش  

 آید:  می

    (5 ) 𝐶𝑇 =
𝜋

8
∫ ((𝐽2 + 𝜋2𝑥2)𝜎[𝐶𝑙 cos(𝜙 + 𝛼𝑖) − 𝐶𝑑 sin(𝜙 + 𝛼𝑖)]) ⅆ𝑥

1

𝑥ℎ

 

 

𝜎که در روابط بالا    =
𝐵𝑐

𝜋𝑅
𝑉𝑅و    = 𝑉𝑇√𝑥2 + 𝜆2   و𝜆 =

𝑉

𝜔𝑅
 بیانگر موقعیت شروع پره است.  𝑥ℎو    

 روابط پایه صوتی  2-2
طبق معادله اصلی فاکس ویلیامز و هاوکینگز، حل . های انتگرالی مختلف توسعه داد( را به فرمFW-Hمعادله فاکس ویلیامز )[ 9] فراست

نهایی شامل انتگرال هایی بر روی سطح و حجم خواهد بود. فراست از ترم چهار قطبی با اشاره به اثر داشتن این مؤلفه در سرعت های  

 
13 Aero-acoustic 

14 Blade element theory  

15 Momentum theory 
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، معادله اصلی فاکس ویلیامز  و اینکه مسئله را در سرعت های زیر صوت فرض کرده صرف نظر نمود و بدین نحو  16بسیار بالا و حدود صوت

خواهد شد. با تغییر پارامتر و استفاده از تابع گرین و نوشتن پاسخ به تفکیک برای نوفه بارگذاری و ضخامت و لحاظ   ترو هاوکینگز ساده

 مجموع پاسخ های مربوط به این دو قسمت بعنوان پاسخ کلی، روابط زیر را خواهیم داشت: 
(6 ) 𝑝′(𝒙, 𝑡) = 𝑝𝑇

′ (𝒙, 𝑡) + 𝑝𝐿
′ (𝒙, 𝑡) 

(7 ) 

4𝜋𝑝𝐿
′ (𝒙, 𝑡) =

1
𝑐

𝜕

𝜕𝑡
∫ [

𝑙𝑟

𝒓|1 − 𝑴𝒓|
]

𝑟𝑒𝑡

ⅆ𝑆

𝑓=0

+ ∫ [
𝑙𝑟

𝒓2|1 − 𝑴𝒓|
]

𝑟𝑒𝑡

ⅆS

𝑓=0

 

(8 ) 4πp
T
′ (𝐱, t) =

∂

∂t
∫ [

ρ0νn

𝐫|1 − 𝐌𝐫|
]

ret

ⅆS

f=0

 

𝑝𝑇فشار کلی صوتی،    ′𝑝که در روابط بالا،  
𝑝𝐿مؤلفه فشار مربوط به ضخامت و    ′

عدد ماخ موضعی،    𝑴𝒓مؤلفه فشار مربوط به بارگذاری است.    ′

νn    سرعت موضعی عمود بر سطح و𝑙𝑟  باشند.  د سطح موضعی جسم اعمال شده از طرف جریان بر جسم میحنیرو بر وا𝑟𝑒𝑡    اشاره به

برای حل معادلات بالا   17روش هاوکینگز و لاوسون ( با فرض ناحیه دور بدست آمده است. در این مطالعه از 8زمان تأخیری دارد. رابطه )

استفاده گردیده است. روش مورد اشاره برای روتورهای باز در سرعت های زیر صوت و فوق صوت و بدون حرکت رو به جلو کاربرد دارد.  

فرکانس گسسته صوتی  توان طیفیا ملخ ایستا( با عنایت به اینکه سیگنال فشار صوتی در این حالت بصورت متناوب است، لذا می  )روتور

( عمل کرده و در این روش 7(  نشان داد. برای محاسبه فشار بارگذاری طبق رابطه )9نوفه را بوسیله بسط سری فوریه مشابه با رابطه )

در صفحه   ( 2)ها نازک بوده و طبق شکل  شود که پرهگردد. فرض میدوم سمت راست این معادله صرف نظر می  در ناحیه دوردست، جمله

𝑥1𝑥2    از یک مختصات بدون چرخش𝒙  گر در صفحه  که مبدأ آن بر روی مرکز روتور است، قرار دارد. مشاهده𝑥1𝑥3    فرض شده و در فاصله

𝑟0  محور( از مبدأ مختصات قرار داشته و با محور روتور𝑥3 زاویه )𝜃𝑂 سازد.می  

 
                        (9  )                                                     𝑝𝐿

′ (𝒙, 𝑡) = ∑ 𝑝𝐿𝑛
′ (𝒙)𝑒−𝑖𝑛𝜔𝑡∞

−∞
      

 

 جزء، تغییر مختصات از کارتزین به قطبی روابط نهایی زیر را خواهیم داشت.نهایتاً با تغییر پارامتر، استفاده از انتگرال جزء به 

(10 ) 
𝑝𝐿𝑛

′ =
i𝑛𝜔

4𝜋𝑐𝑟0
exp [i𝑛 (

𝜔𝑟0

𝑐
−

π

2
)]  

× ∫ (T cos θ0 −
D

M
) Jn (nM sin θ0) exp(−inϕ)R ⅆR ⅆϕ

PF

 

(11 ) 
𝑝𝑇𝑛

′ =
𝜌0(i𝑛𝜔)2

4𝜋𝑟0
exp [i𝑛 (

𝜔𝑟0

𝑐
−

𝜋

2
)]  

× ∫ ℎ𝐽𝑛 (𝑛𝑀 sin 𝜃0) exp(−i𝑛𝜙)𝑅 ⅆ𝑅 ⅆ𝜙

𝑃𝐹

 

 

 
16 Transonic  

17 Hawkings and Lowson Method 
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 گر نمایشی از مختصات و موقعیت پره و مشاهده . 2شکل 

 

سرعت صوت،   𝑐نیروی پسا،    𝐷نیروی پیشبرنده بر واحد سطح،    𝑇عدد ماخ منبع انتشار صوت،  𝑀 تابع بسل،𝐽𝑛   (،11( و )10)در روابط  

𝑃𝐹   ،سطح تیغه𝜙   زاویه قطبی منبع صوت در چارچوب و مختصات قرار گرفته بر روی تیغه و𝑛 باشد. شماره هارمونیک می 
 روش پژوهش  -3

در اینجا ابتدا با استفاده از خصوصیات هندسی ملخ و شرایط جریان، بارگذاری آیرودینامیکی ملخ بدست می آید. سپس با استفاده از این 

روابط صوتی فوق الذکر خصوصیات صوتی ملخ تعیین میگردد. مرجع اصلی ما برای مقایسه و صحت سنجی روش  نتایج و بهره گیری از  

اینچ مورد بررسی  11×5/5، 13×5/6ای متشابه تیغه 2در مقاله مارینو، دو ملخ [. 9باشد ]می های مارینوکار و نتایج حاصله، اندازه گیری

سایر   ،باشد. با دانستن قطر و گام ملخ، با استفاده از مراجع موجودر ما برای صحت سنجی میاینچی مدنظ  13قرار گرفته که نتایج ملخ  

مشخصات هندسی و ضرایب ایرودینامیکی را خواهیم داشت. ایرفویل های تقریبی مورد استفاده در ملخ های آ. پی. سی عمدتاً ایرفویل 

NACA4412     وClark Y  هستند لذا ما در این تحقیق ایرفویل  Clark Y  با دانستن مشخصات هندسی  ایم.  را بعنوان ایرفویل مبنا قرار داده

( زاویه حمله القایی 4ملخ و ایرفویل مدنظر و همچنین مشخصات سیال و جریان )چگالی سیال، سرعت جریان و...( از طریق رابطه )

توان استفاده کرد  ها و روابط مختلفی را میرانش، روشگردد. برای محاسبه ضرایب برآ و پسای ایرفویل و نهایتاً ضریب پیشمحاسبه می

لکن در اینجا از ضرایب برآ و پسای تجربی در زوایای حمله مختلف ایرفویل معین استفاده میکنیم. پس از محاسبه زاویه حمله القایی از 

های تجربی ایرفویل به ازای محاسبه زاویه حمله القایی مؤثر، با استفاده از درونیابی و برونیابی داده  طریق اشاره شده در بالا و متعاقباً 

پره، در اینجا براساس اطلاعات مربوط به   ءزوایای حمله مؤثر مختلف میتوان ضرایب نیروها را استحصال نمود. با استفاده از تئوری اجزا

حالت   15اس تعداد نتایج مربوط به نسبت پیشروی های مختلف مورد بررسی در مقاله مرجع، مقطع و براس 18تعداد نقاط مختلف ملخ 

گردد. پس از بدست آوردن مؤلفه های ایرودینامیکی، دامنه نوفه مربوط به بارگذاری ( بررسی می7/0تا    0)نسبت پیشروی های مختلف از  

گردد. با در نظر  ضخامت بدست آمده و در نهایت نوفه کل محاسبه میو ضخامت بصورت جداگانه محاسبه شده و سپس نوفه بارگذاری و  

 گرفتن میزان نوفه محیطی و محاسبه نوفه پهپاد در فواصل مختلف، حدود فاصله شناسایی پهپاد استحصال خواهد شد. 

 و صحت سنجی  نتایج  -4

است. شرایط مشترک محاسبات این تحقیق   تی( )فشار صو  سیگنال صوتینتیجه  نتیجه قابل مقایسه با مقاله مرجع برای صحت سنجی،  

مشاهده  ،  متر(  1652/0برابر شعاع ملخ ) شعاع ملخ =    3  گر تا محور ملخفاصله بدون بعد مشاهده  و مقاله مرجع در زیر بیان گردیده است.

نتایج فشار بدست    (1)در جدول    باشد. میهرتز    40  فرکانس ملخو    (2طبق شکل     𝑥1𝑥3)مشاهده گر در صفحه    بوده   (z)بعد سوم  فاقد  گر  

  برای بررسی دقت محاسبات مورد مقایسه قرار گرفته اند.  سیگنال صوتی آمده این تحقیق و مقاله مرجع در نقاط قله و دره 

 . مقایسه فشار محاسبه شده و فشار مقاله مرجع  1جدول 

 درصد خطا  محاسبه شده  مقاله  متغیر

03897/0 )پاسکال( فشار قله دوم    04244/0  17/8  

03968/0 فشار قله سوم )پاسکال(   03929/0  99/0  
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- 047/0 فشار دره دوم )پاسکال(   04127/0 -  88/13  

- 04297/0 فشار دره اول )پاسکال(   04123/0 -  22/4  

 

درصد بوده و میانگین خطا نیز    13درصد و بیشینه خطا حدود    1همانطور که از نتایج و مقایسه آنها مشخص است کمینه خطا حدود  

و   برابر شعاع   3در شرایط اصلی و مبنای تحقیق یعنی در فاصله  نتایج  .  استباشد. لذا دقت نتایج خوب و مناسب  درصد می  8/6حدود  

تراز   ( 2)  ر جدول دباشد.  دسی بل می  1/69  فشار صوت پهپاد دسی بل و تراز    08/63فشار صوت یک ملخ  تراز  شامل  هرتز    40فرکانس  

همانطور که در این جدول مشخص است، تراز فشار صوت با دو برابر شدت صوت محاسبه شده در فواصل مختلف نشان داده شده است.  

 کرده است. لذا از نظر فیزیکی منطقی و قابل قبول است.دسی بل را رعایت  6شدن فاصله همان نرخ تغییر تقریبی 

 تراز فشار صوت در فواصل مختلف . 2جدول  

 فاصله )متر( 
تراز فشار صوت یک ملخ  

 )دسی بل(
 تراز فشار صوت پهپاد )دسی بل( 

میزان کاهش تراز فشار پهپاد با دو  

 برابر شدن فاصله )دسی بل( 

5/66 متر(   3302/0برابر شعاع ملخ )  2  55/72  --- 

 --- 1/69 08/63 متر(   4953/0برابر شعاع ملخ )  3

1956/57 متر(   9906/0برابر شعاع ملخ )  6  21/63  89/5  

9/50 متر(   9812/1برابر شعاع ملخ )  12  93/56  28/6  

9/44 متر(   9624/3برابر شعاع ملخ )  24  93/50  6 

0262/39 متر(   9248/7برابر شعاع ملخ    48  0468/45  8832/5  

1421/33 متر(   8496/15برابر شعاع ملخ )  96  1627/39  8841/5  

1132/49 43 متر  5  --- 

03/43 37 متر  10  00832/6  

326/33 متر  15  346/39  --- 

1219/37 31 متر  20  9081/5  

89/24 متر  40  91/30  2119/6  

1688/23 متر  50  1894/29  --- 

8424/16 متر  100  863/22  3264/6  

 

در شرایط مختلف )شب / روز( و مناطق مختلف    (1)توان حد شناسایی پهپاد را با بکارگیری شکل  می  (2)با استفاده از نتایج جدول  

آمده است. بعنوان مثال در مناطق حومه شهر و   ( 3))درون شهری / برون شهری / روستایی( برای ملخ بدست آورد. این نتیجه در جدول  

هد بود و اصطلاحاً در  متری قابل شناسایی نخوا  8، پهپاد از حدود  (3)   دسی بل است، بر اساس جدول  50تا    45در شب که نوفه محیطی  

های شبانه و بخصوص در مناطق روستائی قبل از شنیده شدن صدای  استثنای زماننوفه محیطی گم خواهد شد. بنابراین در اغلب موارد به

 هرتز بدست آمده است.  40این پهپاد قاعدتاً باید بتوان آنرا دید. این نتایج برای ملخ با فرکانس  

 
 هرتز  40های مختلف در فرکانس شناسایی پهپاد در مناطق و زمانحد فاصله . 3جدول 

 حد فاصله شناسایی )متر(  حالت  منطقه 

 1 روز  شهری 

 2 شب  شهری 

 2 روز  حومه شهر 
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 8 شب  حومه شهر 

 8 روز  روستایی 

 28 شب  روستایی 

 

عملکردی و با تغییر فرکانس و به تبع آن برای ثابت های هندسی و مکانی و  جا هدف این است با ثابت نگه داشتن سایر مؤلفه در این

  نشان داده شده است. (4)  میزان نوفه تولیدی بررسی شود. نتایج در جدول اثر آن بر  ت،ماندن نسبت پیشروی، با تغییر سرع 
 

 ((1652/0)شعاع ملخ =برابر شعاع ملخ  12گر=اثر تغییر فرکانس بر میزان فشار صوت و تراز آن )موقعیت مشاهده. 4جدول 

 برابر شعاع ملخ  12فاصله ملخ تا مشاهده گر =  

 فرکانس )هرتز( 
  کوپتر  تراز فشار صوت کواد

 )دسی بل(
 فشار قله )پاسکال( 

نسبت فشار قله به فشار قله در 

 هرتز   40فرکانس  

20=f  5/0 14/33  00065/0  066/0  

40=f 9/56  00098/0  1 

60=f5/1 27/71  047/0  78/4  

68=f  7/1 53/75  082/0  37/8  

80=f  2 95/80  1644/0  77/16  

120=f  3 22/95  388/0  6/39  

136=f  4/3 66/99  96/0  96/97  

160=f  4 85/105  699/2  5/275  

 

دهد. با توجه به فرض غیر قابل تراکم بودن،  سرعت نوک پره و به تبع آن میزان نوفه نوک پره را افزایش می  ، فیزیکی سرعت دورانی  از نظر

در جدول توان بر این اساس توجیه کرد.  می  ( را4جدول )گردد؛ لذا انحراف اشاره شده در نتایج  های بالا این شرط نقض میدر فرکانس

 گر نشان داده شده است.    تراز فشار صوت پهپاد به ازای فواصل مختلف قرارگیری مشاهده بعنوان نمونه در چند فرکانس مختلف (5)
های مختلف میزان تراز فشار صوت در فواصل مختلف و فرکانس .5جدول   

 80 60 50 40 فرکانس )هرتز( / فاصله )متر( 

5 49 68/56 27/63 73 

10 3/43 6456/50 93/56 2/67 

20 37 7/44 93/50 61 

30 35/33 3/41 45/47 47/57 

40 9/30 9/38 45 17/55 

50 17/29 94/36 1/43 9/52 

70 26 79/33 2/40 26/50 

100 86/22 7/30 1663/37 9/46 

 

در حالات مختلف    80و    60،  50های  ، حد فاصله شناسایی پهپاد به ازای فرکانس(8ا )ت  (6)در جداول  (،  5)  باتوجه به نتایج جدول 

 داده شده است. نشان 
هرتز  50های مختلف به ازای فرکانس حد فاصله شناسایی پهپاد در مناطق و زمان. 6جدول   

 هرتز  50فرکانس =  

 حد فاصله شناسایی )متر(  حالت  منطقه 

 2 روز  شهری 

 6 شب  شهری 
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 6 روز  حومه شهر 

 20 شب  حومه شهر 

 20 روز  روستایی 

 60 شب  روستایی 

 
هرتز  60های مختلف به ازای فرکانس شناسایی پهپاد در مناطق و زمان. حد فاصله 7جدول   

 هرتز  60فرکانس =  

 حد فاصله شناسایی )متر(  حالت  منطقه 

5/7 روز  شهری   

5/12 شب  شهری   

5/12 روز  حومه شهر   

 40 شب  حومه شهر 

 40 روز  روستایی 

 120 شب  روستایی 

 
هرتز 80های مختلف به ازای فرکانس حد شناسایی پهپاد در مناطق و زمان  .8جدول   

 هرتز  80فرکانس =  

 حد فاصله شناسایی )متر(  حالت  منطقه 

5/12 روز  شهری   

 40 شب  شهری 

 40 روز  حومه شهر 

 120 شب  حومه شهر 

 120 روز  روستایی 

 150 شب  روستایی 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات  - 5

روش بکارگیری شده در این تحقیق، در نقاط دوردست دارای دقت بوده و این موضوع در نتایج نیز قابل مشاهده بود. باتوجه به نتایج،  

همانطور دهد.  حدود فاصله شناسایی را تغییر می  ،تبع آنتولیدی داشته و بالملاحظه شد فرکانس چرخش ملخ تأثیر زیادی در میزان نوفه  

با توجه به سرعت  د، میزان نوفه پس زمینه )مناطق و زمان های مختلف( نیز در حدود فاصله شناسایی پهپاد مؤثر است.  که مشاهده گردی

توان ها و در شرایط مختلف استفاده نمود. در تحقیقات آتی، میکد نوشته شده برای سایر ملخمدلسازی و  از  میتوان    ،محاسبات این روش

هایی که هم نوفه نواحی دور خاصه روش  جع نظیر روش فراست، هنسن، ووان و گره گوریک، سوشی و...های موجود در مرااز سایر روش 

 کند، برای محاسبات صوتی استفاده کرد.  و هم نزدیک و در شرایط ایستا و در حرکت را ارایه می
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