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كوتاه و د سازي سيستم مخابراتي زيرسطحي با بر طراحي و شبيه

  ارائه مدلي جديد براي كانال آكوستيكي چندمسيرة 
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doosti.aref@ieee.org 
 )1389اسفند : ، پذيرش مقاله1389خرداد : دريافت مقاله(

 
و اطلاعـات  هرمـز   ةدر تنگ ـ اه گيري آمده از اندازه دست هنتايج ببر اساس  در اين مقاله -دهچكي

جـامع بـراي كانـال آكوسـتيكي      ي، مـدل نماية سرعت صوت در اعماق مختلـف آن  بارةموجود در

چندمسـيري بـر    پديـدة سـازي   مدل. استشده انتشار افقي ارائه  درعمق  كم زيرسطحي چندمسيرة

سـازي كانـال، تضـعيف ناشـي از      و در مـدل  شـده مبناي تئوري شـعاعي و روش تصـاوير انجـام    

پراكندگي موج در سطح و بازتاب آن از كف، تضعيف ناشي از اثر جذبي مواد مختلف و نويزهاي 

نيـز در نظـر    حرارتي، نويز كشـتيراني و اغتشاشـها  نويز ناشي از وضعيت دريا، نويز  مانندمحيطي 

 يطراحفرستنده و گيرنده  كامل، شاملسيستم مخابراتي زيرسطحي همچنين يك . است گرفته شده

 kbps5 نـرخ اطلاعات با و  است QPSK از نوعكار رفته  همدولاسيون ب .است سازي شده شبيهو 

در  تشخيص رفتار كانال. دشو ارسال مي km1 فاصلةحداكثر تا  kHz 27 از طريق فركانس حامل

ارسـالي بـه خـود     لابتـداي سـيگنا  را در % 10كـه   شـود  انجام مـي بر مبناي دنبالة آموزشي  گيرنده

   .دهد يص ماختصا

  

  .، مخابرة زير آبيQPSفارس، مدولاسيون  تئوري شعاعي، چندمسيري، خليج :واژگانكليد

  

  مقدمه  -1

سيم در زير آب توسط امواج آكوسـتيكي   ارتباط مخابراتي بي

 تضعيف شـديد، دليل  بهامواج راديويي  ، زيراپذير است امكان

سـرعت پراكنـده    امواج نوري نيز به  .دارند  كارايي بسيار كمي

بـراي انتقـال سـيگنال اطلاعـات در زيـر آب بـه        و دنشو مي

نيـز   ي ليـزر  پرتـو  .است نياز هاي باريك و قدرتمند ليزر  پرتو

هـاي    در مسـافت  فقطو مناسب نبوده  هاي بلند  مسافت ايرب

 ارتباطـات زيـر سـطحي در   ) 1(شـكل  در. دكوتاه كاربرد دار

پژوهشي -مجلة علمي  

» مدرس برقمهندسي «  

1389، زمستان 4دورة دهم، شمارة   
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تـا   40( اين نواحي عمق متوسطي دارند .متغير استسطح 

متأثر از دو پارامتر  بيشترسرعت صوت  آنهاو در ) متر100

در نواحي مربـوط بـه كشـورهاي    . است آب دما و شوري

 بآ كم بوده و لـذا شـوري   قطر و بحرين عمق آب بسيار

 گـذارد  مـي ر كاهش سرعت تـأثي  بيشتر از دما بر افزايش يا

 عراق و كويـت در منطقة تنگة هرمز و در همسايگي  .]2[

علـت آن شـوري    است كه از سطح سرعت در كف بيشتر

ت از تنگة هرمز با حرك. است) ppt40( آب بيش از اندازه

كـم   كمسرعت صوت نسبت به عمق  به سمت نوار غربي،

  .يابد كاهش مي

 

  

  

فارس در فصل  سرعت صوت در نواحي مختلف خليج 3ل شك

از سـرعت   m/s1500در ايـن شـكل مقـدار     .تابستان

 .]2[كم شده است  صوت

اصلاح رابطة مدوين به منظور تطبيق بـا   -2

 فارس خليج تجربيهاي  داده
هاي انجام شده، رابطة  گيري در اين قسمت بر اساس اندازه

 ـ ]3[) تسرعت صـو  براي( را مدوين اي اصـلاح   گونـه  هب

گيـري   سـرعت انـدازه   نمايـة  بركنيم كه با دقت خوبي  مي

نمايـة   )4( در شـكل . باشـد  منطبـق  فـارس  خليج درشده 

منطقة تنگة هرمز با طول  درسرعت صوت برحسب عمق 

 4/25 يفيـاي درجة شرقي و عـرض جغرا  7/56 يجغرافياي

متـر و   80برابـر   آبدرجة شمالي در شـرايطي كـه عمـق    

ي زيردريـاي متعلـق بـه    ADCPگيـري عمق دستگاه انـدازه 

NOAA،  است نشان داده شدهبوده،  متر 10برابر.   

  

-

  
  .ة سرعت صوت در منطقه تنگه هرمزينما 4 شكل

  

 را گيري شده محور افقي اختلاف سرعت صوت اندازه

 تغييـرات عمـق   محور عمودي. دهد نشان مي m/s1500 با

   .]3[است لومترياس كيدر مق
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سرعت صوت برحسب شوري و دمـا   چگونگي تغيير 

با توجـه   .است آورده شده )1( در رابطة مدوين، در رابطة

 در )T( گيري شـده  و دماي اندازه )S( آب به ميزان شوري

مقداري كه  ،)4( م شده در شكليرستنماية براي  هاآزمايش

 و شـوري  Cº 5609/33 ازاي مقادير فوق، يعنـي دمـاي   به

ppt 3773/38 محدودهآيد نيز در  مي دست به) 1(از رابطة 

)m/s 1500 تا m/s 1501 (قرار دارد:  
 

)1(  . . . .

( . - . )( - )

C T T T

T S
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2 3
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در رابطـة  ) D(اما وابسـتگي سـرعت صـوت بـه عمـق     

 ـ   ، در شـرايط  اسـت  C=0.016 D صـورت  همـدوين كـه ب

گيـري   هـاي انـدازه   داده و دما، منطبق باآب  يكسان شوري

) 2( رابطـة  .نمايـان اسـت  ) 5( و اين در شكل نيستشده 

كه در آن وابسـتگي   استاصلاح شدة رابطة مدوين شكل 

و دما كاملاً مطـابق بـا رابطـة     آب شوري باسرعت صوت 

بـا يـك    را عمق تغييرات سرعت نسبت به اما مدوين بوده

تـا مقـداري كـه     ايـم  تخمين زده 10اي از مرتبه  چندجمله

گيري  اندازههاي  داده آيد با مي دست بهبراي سرعت صوت 

  .باشد منطبق شده
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آمده از رابطة مدوين، رابطة  دست به نماية) 5( در شكل

هـاي واقعـي ترسـيم     اصلاح شدة مدوين و همچنـين داده 

خطـاي تخمـين در هريـك از نقـاط      همچنين ،است شده

  .است قابل قبول%)  3خطاي (آورده شده كه تا حد خوبي

  
اصلاح شـدة آن   شكلن و يمدو رابطة يسه خروجيمقا 5ل شك

ن در يتخم يخطا با همراهشده  يريگ اندازه يها با داده

  .هرمز ةة سرعت صوت در تنگيهر نقطه از نما

  

ــوت   ــرعت ص ــتلاف س ــي اخ ــور افق ــدد  را مح ــا ع ب

m/s1500 آب تغييرات عمق محور عمودي .دهد نشان مي 

 ـ، ميا لـه يدر نمودار م. است لومترياس كيدر مق زان خطـا  ي

  .است برحسب درصد نشان داده شده

  

  كانال يساز مدل -3

سازي كانال، تضعيف ناشي از جـذب فركانسـي،    در مدل

نويزهاي محيطي و اتـلاف ناشـي از پراكنـدگي مـوج در     

ي كه در ادامـه توضـيح   هاي با توجه به مدل ،سطح و كف
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  اتلاف يساز مدل -3-1

، ]3[ هـا  گيـري  آمـده از انـدازه   دسـت  بـه با توجه به نتايج 

، سولفات منيـزيم  كيبورتضعيف ناشي از اثر جذبي اسيد 

ايم و اتـلاف كـل، مجمـوع     را در نظر گرفته و آب خالص

هـا و   گيـري  نتايج اندازه. ناشي از اين سه ماده است اتلاف

آمده براي هريك از مواد و اتلاف كـل در   دست بهنمودار 

  .است نمايش داده شده )6( شكل
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ــدازه ــري ان ــاي   ADCPگي ــه زيردري ــق ب  NOAAي متعل

 ]3[.است شده يريگ اندازه

  

  زينو يساز مدل -3-2

تركيبـي از   لي كـه بـراي نـويز در نظـر گرفتـه شـده      مد

كشتيراني و هاي حرارتي، نويز وضعيت دريا، نويز  نويز

كلي  شكل) 3( ، رابطة]4[است  نويز ناشي از اغتشاشها
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ــدازه ــري ان ــاي ، ADCPگي ــه زيردري ــق ب  NOAAي متعل

 ]3[.است شده يريگ اندازه
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 ـ  كـردن حامـل   به روشي كه براي سنكرون ود، ر  مـي  كـار  ههـا ب

 - 1:شـوند    هاي وابسته به فاز بـه دو دسـته تقسـيم مـي     تمسسي

نتــايج اســتفاده از  .كــاملاً فــاز همبســته - 2همبســته تفاضــلي 

 با آشكارسازي همبستگي تفاضلي آن تفاضلي PSK گذاريكد

در مقايسه  اماشود،   است كه آشكارسازي حامل بسيار ساده مي

بسـياري   .داردكمتري  بازدهيبا آشكارسازي كاملاً فاز همبسته 

، اين  كنند  استفاده مي DPSK1هايي كه از مدولاسيون  از سيستم

غلبه بر مشكل آشكارسازي فاز سيگنال حامـل   برايسيستم را 

عمودي كـه در آنهـا اثـر چندمسـيري     انتشار  در اعماق زياد و

مقابله بـا   برايدر اين مقاله  ].12[ رندب  كار مي هب استبسيار كم 

هـا از مدولاسـيون    چندمسـيري و تـداخل بـين سـمبل     پديدة

QPSK  بلـوك   .ايـم  دهاست اسـتفاده كـر  كه كاملاً فاز همبسته

فرسـتنده  . داده شده است نشان) 10(در شكل هفرستنددياگرام 

هـاي   هايي براي توليد دنبالة آموزشي، توليد سـمبل  شامل بلوك

QPSK   دو در كنــار هــم   و شـكلدهي پــالس اســت كـه ايــن

 در شـكل مشـخص شـده    QPSKمدولاسيون بخش  عنوان به

شيفت فركانسي را انجـام   عملبلوك مدولاسيون حامل  .است

   .ها را توضيح خواهيم داد هريك از بلوك .دهد مي

  

  

  

  اگرام فرستندهيبلوك د 10 شكل

  

  يدنبالة آموزش -4-1

 قبـل از مدولاسـيون،  هاي اطلاعاتي،  در هر بار ارسال بسته

ابتداي دنبالـة ارسـالي را بـه خـود     % 10كه  دنباله آموزشي

 .شـود  مـي اطلاعـات تركيـب   دهد با دنبالـة   اختصاص مي

                                                      
1. Diffrentially PSK 

 ،با آشكارشدن آن درگيرنـده  كه استآن  كاراين  هدف از

  .امكان پذير شودسازي  تخمين فاز و سنكرون

  

  QPSKهاي  نگاشت سمبل -4-2

هـاي  گـري بـه سـمبل    هاي اطلاعات با استفاده از كـد  بيت

QPSK هـر  ) 13(مطـابق شـكل    .شوند معادل نگاشته مي

Iصورت همختلط ب يعدد QPSKسمبل  Qd jd+  اسـت 

ترتيب خروجـي   هاي حقيقي و موهومي به كه در آن مؤلفه

فاز و تربيعي در مبدل سريال به موازي دنبالة  هاي هم كانال

  .است اطلاعات ارسالي

  

  پالس يده شكل -4-3

ــوگيري  ــراي جل ــر ب ــوب  از اث ــرب ل ــي و   مخ ــاي فرع ه

جــاي پــالس مســتطيلي،  بــه ،ي در پهنــاي بانــديجــو صــرفه

ــات ــط  را اطلاع ــتوس ــال    السپ ــه ارس ــكل يافت ــاي ش   ه

، حاصـل  QPSKهاي  سمبل براي اين منظور. ]13[ كنيم مي

كنند تا شـكل مسـتطيلي    فيلتر شكلدهي پالس عبور مي از

. تبـديل شـود   2كسينوسي با ريشة افزايش يافتـه  شكلبه 

 شـكل   بهدهد  را انجام مي كار اين فيلتري كه ةپاسخ ضرب

  .]14[و ] 13[است  زير رابطة
  

)7(  

( ) ( )
cos[ ] sin[ ]( / )

( )
/

T

t t
T

T Tt
T t T

β π β π β
β

π β

−+ −+
Ψ =

⎡ ⎤−
⎣ ⎦

1

2 2 2

1 1
4

4

1 16

 

  

در  دهـد كـه   مينشان  را پاسخ ضربة مزبور) 11(شكل 

 =β 6/0 و ارسـال سـيگنال  زمان مدت  =sec 4-10×4Tآن

  .استسيگنال  كنندة شكل و پهناي باند ضريب كنترل

                                                      
2. Root Raised Cosine 
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  رندهيگ -5

   .دهد را نشان مي ةبلوك دياگرام گيرند) 13( شكل

  

  يانيلتر باند ميف -5-1

بـا فركـانس مركـزي برابـر      يگـذر  اين بلوك فيلتـر ميـان  

 برابـر  آن و پهنـاي بانـد  =kHz  27 fcفركانس حامل يعني

kHz5 است.  

  

  كاهش فركانس -5-2

اين بلوك سيگنال باند مياني را دريافت و با ضـرب آن در  

cj f te π−   .كند توليد مي را مختلط ياسيگنال باند پايه  2

  

  يبردار ، نمونهيساز لتر منطبق، همزمانيف -5-3

سـازي در عملكـرد سيسـتم بسـيار مهـم       الگوريتم همزمان

ن است كه بهتـرين زمـان   آساز  وظيفة بلوك همزمان. است

  .كند تعيينبردار  برداري را براي نمونه نمونه

 شـود ل بايد از فيلتر منطبقي استفاده ئاايد حالت در

گيـري بـه    نرخ سيگنال به نويز براي متغيـر تصـميم   تا

پـالس مثلثـي    بـراي ]. 14[و ] 13 [مقدار بيشينه برسد

) 14( مطابق شـكل ) Tsamp(برداري بهترين زمان نمونه

هـا در حـال خـروج از فيلتـر      مثلـث  حـداكثر در نقطة 

ي كوچـك  يكه ايـن در شـكل بـا پيكانهـا     استمنطبق 

 شـده  سازي اسـتفاده  الگوريتم همزمان. هنشان داده شد

عمـل  بر پاية دنبالة آموزشي مختلط  سازي شبيهدر اين 

ن اسـت  آبازيابي مناسب سـمبل   برايراه  يك. كند مي

هـاي   كه همبستگي متقابل ميان دنبالة آموزشي و نمونه

منطبـق محاسـبه   با مقادير مخـتلط در خروجـي فيلتـر    

}اگر . شود } -
( )

L
n

C n =
1

0
آموزشـي در   ةنسخة مشابه دنبال 

خروجــي فيلتــر منطبــق باشــد، زمــان  r(n)گيرنــده و 

ــه ــي نمون ــرداري را م ــوان  ب ــر ازت ــة زي ــبه  رابط   محاس

  :]14[ كرد

  

)9(  
-

arg(max ( )* ( ) )
L

samp samp
k

t r kQ t c k
=

= +∑
1

0

 

  

  
  

  رندهياگرام گيبلوك د 13ل شك
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هاي خروجي فيلتر منطبق، با نرخ نمونه  تعداد سمبل

هـاي   لمبيعنـي فقـط س ـ  . يابـد  كاهش مي Q1/برداري 

ايـن  . شوند ه داشته ميادر دنباله خروجي نگ Qمضرب 

برداري  نمونهي كه زمان يها پيكان با) 14(نكته در شكل 

كنند نشان داده شده است و ايـن   مناسب را پيشنهاد مي

سـازي   برداري از طريـق عمليـات سـنكرون    زمان نمونه

   .شود كنترل مي

  

  
  

  هاي خروجي فيلتر منطبق نمونه 14شكل 

  

  ح فازين و تصحيتخم - 4- 5

سـازي   در ايـن شـبيه   شده الگوريتم تخمين فاز استفاده

هاي انتخاب شده  كه اگر نمونه كند كار ميبدين ترتيب 

  :مينشان ده زيربا رابطه در خروجي فيلتر منطبق را 
  

)10( 
-1

1 2

( ) ( )

( ) ( )

..., , ,

, , ...

n n

n n

j j

j j

e e

e e

φ φ

φ φ+ +

+ +

+ +

� �

� �
 

  

} كه }/ ,n
πφ π∈ ± ± 34
4

ام  n، فاز اطلاعات نمونـه  

  . استوجود آمده توسط كانال  هفاز مجهول ب �و 

  

ــين اگــر  }همچن } -
( )

L
n

r n =
1

0
�

ــده   ســمبل  Lنشــان دهن

QPSK  از كـاهش   پسيعني سيگنال دريافتي (دريافتي

}در طول دنباله آموزشي باشـد و  ) نمونه ها } -
( )

L
n

C n =
1

0
 

رابطـة   از ϕنسخه مشابه دنباله آموزشي مختلط باشـد،  

  ]: 14[و ] 13 [دآي مي دست به زير
  

)11( 
-

ˆ arg ( ( ) ( )*)
L

k

r k c k
L

ϕ
=

= ∑
1

0

1
�

 

  

  يريگ ميتصم - 5- 5

اي  تصميم گيرندة حد آسـتانه  نوعي ،گيري بلوك تصميم

 ةرا بـا سـطح آسـتان    Qو  Iهاي  ترتيب كانال كه به است

گيري بزرگتـر از   اگر متغير تصميم .كند صفر مقايسه مي

شود و اگـر كمتـر از    صفر منطقي انتخاب مي باشدصفر 

  .شود مي ، يك منطقي انتخاباشدصفر ب

  

  سازي نتايج شبيه - 6

از كانـالي كـه نمايـة    آمـده   دست بهدر اين بخش نتايج 

فرسـتنده و   بـراي  ،آورده شـد ) 4(سرعت آن در شـكل 

ارائـه   ح داده شـد يه در دو بخش قبل توض ـاي ك گيرنده

  .شود مي

  

  فرستنده يساز هيج شبينتا - 1- 6

و چگـالي    QPSKهـاي  وضعيت سـمبل ) 15( در شكل

طيف توان سيگنال باند ميـاني كـه فركـانس حامـل آن     

ارسال بر روي كانال نشـان  است، قبل از  kHz27 برابر

  .داده شده است
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 چگالي طيف توان سـيگنال ارسـالي بـر   ) 17( در شكل

 وي كانال در هريك از چهار مسير ويژه نشـان داده شـده  ر

 RSRBRدر مسـير  داشـتيم طـور كـه انتظـار     همـان  .است

سيگنال بيشترين تضعيف را داشته و سـطح تـوان در ايـن    

افـت   dB23 بـه انـدازة   مسير در مقايسه با مسير مسـتقيم 

به همين ترتيب امواج دريـافتي در خروجـي   . داشته است

سازي  كانال در هريك از هشت مسيري كه در ابتداي شبيه

اسـت،   نشان داده شـده ) 15(، در شكل)=2m( شدهتعيين 

شدت  كه از مسير ششم به بعد سيگنال به دشو ملاحظه مي

در لذا . دشو يافت نميدر يگناليس در عمل و شدهتضعيف 

  .استه مناسب ين ناحيا يره براينظر گرفتن مدل پنج مس
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ف توان يط يچگال )ج RBR ريتوان در مسف يط

ــ ــال )د RSRر يدر مسـ ــط يچگـ ــوان در يـ ف تـ

  RSRBRريمس
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رنــده در يآشــكار شــده در گ يهــا ت ســمبليوضــع 21 شــكل

  .باشد dB6 برابر زيگنال به نويكه نسبت س يحال

  

  گيري نتيجه -7

هـا در   گيـري  آمـده از انـدازه   دسـت  بـه با توجه بـه نتـايج   

، ي اين تحقيـق بـر اسـاس آنهـا    ها سازي هرمز و شبيه تنگة

 ارائه اين منطقه نماية سرعت صوت در عنوان به) 2(رابطة

مسـيره،   پـنج همچنين در نظر گرفتن مدل كانـال  . دشو يم

د، مناسب بـه نظـر   ارائه ش 3 بخش ي كه درالگوهاي مطابق

گنال ارسـالي  يكه توان س ين در كاربردهاييهمچن .رسد مي

ز در يگنال به نوياست كه نسبت س يا اندازهدر فرستنده به 

باشد، استفاده از فرستنده و  dB4شتر از يتواند بيرنده ميگ

بـا فركـانس حامـل     QPSKون يكه از مدولاس ـ يارندهيگ

kHz27 باند  يدر پهناkHz5 كانـال   يكند، براياستفاده م

متـر و بـرد آن    80 برابـر  كه عمق متوسط آن - رهيمس پنج

عملكـرد  تنگة هرمز  يدر نواح - باشد km1 برابر حداكثر

ز يگنال بـه نـو  يس كمتر يها اما در نسبت قابل قبولي دارد،

  .است يرنده ضروريساز در گ ساناستفاده از هم
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