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 سیم زیر آبکانال مخابرات نوری بی سازیهای مدلشیوه

3خدیجه عالی محمودی               2اصغر غلامی 1زهرا ولی

ايران -اصفهان -اصفهاندانشگاه صنعتي  -و کامپیوتر برق دانشکده مهندسي -دکتری -1
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ايران -اصفهان -دانشگاه صنعتي اصفهان -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -دانشیار -2
gholami@cc.iut.ac.ir

ايران -اصفهان -دانشگاه صنعتي اصفهان -و کامپیوتردانشکده مهندسي برق  -دانش آموخته کارشناسي ارشد -3
k.aalimahmoodi@ec.iut.ac.ir

های طبیعیآب یبررس یدر راستا یاقتصاد و یعلم لیآزاد در دریاها با توجه به دلا یفضا یاستفاده از مخابرات نور دهیا:چكیده

 یبرا ینور هایاست که از حاملای تازه یفنآور( UWOC) آب ریز مسییب یاست. مخابرات نور افتهی توسعه گیریبا سرعت چشم

باند ارسال اطلاعات  یسرعت انتقال و پهنا ،یبا امواج صوت سهیدر مقا ی. استفاده از امواج نورکندیاستفاده م آبانتقال اطلاعات در 

 هایآب در فرکانس بجذ رایز شودیمحدود به فواصل کوتاه م یاستفاده از امواج نور ،یاز طرف. دهدیم شیافزا یرگیطور چشمرا به

شوند. می UWOCسبب کاهش عملكرد سیستم به علاوه، عوامل دیگر از جمله پراکندگی چندگانه و اغتشاش است.  دیشد ینور

 یستندمناسب ن UWOCهایکانال یآزاد برا یفضا یکانال مربوط به مخابرات نور هایمدل، منحصر به فرد آب هاییژگیو باتوجه به

 به دقت در مدلبر انتشار نور  کلیدیعوامل اثر آب لازم است  ریز یارتباط نور درقابل قبول  یخطانرخ داشتن نرخ داده و و برای 

این در . پردازدموجود در تحقیقات گذشته می UWOCهای کانال مدلدر این راستا، این مقاله به بررسی  ر نظرگرفته شود.دکانال 

به ارائه یک مدل سازی های مدلمطالعه روشاند. درنظر گرفته شدهعوامل جذب، پراکندگی و اغتشاش  ، اثرطور خاصها بهمدل

 مک شایانی خواهد کرد. ک ،جامع و فراگیر

.سازی کانال، جذب، پراکندگی چندگانه، اغتشاشمدلسیم زیر آب، مخابرات نوری بی: کلیدی واژه های

 22/06/1397: مقاله ارسالتاریخ 

 24/11/1397 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

09/04/1398:  تاریخ پذیرش مقاله

 اصغر غلاميدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 و کامپیوتر برق مهندسي یدانشکده –اصفهاندانشگاه صنعتي – 8415683111کدپستي: –اصفهان–ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 نيا شده است. باا ا  دهیبا آب پوش نیاز هفتاد درصد سطح کره زم شیب

قرار  يمورد بررس خيمر يکمتر از ماه و حت اریما بس هایانوسیوجود اق

اطلاعات  آوریاو در جمع ييبه توانا هاانوساقی از انسان دانش. اندگرفته

 هاای دهاه  هاای دارد. هرچند کشاف  يبستگ ايدر رياز مناطق مختلف ز

در اعمااق  1يگرمااب  یمنفاذها  ايا  کیتانيتا هایماندهیمانند باق شتهگذ

با سرعت بالا محقاق   يکابل يآب ريز هاینیبا استفاده از ماش هاانوسیاق

 ازیبدون ن توانيوجود دارد که چگونه م یکنجکاو نيشدند، همچنان ا

 ايا  بار یف هيا بار پا  هاای کار را انجام داد. روش نيا نیسنگ هایبه کابل

-دارناد، اماا اساتفاده از آن    نانیسرعت بالا و مخابرات قابل اطم ابل،ک

 رايا ز باشاد ماي مشکل قیعم یاهايسخت و در دسترسي با هادرمناطق

 .[1] آب محدود است ريز لهیحرکت وس تیمحدوده و قابل

 يبررسا  یدر راساتا  يو نظاام  یاقتصااد  ،يعلم ليتوجه به دلا با

 هاای طیدر محا 2آزاد یفضاا  یاستفاده از مخابرات نور دهيا ها،انوسیاق

آزاد  یفضا یاست. مخابرات نور افتهيگیری توسعه با سرعت چشم ،يآب

از هوا  م،یمستق دياست که بر اساس د یمخابرات نور هایاز شاخه يکي

در  یباناد  یپهناا  ،یفنآور ني. اکنديانتقال استفاده م طیبه عنوان مح

 کنديفراهم م بریبا ف یبا مخابرات نور يباند قابل دسترس یحدود پهنا

و مجوز حق عبور را ندارد  کشيکابل ،یحفار رینظ يمشکلات کهيدرحال

مقارون باه صارفه صاورت      ایناه يو باا هز  عيسر زیآن ن یساز ادهیو پ

مخاابرات امان، وزن    ف،یا باه مجاوز ط   ازیا عدم ن ن،ايبر. علاوهردگی يم

 یفاراهم سااز   ن،يیپاا  يتاوان مصارف   زات،یجهسبک، کم حجم بودن ت

در برابار   تیو مصاون  ييويا راد یهاا ستمیباند بالاتر نسبت به س یپهنا

 . باشديم یفنآور نيا هایتيمز گرياز د يسیمغناط هایتداخل

 میسا يبا  هاای حامال  قياز طر يآب هایطیاطلاعات در مح انتقال

مخاابرات   ،یو اماواج ناور   ي، اماواج صاوت  ييويمانند امواج فرکانس راد

بارای تککیاد بار مزاياا و نشاان دادن      . شاود يم دهینام3آب ريز مسی يب

ای باین  ، در اين قسمت مقايساه UWOCهای منحصر به فرد مشخصه

سایم زيار آب   استفاده از امواج نوری، صوتي و راديويي در مخابرات باي 

 گردد. ارائه مي

ت باي سایم زيار آب    ترين فنآوری در مخاابرا شده صوت پذيرفته

گاردد.  برماي  1800است و تاريخچه کاربرد طولاني آن به اواخار ساال   

کاربردهای نظامي در طاي جناج جهااني دوم،     پس از گسترش عمده

 UWSNسیستم مخابرات صوتي زير آب يک فنآوری معروف شد و در 

اعمال شد. با درنظر گرفتن وسعت زياد اقیانوس و اثار تضاعیف شاديد    

ترين مزيات جاذاب مخاابرات    آب دريا بر امواج نوری و راديويي، عمده

صوتي زير آب امکاان ايجااد طاول لیناک بلناد تاا چناد ده کیلاومتر         

شود، میزان جاذب  نشان داده مي (1)باشد. همان گونه که در شکل  مي

 باشاد. جادول  کم و وابسته به فرکانس انتشار ماي  امواج صوتي زير آب

 دهد.های صوتي را نشان ميطول و نرخ داده لینک (1)

 [2]جذب امواج صوتی در آب دریا وابسته به فرکانس(: 1)شكل

 [3]صوتیهای (: طول و نرخ داده لینک1جدول )

 بندیتقسیم طول لینک )کیلومتر( نرخ داده )کیلوبیت بر ثانیه(

 بسیار بلند >100 <1

 بلند 100-10 ~5-2

 متوسط 10-1 ~10

 کوتاه 1-1/0 ~100-10

 بسیارکوتاه <1/0 >100

 

هاای تکنیکاي اساساي دارد.    با اين وجاود، ايان روش محادوديت   

هرتز تاا   10محدوده های نمونه مربوط به صوت در زير آب در فرکانس

مگاهرتز هستند و درنتیجه نرخ انتقال اطلاعات لینک صاوتي نسابتا     1

نرخ داده حداکثر [5]. در [4]باشد پايین، از مرتبه کیلو بیت بر ثانیه مي

گزارش شده است. به دلیل سرعت کم  کیلومتر 1مگابیت بر ثانیه در  1

درجاه   20متار بار ثانیاه در آب     1500انتشار صوت در آب )در حدود 

ک صوتي از تاکخیر مخاابراتي شاديد از مرتباه ثانیاه رنا        خالص(، لین

برد و قادر به حمايت از کاربردهای بلادرنج باا تباادل حجام زيااد      مي

های کم عمق که طاول انتشاار از عماق آب    باشد. در آباطلاعات نمي

شود ماوج از  های موج از سطح و کف آب سبب ميبیشتر است، بازتاب

هاای ساطح و کاف    های عمیق، بازتابچند مسیر دريافت شود. در آب

قابل صرف نظر هستند، اما به دلیل سرعت متغیر با مکان صوت، پديده 

گاردد.  دهد و اين امر سبب چناد مسایری شاديد ماي    شکست رخ مي

های صوتي معمولا  حجایم و پار هزيناه هساتند و     ها و گیرندهفرستنده

هاای مقیااس وسایع    ساازی کنند و برای پیادهانرژی زيادی مصرف مي

UWSN تواند بر زندگي اقتصادی نیستند. به علاوه، فنآوری صوتي مي

ها که از اماواج صاوتي بارای    ها و نهنجپستانداران دريايي مانند دلفین

 . [7, 6]کنند، تکثیرگذار باشد يابي استفاده ميارتباط و راه

مخابرات الکترومغناطیس باا اساتفاده از اماواج رادياويي زيار آب      

گسترشي از مخابرات راديويي زمیني است. مخابرات رادياويي زيار آب   

چند مزيت عمده دارد؛ اول اينکه در مقايسه با اماواج صاوتي و ناوری،    

کناد. از  امواج راديويي عبور نسبتا  نرمي بین سطح هوا و آب ايجاد ماي 

توان در برقراری مخابرات بین مرزی استفاده کارد. دوماا    مزيت مياين 

و  نسبت به امواج صوتي و ناوری، تحمال بیشاتری در برابار اغتشااش     
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 . سوما  اماواج رادياويي نسابت باه اماواج صاوتي،      [8]کدری آب دارند 

نتیجاه پهناای باناد بیشاتری     سرعت بیشتر، فرکانس کاری باالاتر و در 

 دارند. 

محدوديت مهلکي که مانع از گسترش استفاده از اماواج رادياويي   

آب درياا شاامل نماک     شود، طول لینک کوتاه آن است.در زير آب مي

باشد. متعاقبا ، امواج راديويي زيادی است و يک محیط انتقال هادی مي

هرتاز(   300-30های خیلي پايین )توانند چند متر در فرکانستنها مي

هاای  هاای رادياويي باه آناتن     ن، سیستم. علاوه بر اي[4]منتشر شوند 

 های پر مصرف و پر هزينه نیاز دارند. ها و گیرندهبزرگ و فرستنده

 هایاست که ازحامل ایتازه یفنآور4رآبيز ینور مسیيمخابرات ب

. استفاده کنديم فادهاست يآب هایطیانتقال اطلاعات در مح یبرا ینور

ارتباط با  شوديسبب م مسیيبه عنوان حامل مخابرات ب یاز امواج نور

 هایستمیبا س سهيبالا در مقا تیکم و امن يزمان ریباند بالا، تکخ یپهنا

 نيا . ا[9]دآيا  دستبه  يو امواج صوت ييويبر اساس امواج فرکانس راد

از کاربردهاا از   ایگسترده یمحدوده یرا برا UWOCیفناور هايژگيو

-درياايي برقراری ارتباط باین زير  ي،به خشک هاييايردريجمله اتصال ز

 بااني دهوديا  نظاارت  و وهاوايي  آب شارايط  لها،غواصان،کنترها،کشتي

 دانیا م یجستجو ،ينفت زاتیو نظارت بر کارکرد تجه ینگهدار ط،یمح

دور از ساحل، بازرسي مرز آباي کشاورها جهات هرگوناه ورود و      ينفت

-خروج غیر عادی يا حمله دشمن بصورت زير آبي و غیره جذاب کارده 

 .  [11, 10]است

های محیط لیبه دل UWOCهایسیستم سازیادهیپبا اين وجود، 

از . هماراه خواهاد باود    های مختلفبا چالشب آپیچیده و تصادفي زير 

، UWOCهاای سیساتم  گذار بار عملکارد  ترين عوامل تکثیرجمله اصلي

طاور  بهمدل کردن اين عوامل  باشند.مي7و اغتشاش 6، پراکندگي5جذب

شايان توجهي به  ها کمکسازی تجربي اين سیستمنظری قبل از پیاده

خواهد کرد. در اين راستا، اين  UWOCهای طراحي و ارزيابي سیستم

موجود در تحقیقاات گذشاته    کانال هایمدل و مطالعه مقاله به بررسي

در بخش  .اندبررسي شده بیان شدهها سه عامل در اين مدلپردازد. مي

 نيا دانساتن ا . شوديارائه م يآب هایطیانتشار نور در مح هایيژگيو 2

اسات.   یضارور  UWOCمختلف کاناال   هایمدل يدر بررس هايژگيو

شاامل   يآب هایطیدر مح یحل انتشار امواج نور يکل هایسپس روش

در باه ترتیاب،    9مونات کاارلو   ساازی هیو شاب  8يمعادله انتقال تشعشع

باه   7و  6، 5هاای  در بخشپس از آن .شونديم يمعرف4و  3های بخش

و  پاساخ ضاربه  ، تضاعیف  های مختلف مدل کاردن به بیان روش ترتیب

 ساتم یمختصرس طوربه 8در بخش  شود.پرداخته ميدر کانال  اغتشاش

گیاری  به نتیجاه  9بخش  خواهد شد. يبررس 10UWOCیانتها به انتها

 اختصاص يافته است.

 انتشار نور در آب -2

هستند که تنها وابسته باه   ینور یپارامترها آبذاتي  ینور هایيژگيو

درون  ایو مواد ذره طیمح بترکی تر،انتقال )به طور خاص طیخود مح

مناابع   هاای يژگا ياز و لپارامترهاا مساتق   نيا. [13, 12]باشنديآن( م

-ياساتفاده ما   يمخاابرات  ناک یل بندیبودجه نییدر تعو  هستند ینور

 بيجاذب، ضار   بيآب، ضار  يذاتا  یناور  هایيژگيو نتريي. اصلشوند

 .باشنديم12يحجم يو تابع پراکندگ 11فیتضع بيضر ،يپراکندگ

و جاذب و باه    يرفتار نور در آب در حضور پراکندگ فیتوص یبرا

الماان کوچاک از    کيا (2) لازم، مطابق شکل یدست آوردن پارامترها

باا طاول و ارتفاا      Δrحجم آب شامل ذرات پراکنده کننده، به عار   

باه   ي. نور تک رنج همدوس[12]شود يدلخواه کوچک در نظر گرفته م

از  يشود، بخشا  يآب م يالمان حجم واردکه  ی. نورشوديم دهیآن تاب

 (2)درشکل طورکه. همانشودينور از آن خارج م هیآن جذب شده و بق

-يآب خارج ما  ياز نور که از المان حجم قسمتي است،شدهداده نشان

به سامت   ماندهیباق کهيدرحال کند،يشود، جهت انتشار خود را حفظ م

 .[12]شوديمنتشر م گريد هایجهت

 
 [12]پرتو نور به آبهندسه برخورد (: 2)شكل

W.nm)با واحد  Φi(،2) شکل در
 دهیا تاب يفیط ي( توان تشعشع1-

تاوان پراکناده شاده در     Φsتوان جذب شاده،   Φaشده به حجم آب ، 

جهات، منتقال    رییا است که بدون تغ يتوان ماندهیباق Φtهاوهمه جهت

باه صاورت    Φi. هستند موجوابسته به طول ريمقاد نيشده است. همه ا

 :شوديمحاسبه م ريز

(1) ( )i

hc N


 
 


 

 هاای تعاداد فوتاون   λ ،Nماوج فوتون با طاول  کي یانرژ hc/λدر آن که

محادوده   Δλآب در مادت زماان مشاخص، و     يبه المان حجما  دهیتاب

. نسابت  باشاد ي( مینور رندهیگ لتریباند ف یپهنا اي) مشاهده موجطول

، B(λ)شدهو توان پراکندهT(λ)، توان منتقل شده A(λ)توان جذب شده 

 .شونديم فيعرت ريبه صورت ز

(2) 
( )

( )
( )

a

i

A









(3) 
( )

( )
( )

t

i

T









 

(4) 
( )

( )
( )

s

i

B








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 میکنا  میتقس Δrفاصله هب را شدهنسبت توان جذب شده و پراکنده  اگر

 ليتباد  يبيبه ضرا ريمقاد نيا م،یده لیو سپس آن را به سمت صفر م

-کاه باه آن   کنناد يم یرگیکه تلفات در واحد فاصله را اندازه شونديم

و باا رواباط    شوديگفته مb(λ)يپراکندگ بيو ضر a(λ)جذب  بهاضري

 .شوندمي نایب ريز

(5) d ( )
( )

d

A
a

r


 

(6) d ( )
( )

d

B
b

r


   

A(λ)  وB(λ)  دو پارامتر بدون واحد و ضريب جذب و ضريب پراکندگي

mبا واحد 
mباا واحاد    cهستند. تلفات کل يا ضاريب تضاعیف    1-

باه  1-

 شود. تعريف ميصورت زير 

(7) ( ) ( ) ( )c a b   

 شود،است که به صورت زير تعريف مي13پارامتر مهم ديگر البیدو

(8) 0

( )
( )

( )

b
w

c





  

دهاد. ايان   و نسبت تلفات ناشي از پراکندگي به تلفات کل را نشان مي

يک  های مختلف مفید است و در محدوده صفر تاپارامتر در مقايسه آب

و  25/0های طبیعي اين مقدار برای آب تمیز برابر کند. در آبتغییر مي

است. مقدار آن برای محایط   8/0آلود بندرگاهي برابر گل هایبرای آب

کننده، يک و برای محیط بدون پراکندگي با تلفات ناشي کاملا  پراکنده

 از جذب، برابر صفر خواهد بود. 

شاود، وابساته باه    مي داده نشان Φsپرتو ناشي از پراکندگي که با 

زاويه انحراف از جهت پرتاو تابیاده شاده اسات کاه زاوياه پراکنادگي        

هاای  . از آنجاا کاه ذرات پراکناده کنناده در آب    شودنامیده ميθقطبي

اناد، توزياع زاوياه شاعاعي     صاورت تصاادفي توزياع شاده    اقیانوسي باه 

 ع زاوياه مراجعاه شاود. توزيا   ( 2)متقارن است، باه شاکل    φپراکندگي

شاود باه   پراکندگي قطبي که به آن تابع پراکندگي حجمي گفتاه ماي  

 ،[12]شود صورت زير تعريف مي

(9) 
0 0

( ; )
( ; ) lim lim

( )

s

r
i r

 
  

  




  

درون Δrکه برابر حد میزان پراکندگي ناور باه سامت خاارج از حجام      

هر دو به صفر میل ΔΩوΔrاست، وقتي که θبه مرکز  ΔΩزاويه فضايي 

mبرابر   βکنند. واحدمي
-1

sr
هاای پراکنادگي   باشد و با آن ويژگيمي 1-

کاه  آيد. درحاالي دست ميتک فوتون در شرايط ضريب شکست ثابت به

باشد. رفتار پراکندگي تعداد زيادی فوتون مناسب نميبرای مدل کردن 

به دسات   bای برایروی همه زوايای فضايي، رابطهβگیری از با انتگرال

 آيد.مي

(10) 
4 0

( ) ( ; )d 2 ( ; )sin db





            

از آنجا که توزيع زاويه پراکندگي شعاعي متقارن است، انتگرال روی آن 

باشاد. اگار   مي]π،0[است و زاويه پراکندگي قطبي در محدوده π2برابر 

بهنجار شود، تاابع فااز    bبه ضريب پراکندگي  βتابع پراکندگي حجمي

ی زاوياه  14آياد کاه تاابع چگاالي احتماال     دسات ماي  باه پراکندگي

 پراکندگي قطبي است. 

(11) ( ; )
( ; )

( )b

  
  




پراکنادگي بارای انتخااب زواياای پراکنادگي قطباي در       تابع فاز 

شود. به عبارت ديگار، توساط تاابع    سازی مونت کارلو استفاده مي شبیه

توان میزان نور پراکناده شاده را بارای هماه زواياای      فاز پراکندگي مي

های ساحلي و بندرگاهي پراکندگي نشان داد. اين تابع، مخصوصا  در آب

ی پاشندگي مکاني و زمااني دارد  روی نحوه مهم است زيرا اثر مستقیم

تاابع فااز    [15]گیری مستقیم آن آسان نیست، در . هرچند اندازه[14]

آباي انادازه گیاری    -موج  سابز پراکندگي برای انوا  آب در ناحیه طول

اساتفاده   UWOCشده است و از آن در بسیاری از تحقیقات مربوط به 

شده است. با اين وجود به دلیل حجم محاسبات زياد مربوط به استفاده 

سازی مونت کارلو، تعادادی تاابع   گیری شده در شبیههای اندازهاز داده

 Henyey-Greenstein(HG)فاااز پراکناادگي تحلیلااي ماننااد تااابع    

ردن به طاور گساترده بارای مادل کا      HG. تابع [16]اند پیشنهاد شده

. [17]محاایط پاشاانده ماننااد اباار و آب دريااا اسااتفاده شااده اساات    

Fournier-Forand   يکي ديگر از توابع فاز پراکندگي است که علیارغم

 (3) . شکل[18]ت راي  نشده استدقت آن به دلیل پیچیدگي محاسبا

، توابع فاز اندازه Fournier-Forandو  HGتوابع فاز پراکندگي تحلیلي 

هاا و تواباع فااز    هاا و متوساط آن  برای اناوا  آب  Petzoldگیری شده 

)داروی ضد اسید معاده کاه بارای ايجااد     15پراکندگي ناشي از مالوکس

گیری شده توساط افاراد   شود( اندازهپراکندگي به آب خالص افزوده مي

 دهد.مختلف را نشان مي

گیری شده برای انواع توابع فاز پراکندگی تحلیلی و اندازه (:3)شكل 

 [18]مالوکسها و آب
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 ال تشعشعیمعادله انتق -3

به منظور مدل کردن کانال نوری زير آب، رفتار نور در محیط انتشار باا  

شود. معادله انتقال تشعشعي از بیان معادله انتقال تشعشعي توصیف مي

کناد کاه پرتاو    به طور خلاصه بیان مي شود.پايستگي انرژی حاصل مي

طريق دهد و از نور، انرژی را از طريق پخش شدن و تلفات از دست مي

منبع نوری در محیط و بخشي از نور پراکنده شده که باه سامت پرتاو    

ترين فرم معادله انتقال تشعشعي کليآورد.گردد به دست مياولیه برمي

,x)گارد بارای تشعشاع    برای محیط نااهمگن و ناهمساان   t, , )L  

 پلاريزه نشده و وابسته به زمان در مختصات مکاني سه بعادی، توساط  

 .[12]شود رابطه زير داده مي

)ضاريب تضاعیف مرباوط باه محایط،     cدر اين رابطاه   , , )x t   

باشاد. ميλموج برای طولtو در زمان xسرعت نور در محیط در مکان

 جهت حرکت فوتون وn      ضاريب شکسات متغیار در زماان و مکاان

محیط است.
*

E،
*

Iو
*

S توابع مسیر)با واحدnm
-1.sr

-1.m
-3

W.  بارای )

. [12]پراکندگي الاستیک، پراکندگي غیار الاساتیک و منباع هساتند     

 شوند. يافت مي [20, 19]مشتقات رابطه بالا در 

های زياد عوامل تکثیرگذار بار چگاونگي انتشاار    به دلیل پیچیدگي

لاه انتقاال تشعشاعي، ياک معادلاه      های آب طبیعي، معادنور در محیط

انتگرالي ديفرانسیلي و شامل متغیرهای مستقل متعددی است. از ايان  

باشاد و ياافتن ياک حال     رو، حل آن در حالت کلي بسیار پیچیده ماي 

هاای  تحلیلي دقیق، مشکل است. تنها تعداد کمي مدل تحلیلي در سال

 اساتوکس با استفاده از بردار اصالا  شاده    [10]اند. در اخیر ارائه شده

يک حل تحلیلي برای معادله انتقال تشعشعي به دست آماده اسات. در   

-انه و پلاريزاسیون نور درنظر گرفته شدهاين مدل اثر پراکندگي چندگ

اند. با استفاده از نتاي  عددی حاصل از مدل، حداکثر فاصاله لیناک باا    

, 3]آيناد. در  نرخ ارسال داده و نرخ خطای بیت مشخص به دسات ماي  

، معادله انتقال تشعشعي سااده  16با استفاده از تقريب زاويه کوچک [21

 UWOCشده و حل تحلیلي برای مدل کردن پخاش پرتاو در لیناک    

بطه بین توان ناوری  مبتني بر لیزر ارائه شده است. اين مدل تحلیلي را

هاای مختلاف   تارازی دريافتي در فواصال مختلاف لیناک را بارای هام     

های تانک آب اعتبارسانجي  کند و در آزمايشفرستنده گیرنده بیان مي

شاود کاه پراکنادگي در    فر  ماي  شده است. در تقريب زاويه کوچک

دهد و توزيع تشعشع نور نسبت به محور زوايای کوچک مستقیم رخ مي

های پراکندگي پراکندگي در زوايای بزرگ برای طول متقارن است.پرتو 

های آفست بیشتر قابل صرف نظر نیسات. در ايان   بیشتر يا برای فاصله

شود که مدل تحلیلي ارائاه  مواقع، اعمال تقريب زاويه کوچک سبب مي

 شده با تشعشع واقعي مطابق نباشد.

ز بارای حال   هاای عاددی نیا   های تحلیلي، روشحل علاوه بر راه

شوند. برای بسیاری از کاربردهای کار برده ميبه معادله انتقال تشعشعي

پیدا کردن حل تحلیلي دقیق معادله انتقال تشعشاعي،   UWOCعملي 

بسیار مشکل و در برخي موارد غیر ممکن اسات. از طرفاي، باه دلیال     

هاای  های سااده کنناده بارای حال معادلاه، راه حال      ها و تقريبفر 

برند. به هماین دلیال، بیشاتر    های زيادی رن  مياز محدوديتتحلیلي 

. [23, 22]اناد  های عددی قدرتمند تمرکز کارده محققان بر ايجاد حل

های عددی با هر نو  هندسه سیساتم  های تحلیلي، روشبرخلاف روش

توان پارامترهای مختلف سیستم مخابراتي را انعطاف پذير هستند و مي

ترين روش عددی حال معادلاه   ترين و کليها در نظر گرفت. راي در آن

 سازی احتمالي مونت کارلو است.بیهانتقال تشعشعي، ش

 Discreteعلاوه بر روش احتمالي مونات کاارلو، دو روش قطعاي   

ordinates  وInvariant imbedding    معادلاه  نیز برای حال عاددی

. اما محققان کمي اين دو [23, 12]شوند استفاده مي انتقال تشعشعي

ساازی مونات کاارلو اساتفاده     روش را به عنوان جايگزيني برای شبیه

.[24, 22]اند کرده

 سازی مونت کارلوشبیه -4

سازی مونت کارلو روش احتمالي تقلید انتشار ناور در زيار آب باا    شبیه

. مزيات روش  [26, 25]باشاد  ارسال و رديابي تعداد زيادی فوتون ماي 

پاذيری باالای آن   نويسي ساده، دقت نتاي  و انعطااف مونت کارلو برنامه

ساازی باه   است. عیب آن خطاهای آماری تصادفي، سرعت پائین شابیه 

از به پردازشاگر قاوی و حافظاه زيااد     بر بودن محاسبات و نیدلیل زمان

تواند مخاطب قرار دهد. با اين وجود باه  و پديده موجي را نمي باشدمي

 UWOCهاای اخیار، در کاربردهاای    های آن و با پیشرفتدلیل مزيت

اسات. در آزمايشاگاه تحقیقااتي درياايي آمريکاا ياک       شده بسیار راي 

سازی مونت کارلو کامپیوتری برای کاربردهای عملي نور راهنمای شبیه

. اين مرجع توسط محققین بسایاری در  [27]ت در آب گزارش شده اس

ارجا  داده شده است و دقیاق باودن آن تکيیاد شاده      UWOCزمینه 

 است. 

های تحلیلي کاه پاساخ دقیقاي بارای ياک مسا له       برخلاف مدل

-دهند، شبیه سازی مونت کارلو، باا اساتفاده از نموناه   تقريبي ارائه مي

دهد. باه ايان   از يک مس له دقیق ارائه مي برداری تصادفي، حل تقريبي

صورت که تعداد زيادی فوتاون باا اساتفاده از تواباع چگاالي احتماال       

مشخص برای طول مسیرهای پراکندگي و زوايای پراکندگي در مسایر  

ها، تقريبي از میدان ناوری دريافات   شوند. مجمو  اين فوتوندنبال مي

نظار گارفتن تعاداد کاافي      دهناد. باا در  دست ميشده در گیرنده را به

توان طبیعت آماری کانال را با دقت خاوبي  سازی، ميفوتون مورد شبیه

تخمین زد که با استفاده از معادله انتقال تشعشعي امکان پذير نیسات.  

پاذير  هاای سیساتم انعطااف   روش مونت کارلو برای بسیاری از هندسه

روش مونات کاارلو   ها و نتاي  عملي، اعتبار سازیبا مقايسه شبیه. است

, 23, 20, 18]های مکاني و زماني تايید شده است بیني ويژگيدر پیش

28-32] . 

(12) 
* * *2 2 2
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های تحلیلي و مونت در تعدادی از تحقیقات گذشته از تلفیق روش

يک مدل انتقال تشعشعي  [33]کارلو استفاده شده است. برای مثال در 

ده اقیانوسي ارائاه شا  17های لیدارنیمه تحلیلي مونت کارلو برای سیستم

است که در مقايساه باا روش رايا  مونات کاارلو، کااهش اساساي در

 واريانس نتاي  و منابع کامپیوتری حاصل شده است.

در حضور  UWOCهای مختلف مدل کردن کانال در ادامه، روش

 های طبیعي کانالمربوط به ويژگيجذب، پراکندگي و اغتشاش عوامل 

ها درنظر نیز در اين مدل های سیستم مخابراتيويژگي شوند.بررسي مي

ها به صورت تحلیلي، مونت کارلو ياا تلفیقاي از   اين روشاند.گرفته شده

 هر دو هستند.

 UWOCمدل کردن تضعیف در کانال  -5

مختلفاي   پرتو نوری ارسال شده در فرستنده، تلفات UWOCدر لینک

در حالت کلي، رابطاه تاوان   کند. را قبل از رسیدن به گیرنده تجربه مي

و اثارات کاناال و مشخصاات     Ptxبر اسااس تاوان ورودی    Prxخروجي 

 dB. همه مقادير باه صاورت   [34]شود سیستم به صورت زير بیان مي

 هستند.

τoptics   تلفات مربوط به سیستم نوری ازجمله فرستنده، گیرنده و لنزهاا

ياک   پارامترهاای قطعاات ناوری   است که بر اساس طراحي سیساتم و  

ترازی هندساي فرساتنده   ناهمتلفات به دلیل  τpointingمقدار ثابت دارد. 

تلفات ناشي از کانال به دلیال جاذب و پراکنادگي و     τchannelو گیرنده 

τgeo شادگي هندساي پرتاو روی فاصاله انتقاال      از پخاش  تلفات ناشي

 انوا  مختلف های مدل کردن تضعیف دردر ادامه، روش. [34]باشد  مي

 شوند.بیان مي UWOCهایلینک

18مدل تضعیف در پیكربندی مستقیم -5-1

نتشار به صورت مستقیم و بدون پراکندگي درآب خالص و با ضريب ا

ترين حالت معادله انتقال تشعشعي است که ثابت محیط، سادهشکست 

ترين و اين قانون ساده. [28]شودشناخته مي Beer Lambertبه قانون 

ترين روش را برای توصیف اثرات تضعیف ناشي از کانال بر نور استفادهپر

 کند. های زير آب فراهم ميدر محیط

تاوان ناور پاس از    Iفاصله انتشار ناور،   zتوان نور ارسال شده،  I0در آن

. در ايان قاانون دو   [7, 3]باشدضريب تضعیف مي c(λ)و  zعبور فاصله 

شود. اول اينکه فرستنده و گیرنده در يک لینک ر گرفته ميفر  درنظ

های تراز هستند. دوم اينکه، همه فوتونمستقیم نقطه به نقطه کاملا  هم

هاای  روند؛ هرچند در واقعیت برخي از فوتونپراکنده شده از دست مي

توانند پس از رخدادهای متوالي پراکندگي، در گیرنده پراکنده شده مي

شود که اين رابطه توان نوری دريافت ند. اين فر  سبب ميدريافت شو

هايي که پراکندگي زياد است به شادت کام   شده را مخصوصا  در محیط

-تخمین بزند. اين رابطه تنها توان دريافتي را به طور ساده محاسبه مي

مکاني پرتو دريافات شاده    -زماني هایکند و اطلاعاتي راجع به ويژگي

 UWOCرد. برای ايجاد مدل دقیق تضعیف در لینک گذادر اختیار نمي

ات خاص لازم است اثرات پراکندگي، جذب و اغتشاش به همراه تنظیم

 لینک در نظرگرفته شوند.

به منظور مدل کردن اثارات پراکنادگي باا در نظار گارفتن تاابع       

در  Beer Lambertای ديگر از قاانون نسخه β(λ;θ)پراکندگي حجمي 

 به صورت زير بیان شده است. [35]

هاای  در اين رابطه اثر طول مخابراتي و زوايای پراکندگي برای انوا  آب

با درنظر گرفتن پارامترهای فرستنده  [7]مختلف قابل ارزيابي است. در 

در لینک باا   PRتوان سیگنال دريافتي تری برای و گیرنده، رابطه جامع

 .پیکربندی مستقیم ارائه شده است

PT   ،متوسط توان نوری فرساتندهηT  وηR      باه ترتیاب رانادمان ناوری

 θفاصله عمودی بین صفحه فرستنده و گیرناده،   dفرستنده و گیرنده، 

 ARزاويه بین عماود باه صافحه گیرناده و مسایر فرساتنده گیرناده،        

تعادادی  باشد. زاويه واگرايي پرتو لیزر مي θ0مساحت روزنه گیرنده و 

اند. نشان داده شده( 4از پارامترها در شکل )

 [35]پارامترهای پیكربندی مستقیم (: 4شكل )

های مستقیم يکي ديگر از انوا  لینک 19پیکربندی مبتني بر بازتاب

داده شاده   [7]توان دريافتي در اين حالت طبق رابطه زير در است که 

 است.

مساااحت روزنااه   ARetroراناادمان نااوری بازتابنااده،   ηRetroکااه در آن 

زاويه واگرايي بازتابنده است و سااير پارامترهاا مشاابه     θRetroبازتابنده، 

 مراجعه شود. (5)شوند، به شکل پیکربندی مستقیم تعريف مي

(13) tx rx optics channel pointing geoP P        

(14) 0 exp[ ( ) ]I I c z 

(15) 0( , , ) exp[ ( ) ] ( ; )rP z P c z      

(16) 
2

0

cos
( , )

cos 2 (1 cos )

R

R LOS T T R P

Ad
P P L

d


  

  
 



(17) 

2 2

0

2
( , )

cos

cos cos

2 (1 cos ) (dtan )

R_Retro T T R Retro P

Retro R

Retro

d
P P L

A A

d

   


 

   

 

 
  

  
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20مدل تضعیف در پیكربندی غیر مستقیم -5-2

باا   UWOCساازی کاناال  های مساتقیم، مادل  در مقايسه با پیکربندی

تری دريافت کرده است. با ايان وجاود   پیکربندی غیرمستقیم توجه کم

اند کاه  تعدادی از تحقیقات گذشته اين مس له را مورد بررسي قرار داده

، از بازتاب سطح غیرمستقیمهای سازیشوند. در پیادهدر اينجا بیان مي

ار شود. انتشدريا برای غلبه بر موانع موجود بر سر راه لینک استفاده مي

نور در پیکربندی غیرمستقیم اثرات تضعیف مشابه پیکربندی مساتقیم  

ها، اثرات بازتاب ايجاد شده از طرياق  کند. تفاوت اصلي آنرا تجربه مي

باشد و توصیف دقیق اثر بازتاب سطح دريا به عنوان سطح مواج دريا مي

ساازی پیکربنادی غیرمساتقیم درنظار گرفتاه      مدل ترين بخشبحراني

هاای  هاای متعاددی بارای توصایف شایب     مدل [38-36]در شود.  مي

 اند. سطح دريا ارائه شدهتصادفي 

هاای کاناال باا    های کانال با پیکربندی مستقیم، مدلمشابه مدل

ياابي  به صورت تحلیلي و عددی قابل دسات  پیکربندی غیرمستقیم نیز

های کانال با پیکربنادی غیرمساتقیم،   هستند. با اين وجود، بیشتر مدل

اناد. باه عناوان    های عددی مونت کارلو به دسات آماده  بر اساس روش

مدل رياضي برای توان درياافتي در   [39, 7]مثالي از روش تحلیلي، در 

در اين مادل، لازم  به دست آمده است.  با پیکربندی غیرمستقیمکانال 

ها يا لیزرها برای  LEDای از است واگرايي پرتو لیزر با استفاده از آرايه

، در θmaxو  θminايجاد يک مخروط نوری با زواياای داخلاي و خاارجي    

رجو  شود. نوری که به ساطح  ( 6های تمیز افزايش يابد، به شکل )آب

کند و از آنجا کاه  لقوی را روشن ميرسد، يک ناحیه حاقیانوس مي-هوا

تر از آب است، بازتاب کامل داخلي باالای زاوياه   ضريب شکست هوا کم

 تواند رخ دهد.تابش بحراني مي

باا پیکربنادی   UWOC در اين مدل، مفهاوم جديادی از شابکه    

-تواند باا گاره  غیرمستقیم ارائه شده است. هر گره درون اين شبکه مي

هوا ارتباط برقرار کند. ارتباط -ب سطح اقیانوسهای ديگر از طريق بازتا

ياابي اسات. همچناین بارای     از يک تک گره به چندين گره قابل دست

سازی عددی نیز انجام شده است. از نتاي  تست معتبر بودن مدل، شبیه

نرخ ها به شدت شود که افزايش فاصله بین گرهسازی مشخص ميشبیه

دهد. سیستم را افزايش مي خطای بیت

 [35]چیدمان پیكربندی غیرمستقیم  (:6) شكل

با در نظر  [41, 40]در مثالي ديگر، با اعمال روش مونت کارلو در 

های تصادفي سطح دريا و  پراکنادگي آب، ياک مادل    گرفتن اثر شیب

ارائاه شاده اسات.    باا پیکربنادی غیرمساتقیم    های ضعیف برای لینکت

 ساطح . است شده مدلي گوس فرم کي با ايدر سطح تصادفيی هابیش

 کي با برش هر به عمود بردار و تقسیم شده 21های کوچکدريا به برش

مده است و به اين صورت تاثیر سطح باا ياک   آ دست هب احتمال عيتوز

هاای  دهناد کاه شایب   ماي نتاي  نشاان  حل عددی ارزيابي شده است. 

تواناد باه   تصادفي سطح القا شده توسط باد يا ساير منابع اغتشاشي مي

شدت سیگنال دريافتي را تحريف کند. هنگامي کاه سایگنال درياافتي    

شامل چندين مؤلفه غالب نور پراکنده شده است، اثار نوساانات ساطح    

 يابد.کاهش مي

هااای ياک ماادل تحلیلاي از شاایب   [38]، در [41]در اداماه کااار  

سوساازی لیناک   ائه شده است که خطاهاای هام  تصادفي سطح دريا ار

کاام فرسااتنده گیرنااده در يااک سیسااتم  22ايجاااد شااده توسااط جیتاار

UWOC گیارد. تاابع چگاالي    را در نظار ماي   23عمودی مبتني بر بويه

 شوند.بیان مي [38]های تصادفي سطح دريا طبق احتمال شیب

xs/که درآن z x   و/ys z y    به ترتیب به عناوان شایب-

تعريف  (x, y, z)های موج موازی باد و متقاطع باد در مختصات دکارتي

2شوند.مي

uو
2

cدهنده مربع میانگین شیب در جهتبه ترتیب، نشان-

های موازی باد و متقاطع باد هستند. با استفاده از ايان مادل و میازان    

توان عملکرد نرخ خطای بیت سیساتم را ارزياابي   شدگي پرتو ميپخش

خطاای بیات باا افازايش     دهناد کاه نارخ    کرد. نتاي  عددی نشان ماي 

شود. هرچند، اين کااهش عملکارد ماي    سوسازی بدتر ميخطاهای هم

تاابع چگاالي    [42]در ا افزايش کادری آب درياا جباران شاود.     تواند ب

بارای   [38]های تصادفي ساطح درياا مشاابه    احتمال مشابهي از شیب

هاای عماودی   سوساازی مرباوط باه لیناک    مدل کردن خطاهاای هام  

UWOC  بويه به کار گرفته شاده اسات. باا اساتفاده از ايان      مبتني بر

چند خروجي  -چند ورودی UWOCهای عمودی مدل، ظرفیت لینک

-دهند کاه آب مبتني بر بويه ارزيابي شده است. نتاي  عددی نشان مي

دهناد،  تر، ظرفیت کانال را کااهش ماي  های کدرتر و طول لینک بزرگ

 .[42]کنند مي های تصادفي را تضعیفکه اثرات شیبدرحالي

24مدل تضعیف با درنظر گرفتن ناهمترازی -5-3

غیر قابال   UWOCترازی لینک در هر سیستم به سه دلیل اصلي، ناهم

برای فاراهم کاردن نارخ داده باالاتر و طاول لیناک        -1اجتناب است: 

از ديود لیازری و ديودهاای    UWOCبلندتر، در بسیاری از کاربردهای 

شود. زاويه واگراياي کام   نوری به عنوان فرستنده و گیرنده استفاده مي

ديودهای لیازری و میادان دياد محادود ديودهاای ناوری، نیازمنادی

هاای  حرکات  -2دهد. ترازی را افزايش ميبه هم UWOC هایسیستم

نسبي تولید شده در اثر عبور وسايل زير آب، جرياان اقیاانوس و سااير    

-منابع اغتشاشي و همین طور فرستنده و گیرنده متحرک سابب نااهم  

هاای ردياابي و   شوند و نیازمنادی مي UWOCهای ترازی شديد لینک

(18) 22

2 2

1
( , ) exp ( )

2 2 2

yx

x y

u c u c

ss
P s s

   

 
   

  
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اعتمااد و متوقاف نشاده افازايش  ترازی برای ايجاد يک لینک قابلهم

ترازی لینک تغییرات ضريب شکست با شرايط محیطي ناهم -3يابد. مي

UWOC [43]کند را بدتر مي . 

شاامل دو مؤلفاه اسات: دياد      UWOCدر  سوساازی هام خطای 

جايي ثابات باین مرکاز    . ديد مستقیم يک جابه[44]و جیتر 25مستقیم

جاايي تصاادفي   تر جاباه که جیپرتو و مرکز گیرنده نوری است، درحالي

مرکز پرتو در صفحه گیرنده است. ياک نموناه مادل تحلیلاي تضاعیف      

ناشاي از جیتار    سوسازیهمترازی با صرف نظر از خطای ناشي از ناهم

ارائه شده است. برای مدل کردن  [45, 41, 3]کم فرستنده گیرنده در 

 Lتوزيع توان پرتو نوری در فاصله ) 26ترازی لینک، تابع پخش پرتوناهم

از مرکاز   rای عمود به محور پرتو باا فاصاله آفسات    در صفحه( از منبع

فاصله مرکز روزنه گیرنده و مرکز پرتو در صفحه گیرنده اسات(   rپرتو )

 شود.محاسبه مي
(19) 

0

0 0

( , ) ( , )exp( )

( , )exp( ) exp ( ( )) 1 ( )

L

BSF L r E L r cL

E L cL bs L z dz J r vdv  


  

   
     

   
 

BSF(L,r)        ،تابع پخش پرتو ياا توزياع شادت ناور در صافحه گیرناده

E(L,r)  وE(L,v) های شادت ناور لیازر در مختصاات مکااني و      توزيع

تبديل  s(v)ضرايب پراکندگي و تضعیف و  cو  bحوزه فرکانس مکاني، 

هندساه مسا له بارای     (7)شاکل هنکل تاابع فااز پراکنادگي هساتند.     

هر دو مؤلفه  تابع پخش پرتودهد. را نشان مي تابع پخش پرتومحاسبه 

گیرد و تخمین خوبي نوری پراکنده شده و پراکنده نشده را در نظر مي

کند. مؤلفه پراکنده نشده به صاورت نماايي باا    از توزيع توان فراهم مي

، پخاش پرتاو   تاابع يابد. برای انجاام محاسابات   طول انتشار کاهش مي

-ای فاراهم ماي  های متقارن حل تحلیلي سادهتبديل هنکل برايهندسه

 کند. 

 [3]تابع پخش پرتوهندسه مسئله برای محاسبه  (:7) شكل

در اين مدل، عملکرد نرخ خطای بیت سیستم با اساتفاده از تاابع   

( ارزياابي شاده   rترازی )گیرناده در فاصاله   پخش پرتو در شرايط ناهم

کنند که صرف نظر از نو  آب، اگر توان نتاي  عددی مشخص مي است.

به اندازه کاافي زيااد باشاد، ياک مقادار      ارسالي با توجه به طول لینک 

. باه  شاود ترازی، کاهش عملکرد شاديدی را سابب نماي   مشخص ناهم

متار آب   50در فاصاله لیناک    10-4عنوان مثال، برای نرخ خطای بیت 

، فاصله آفست گیرناده از محاور افقاي    dBm60ساحلي و توان ارسالي 

 . [41]متر به دست آمده است  1حداکثر لینک 

های عددی برای مدل کاردن  تعدادی از تحقیقات گذشته از روش

اند. با اساتفاده از روش مونات   استفاده کرده UWOCترازی لینک ناهم

تارازی لیناک بار تاوان درياافتي سیساتم باا، اثر نااهم [46]کارلو در 

هاای  پیکربندی مستقیم نقطه به نقطه بررسي شده است و با آزماايش 

متر اعتبارسنجي شده است. بارای مادل کاردن     5/3تانک آب با طول 

 [48, 47, 43]ترازی ناشي از تغییارات ضاريب شکسات در    ناهم راتاث

پروفايل تغییرات ضريب شکست با عمق آب ارائه شده است. ساپس باا   

سازی عاددی، میازان آفسات    ها در اين پروفايل در شبیهرديابي فوتون

 [47]محاسبه شده است. برای مثال در  UWOCقابل تحمل در لینک 

 23/0متاری،   200نشان داده شده است که برای فاصله لینک عمودی 

درجه قابل حصول اسات. اثار    57/0متر آفست با گیرنده با میدان ديد 

اوياه  هاای منباع ناوری مانناد واگراياي و ز     ترازی به دلیل ويژگاي ناهم

سازی مونت کاارلو بارای توزياع    با استفاده از شبیه 27فرستنده از سطح

 ده است. بررسي ش [49]زماني مکاني نور در 

، برخااي UWOCسوسااازی در باارای اجتناااب از نیازمناادی هاام

-کنند، زيرا آنبه عنوان گیرنده نوری استفاده مي PMT28ها از سیستم

میلیمتار، میادان    500میلیمتر تا  10ها به دلیل اندازه روزنه بزرگ از 

هاا گاران و   کنند. با اين حال، ايان سیساتم  را فراهم مي تریديد بزرگ

 باشند.د و برای محیط چند کاربری مناسب نميحجیم هستن

ترازی و افزايش قابلیات اطمیناان   برای کاهش اثرات ناشي از ناهم

ساازی  و ردياابي باه صاورت الکترونیکاي پیااده      سوساازی همسیستم، 

خاود را متناساب باا     میدان ديدشود، به طوريکه گیرنده قادر است  مي

اساتفاده از فرساتنده    [50]زاويه ورود سیگنال ناوری تغییار دهاد. در    

 UWOCسیساتم   سوساازی همهای هوشمند برای بهبود دقت گیرنده

توانناد کیفیات آب را از   های هوشمند ماي است. فرستنده گزارش شده

آوری شاده  نوری که به عقب پراکنده شده است و توسط گیرنده جماع 

-های هوشمند، میدان ديد عاري  تقسایم  است، تخمین بزنند. گیرنده

راساتا کاردن   برای هام  29بندی شده و مکانیزم الکترونیکي هدايت پرتو

را دارناد. ساناريوهای مختلاف     میدان ديد به سمت سایگنال مطلاوب  

نشاان داده   (8هاای هوشامند در شاکل )   سازی فرستنده گیرناده پیاده

 اند. شده

 )ب( )الف(

x 

y 
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 )ج(

)الف(  UWOCهای هوشمند برای سیستم فرستنده گیرنده(: 8)شكل

سوسازی با سوئیچینگ الكترونیک )ب( تخمین نور به ردیابی و هم

بندی شده برای سیستم دو دید تقسیمعقب پراکنده شده )ج( میدان 

 [50]پایگاهطرفه با چند 

 مدل پاسخ ضربه کانال -6

تکثیر پراکندگي چندگانه در میزان پاشندگي زماني و پس برای بررسي 

اهمیات   UWOCاز آن نرخ خطای بیت، مدل کردن پاسخ ضربه کانال

زيادی دارد. در تحقیقات گذشته پاسخ ضربه به صورت عددی، تحلیلي 

حلاي از معادلاه    اساسبر  [10]يا تلفیقي از هر دو مدل شده است. در 

انتقال تشعشعي، پاسخ ضربه کانال به صورت تحلیلي مدل شده است و 

نشان داده شده که عملکرد لینک به دلیل پراکندگي چندگاناه کااهش   

ور پلاريزه شده برای تحلیل اثر فاصله انتقال بر پاشندگي يک ن يابد.مي

برای مخاابرات   ISIگیری شده است که شود و نتیجهاستفاده مي زماني

 گیگا بیت بر ثانیه( شديد است. 1متر( در نرخ داده بالا ) 50طول بلند )

يک عبارت باه فارم    DoubleGammaبا استفاده از توابع [51, 16]در 

بسته برای پاسخ ضربه به دست آمده است.

مدت زمان انتشار اسات.   t0=L/vمقیاس زماني و  t=t-t0 ،t∆که در آن 

L  طول لینک وv پارامترهاای   .[16]سرعت نور در آب است(C1, C2, 

C3, C4) ساازی مونات کاارلو طباق زيار قابال محاسابه        از نتاي  شبیه

 هستند. 

بیاان شاده در رابطاه قبلاي و      Double Gammaتابع  h(t)که در آن 

hmc(t) باشااد. کااارلو ماايسااازی موناات پاسااخ ضااربه ناشااي از شاابیه

argmin(.)  ( 21عملگری برای برگرداندن مقدار مینیمم است. رابطاه )

. عالاوه  [16]با استفاده از روش عددی انطباق منحني  قابل حل است 

نارخ  تواند عملکرد سیستم را باا محاسابه   بر پاسخ ضربه، اين رابطه مي

ی سااز هیشاب   ينتاا  کانال ارزيابي کند. dB3و پهنای باند  خطای بیت

ی هاآب ضربه پاسخ فیتوصی برا Double Gamma دهدتابعيم نشان

با نتاي  مونت کاارلو مطابقات دارد. در مادل    ي ساحل کدر بندرگاهي و

اساتفاده  Henyey-Greenstein (HG)ي فازپراکنادگ  تابعمونت کارلو 

-پهان  ،بلنادتر  نکیل طولی برا ضربه پاسخ هردوآب،ی برا شده است.

-يما ي پراکنادگ  دچاار  شتریب بزرگتر، طول رد اهفوتون رايز شوديمتر

 کاناال پارامترهای  .توان صرف نظر کرداز پراکندگي زماني نمي و شوند

ماؤثر   ضاربه  پاسخ شکلی رو توانديمالبیدو وي پراکندگ فاز تابع مانند

بارای مقابلاه باا اثار      Zero-Forcing (ZF)، برابرسازی [51]در .باشد

 بهبود يافت. UWOCپاشندگي زماني استفاده شد و عملکرد سیستم 

 توابااع از بسااته فاارمبااه  عبااارت[52]، در [51, 16]در ادامااه 

Weighted Double Gammaسیساتم  ضربه پاسخ مدل کردنی برا-

 Doubleتوابااع .هاای چنااد ورودی چنااد خروجااي ايجادشاده اساات  

Gamma  های دو ورودی در دو خروجي مناساب نیساتند.   برای لینک

کناد کاه   های نوری مختلفي عبور ماي زيرا نور از دو منبع از بین کانال

برابر دارند و بنابراين برای هر گیرنده متفاوت عمال  های تضعیف ناطول

 در .شاده اسات   انتخاب تابع فاز پراکندگي نعنوا به HGتابعکنند. مي

  ينتاا  ،يبنادرگاه  وي سااحل ی هاآب در اديز فیتضعو ل طو با ناطقم

. اناد  مطاابق  پیشانهادی  ضاربه  پاساخ   ينتا با مونت کارلو یسازهیشب

 مطلوب نیست؛ پیشنهادی ضربه پاسخ،کم فیتضعو طول با امادرمناطق

 آلدهيا ای دلتاا  تابع با يتقر ضربه پاسخ و است کمي زماني پاشندگ رايز

 ارائاه  ضاربه  پاساخ  هام  باز رندهیوگ فرستندهيي باجابجاي حت .شوديم

 میتنظا . اسات  مطاابق  کادری بیشاتر  های با در آب یعدد حل با شده

 باه  تار کامال  مادل  داشاتن ی بارا هاا  ها و گیرندهفرستنده قیدق فاصله

با در نظر گارفتن   پاسخ ضربه کانال [53]در  .دارد ازین تحقیقات بیشتر

سااز مونات   ، با شبیهپارامترهای گیرنده مانند اندازه روزنه و میدان ديد

ساز مونت کارلو برای ارزياابي ظرفیات   اين شبیهکارلو مدل شده است. 

کانال باا فواصال لیناک، شارايط آب و پارامترهاای فرساتنده گیرناده        

کند که سازی مشخص مي. نتاي  شبیه[54]مختلف استفاده شده است 

در طول تضعیف )حاصل ضرب ضريب تضعیف در  UWOCپهنای باند 

، برای آب تمیاز و آب سااحلي از مرتباه صادها     15ک( برابر طول لین

, 17]ها مگاهرتز هستند. در مگاهرتز و برای آب بندرگاهي از مرتبه ده

پاسخ ضربه کانال با روش مونات کاارلو باه دسات آماده اسات و        [28

-پاشندگي زماني کانال برای انوا  مختلف آب، فواصل لینک و مشخصه

-اند. در اين مدل نسخههای فرستنده گیرنده به صورت کمي بیان شده

کار گرفته شده است به 30TTHGبه نام  HGای از تابع فاز پراکندگي 

 نتاي  آزمايشگاهي تطبیق بهتری دارد.  با HGکه نسبت به تابع 

در جهت جلو،  HGوزن تابع  HG ،αتابع فاز پراکندگي PHGکه در آن 

gFWD  وgBKWD   فاکتورهای نامتقارن مربوط به توابع فاازHG  در

. بار اسااس ايان مادل عاددی کاناال،       [28]جهت جلو و عقب هستند 

پوشي است. هرچناد، در  آب تمیز قابل چشم پاشندگي زماني کانال در

های کدر، پاشندگي زمااني بار انتقاال اطلاعاات تکثیرگاذار اسات.       آب

کمتااری در  ISIهااای تمیااز، بنااابراين، در فواصاال انتقااال کوتاااه و آب

برای ارزيابي روش مونت کاارلو،   [55]دهد. در سیگنال دريافتي رخ مي

ساازی  متری صورت گرفته است. نتااي  شابیه   2مايشي در تانک آب آز

گیگا بیت  1مونت کارلو و آزمايش برهم منطبق هستند و نرخ اطلاعات 

بر ثانیه حاصل شده است. نمونه ديگری از حال پاساخ ضاربه باا روش     

باا   [34]سااز  انجام شده است. دقت شبیه [34]و  [32]مونت کارلو در 

(20) 2 4

1 3 0( ) ,( )
C t C t

h t C te C te t t
   

     

(21) 2

1 2 3 4( , , , ) argmin( [ ( ) ( )] )mcC C C C h t h t dt  

(22) ( ) ( , ) (1 ) ( , )TTHG HG HGP P gFWD P gBKWD        
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ارزيابي شده  [56, 3]های آزمايشگاهي سازی با داده  شبیهمقايسه نتاي

 است. 

معادلاه  بار اسااس حال     UWOCهای کانال هرچند، بیشتر مدل

هستند، در برخاي از تحقیقاات گذشاته، مادل هاای       انتقال تشعشعي

يک  [57]اند. در ها ارائه شدهاز طبیعت احتمالي حرکت فوتون تصادفي

مکااني  -برای نشاان دادن توزياع احتماالي زمااني     تصادفيمدل کانال 

هاای تاک پراکنادگي و بادون     هاای منتشار شاده بارای مؤلفاه     فوتون

ارائه داده شده است و توافق خوبي با  UWOCهای پراکندگي در لینک

، همان مدل [57]دهد. در ادامه سازی مونت کارلو نشان مينتاي  شبیه

های منتشر شده های فوتونر گرفتن همه حالتبا در نظ [58]کانال در 

 شامل پراکندگي چندگانه، تک پراکندگي و بدون پراکندگي ارائه شده 

 

 

های کدر سازی مونت کارلو در آباست که به خوبي با نتاي  شبیه

ارائه شده  تصادفيشود. بر اساس روش ساحلي و بندرگاهي منطبق مي

 31، عبارت به فرم بسته برای توزيع زاويه ورودی به گیرنده[58, 57]در 

های بدون پراکنادگي و  که تنها مؤلفهارائه شده است، درحالي [59]در 

اند. مدل ارائه شده بارای زاوياه ورود،   شده تک پراکندگي درنظر گرفته

توزيع توان دريافت شده را روی همه زوايای دريافتي فوتون در گیرناده  

سازی مونت کاارلو  بیهدهد. نتاي  توزيع پیشنهادی با نتاي  شنشان مي

های تمیز، ساحلي و بندرگاهي با طول لینک نسبتا  کوتاه منطبق در آب

 هستند. 

 [61, 60]در  پیکربنادی غیرمساتقیم  اثر پراکندگي چندگاناه در  

بااا  UWOCپاساخ ضااربه لینااک   [63, 62]مطالعاه شااده اساات و در  

ساازی مونات کاارلو ارائاه شاده      بر اساس شبیهپیکربندی غیرمستقیم 

انجاام   [29]ای بین پیکربندی مستقیم و غیرمستقیم در است. مقايسه

مگاهرتز پهنای باند دردساترس بارای    100گرفت و نشان داده شد که 

در مگااهرتز   20متر آب کدر بندرگاهي به تقريباا   10در مستقیملینک 

 يابد.متر آب تمیز کاهش مي 20حتي در غیرمستقیممحیط 

 UWOCمدل اغتشاش در لینک  -7

اغتشاش در مخابرات نوری فضای آزاد به دقت بررسي شده و مطالعات 

به علت ماهیات پوياا و   نظری و تجربي آن به خوبي انجام گرفته است. 

زير آب اماری  سازی و بررسي رفتار آن ی اغتشاش، مدلتصادفي پديده

کاه  به طور کامل مورد بررسي قرار نگرفته است، درحالي دشوار است و

 گذارد و قابل اجتناب نیست. برکیفیت لینک زير آب اثر مي

اغتشاش نوری زيرآب بیشتر بر اسااس نتااي  و تشاابه تحقیقاات     

باشاد.  کانال اغتشاش نوری اتمسفری در مخابرات نوری فضای آزاد مي

های اغتشاش ناوری اتمسافری کلاسایک را باه     مدل محققان بسیاری

های اغتشاش نوری زير آب مستقیما  اعمال و ياا باا تغییار،    عنوان مدل

ماادل طیااف  [66-64]انااد. باارای مثااال، در مااورد اسااتفاده قاارار داده

 برای نمايش اغتشاش نوری زير آب پذيرفته شده است.  32کولموگروف

1/3که در آن

3K   2ضريبپارامتری مشابه

nC  در مخابرات ناوری

 دهاد. فضای آزاد است و شدت توربولانس نوری زير آب را نشان مي

نرخ اتلاف انرژی جنبشي )معماولا    نرخ اتلاف واريانس دما يا شوری،

m 10-11تا  10-3بین 
2
s

فرکانس مکاني وهای طبیعي است( در آب 3-

تار بارای   باشد. يک مدل طیاف تاوان دقیاق   مي rad/mاسکالر با واحد 

اساتخراج   [67]نوسانات ضريب شکسات در آب درياای اغتشاشاي در    

 شده است. 

در فضای آزاد نوسانات تصادفي شدت نور دريافتي به طاور کماي   

ضريب شود. مشخص مي33توسط تابع چگالي احتمال و ضريب درخشش

شدت ناور درياافتي     Iکه در آنآيد دست ميدرخشش از معادله زير به

 است.

های تاابع چگاالي احتماال شاامل توزياع      برای اغتشاش هوا مدل

و توزيع نمايي  35، توزيع گاما گاماK، توزيع 34نرمال لگاريتمي )لگنرمال(

، مادل  37شوند. دو مدل اول برای اغتشااش ضاعیف  استفاده مي 36منفي

و مدل آخر برای اغتشاش قوی تاا   38اغتشاش ضعیف تا قویسوم برای 

 شود. شديد استفاده مي

بايد توجه شود که تغییرات ضريب شکست در آب، چندين مرتباه  

. بنابراين باه نظار   [68]بزرگتر از تغییرات ضريب شکست در هوا است 

رسد مس له اغتشاش در آب به بررسي مستقل بیشتری نیااز دارد و  مي

در توان تنها به تحقیقات انجام گرفته در فضای آزاد اساتناد کارد.   نمي

، بار ارائاه   UWOCپانزده سال اخیر، بیشاتر مطالعاات کاناال    -طي ده

کاه  اناد، درحاالي  توصیف دقیق از اثرات جذب و پراکندگي تمرکز کرده

اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفتاه   بررسي اثر اغتشاش در دو سه سال

در ادامه، تحقیقات انجام شده راجع به پديده اغتشاش مربوط به  است.

 شوند.  بررسي مي UWOCی کاربردها

 در انتشاار ی روي وگوسا ی کارو  ،یاصافحه  پرتو ضريب درخشش

شاده   داده نشانشده است و يبررس با اغتشاش ضعیف و قوی انوسیاق

 تواناد يما ضريب درخشش با پارامترهای اغتشاش زير آب  راتییتغ که

 400-600هاای ماوج تشعشاعي در طاول   معادله انتقال. [69]باشد اديز

ها، دما، و شوری برای جريان [70]نانومتر در آب اقیانوس اغتشاشي در 

هاای  در لیناک سازی شاد.  مختلف برای تحلیل نوسانات تشعشع شبیه

و  39گیاری روزناه  هايي نظیار متوساط  مخابرات نوری فضای آزاد، روش

در گیرنده، جهات تعاديل اثار     يدايورسیتي فضائهای سازی طر پیاده

ابرات های مشابهي نیز بارای مخا  روششود و درخشش به کار برده مي

گیاری روزناه در   اثار متوساط  . [71]گیردزير آب مورد استفاده قرار مي

برای آب اقیانوسي در شرايط اغتشاش ضعیف سبب کاهش شديد  [72]

ضريب درخشش و بهبود عملکرد سیستم شده و نشان داده شده که اثر 

با درنظر گارفتن اثار   ای شديدتر از پرتو کروی است. آن در پرتو صفحه

احتماال شادت ناور درياافتي در     گیاری روزناه، تاابع چگاالي     متوسط

(23) 11/3

3( )n K    
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اغتشاش هوا حتي برای اغتشاش قوی به خوبي با مدل نرمال لگاريتمي 

شود. به طاور مشاابه اغتشااش آب هام باا تاابع نرماالنشان داده مي

مقادار   I0کاه در آن  [66]لگاريتمي طبق رابطه زير مادل شاده اسات    

.E(I)=I0طوريکه میانگین شدت نور دريافتي است، به

در آب  اغتشاش ضاعیف  وي وپراکندگ جذبزمان هم اثر [66]در 

محاو   جباران  و درخشاش  اثر کاهشی برا.است شدهدرنظرگرفتهتمیز 

 40چند خروجي-تک ورودیچندتايي در سیستم ه رندیگ کي ازشدگي 

ی اثار  در آب تمیاز  يپراکنادگ  و جاذب  که کرده فر و  شده استفاده

شابیه   .است يعلت اصلي محوشدگ اغتشاش و دنندار محوشدگيی رو

عددی مونت کارلو برای ارزيابي عملکرد نرخ خطای بیت سیستم سازی 

چناد خروجاي،   -دهند که در طر  تک ورودیاجرا شد. نتاي  نشان مي

تاوان  با يک میزان اغتشااش ثابات،مي   شترباشد،یهابرندهیهرچهتعدادگ

اثر اغتشااش بار تصاويربرداری زيار آب باا       فاصله لینک را افزايش داد.

و  [74]بررسي شده اسات. در   [73]بیعي در های طآزمايش در محیط

هاای متغیار درون آب بارای    گیری شدت اغتشاش در عمقاندازه [75]

ثابات   [76]تحلیل اثر آن بر تصوير برداری زير آب انجام شده است. در 

با آزمايش در آب دريادر لینک عمودی حادودا   ساختار ضريب شکست 

متری بررسي شده است. اثر اغتشاش بر تغییرات اندازه پرتو دريافتي  9

متری آب  2و راندمان کوپلینج پرتو لیزر درون فیبر تک مود در تانک 

 مورد بررسي قرار گرفته است. [64]در 

ضريب درخشش پرتو لیزر با مودهای مرتبه بالاتر در يک لیناک افقاي   

 [78]و عملکرد نرخ خطای بیت آن در  [77]تحت اغتشاش ضعیف در 

اند. ضاريب درخشاش و عملکارد نارخ خطاای بیات ياکبررسي شده

ای در با استفاده از پرتو لیازر آراياه   41سیستم چند ورودی تک خروجي

های باا ياک فرساتنده و    در مقايسه با سیستمبررسي شده است.  [79]

چند خروجي قابلیت اطمیناان و  -های چند ورودیيک گیرنده، سیستم

 کيا [81]. در [80, 52]دهناد  بازدهي انتقال اطلاعات را افازايش ماي  

در و اغتشاشاي از  کا  طیمحا  کيا در  رندهیدوگ فرستنده دو با ستمیس

داده  برابرکاهش ده را محوشدگيازي ناشی خطاها حباب، قيتزر طريق

 LED 1باچند خروجي -تک ورودی نکیلسازی با پیاده [66]در .است

 از شاتر یب ثرؤما  نکیلطول  ،ضعیف در آب تمیز اغتشاش طيواتودرشرا

چناد  -های چناد ورودی آمده است. مدل کردن کانال دست به متر 60

هاای  خروجي به دلیل افزايش تعداد فرستنده و گیرنده يکاي از زمیناه  

ير آب اسات و باه تحقیقاات    سیم زچالش برانگیز در مخابرات نوری بي

 بیشتر نیاز دارد.

ای ضريب درخشاش پرتوهاای ناوری کاروی و صافحه      ،[82]در 

هاای اغتشاشاي زيار آب باا اساتفاده از روش      منتشر شونده در محایط 

تواند در محدوده ر اغتشاش ميارزيابي شدند و گزارش شد که اث 42رايتو

متاری بارای پرتاو کاروی      20-25ای و متری برای پرتو صفحه 10-5

هاای  های آماری انتشار پرتوهای گوساي در آب ويژگيتکثیرگذار باشد. 

درخشش پرتو ضريب  اند.بررسي شده [85-83, 69, 18]اغتشاشي در 

باارای  [86]باارای اغتشاااش اقیانوسااي ضااعیف در  43گوسااي متمرکااز

محاسبات نرخ خطای بیت مطالعه شده است. عبارت نیمه تحلیلي برای 

 [87]پرتااو لیاازر جزئااي هماادوس در 44ضااريب درخشااش روی محااور

استخراج شده است. کااهش در ضاريب درخشاش بارای پرتاو جزئاي       

 گزارش شده است. [72]همدوس درمقايسه با پرتو گوسي در 

، [69, 67]با به کار باردن مادل اغتشااش اقیانوساي از      [88]در 

رفتار زماني تشعشع در اقیانوس در حال حرکات باا اغتشااش ضاعیف     

بررسي شده است. رابطاه کرولیشان زمااني تشعشاع، فاصاله انتشاار و       

سرعت متوسط محیط در حال حرکت باا ياک عباارت باه فارم بساته       

دهند کاه متوساط سارعت جرياان     شان ميتوصیف شده است. نتاي  ن

اقیانوسي عامال اصالي تکثیرگاذار بار آمارهاای زمااني تشعشاع اسات

-خلاصه مادل . [88]پوشي دارد که فاصله لینک اثر قابل چشمدرحالي

 ( آمده است.2های مختلف، در جدول )های کانال بیان شده در قسمت

 UWOCمدل انتها به انتهای سیستم -8

در طول ده سال گذشته، های پیشین بیان شد، طور که در قسمتهمان

. انجام شده اسات UWOCسازی کانال مدلدر زمینه تحقیقات زيادی 

داشاتن ياک سیساتم    های بیان شده برای استفاده از مدل،هدف نهايي

UWOC   بارای  هاای مختلاف و   جامع است که بتواناد در شارايط آب

ها به انتهای قابل اطمینان باا نارخ   ارتباط انتهای لینک متعدد، هندسه

در مرحله قبل خطای بیت کم بین فرستنده و گیرنده نوری فراهم کند.

تواند يک عبارت به فرم بسته برای محاسبه نرخ مياين مدل از آزمايش 

ساز و در مرحله يک شبیه صورت بهخطای بیت در شرايط مختلف و يا 

تجااری شادن   تولید و آزمايش، به صورت يک سیستم عملي با قابلیت 

فراهم کردن امکان تخمین سازها، های تحلیلي و شبیهمزيت مدل. باشد

هماان  عملکرد کلي سیستم قبل از آزمايش به طراحان سیستم اسات.  

تواناد شاامل   اين مدل ماي ( نشان داده شده است، 9طور که در شکل )

نوری و درايور، مدلاتور، تقويت کنناده، لنزهاای ناوری، گیرناده       منبع

و پردازش کننده سایگنال انتهاايي    ، دکدر، دمدلاتورفیلتر نورینوری، 

 باشد. 

در پیكربندی  UWOC(: چیدمان سیستم انتها به انتهای 9شكل )

 [89, 6]مستقیم 
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با در نظر گارفتن اثارات جاذب، پراکنادگي و اغتشااش       [90]در 

سایم ناوری   های بيروش تحلیلي برای محاسبه نرخ خطای بیت شبکه

معرفي شده  45بندی در حوزه کدتقسیم زير آب با دسترسي چندگانه با

است. برای افزايش محدوده پوشش لینک و افزايش عملکرد سیستم از 

های میاني در چند مرحله در طول لیناک اساتفاده شاده    تقويت کننده

-ت تحلیلي برای محاسبه نرخ خطای بیت سیساتم عبار [91]است. در 

 [92]چند ورودی چند خروجي معرفي شده اسات. در   UWOCهای 

تاک ورودی چناد خروجاي شاامل      UWOCنرخ خطای بیت سیستم 

 تقويت کننده نوری محاسبه شده است. 

ساز انتها به انتهای شبکه با استفاده از روش مونت کارلو يک شبیه

معرفاي شاده اسات کاه      [93]سازی لايه فیزيکي شبکه در برای شبیه

ساازی  بارای شابیه  هاای باالاتر لاياه شابکه     تواند به همراه پروتکلمي

هاای ساخت   تر و برای تعیین نیازمندیعملکرد شبکه در مقیاس بزرگ

يک مادل   [94]های مختلف استفاده شود. در افزاری، تحت شرايط آب

هاای منباع ناوری،    شاامل مؤلفاه   UWOCانتها باه انتهاای سیساتم    

های آنالوگ به ديجیتال ارائه شاده و  آشکارساز، تقويت کننده، و مبدل

اند. علاي رغام تحقیقاات انجاام     نتاي  در يک استخر اعتبارسنجي شده

سااز يکپارچاه بارای طراحاان سیساتم در      شده، همچناان ياک شابیه   

-های متعدد در شرايط آبم چنین، با وجود آزمايشدسترس نیست. ه

 های مختلف، سیستم عملي قابل دسترس، تجاری نشده است.  

 گیری نتیجه -9

-يب یمخابرات نوردر انتقال اطلاعات  یبرا ینور هایحاملاستفاده از 

سارعت انتقاال و    ي،با امواج صاوت  سهيدر مقا( UWOC) آب ريز مسی

باه  . دهاد يما  شيافازا  یرگیطور چشمباند ارسال اطلاعات را به یپهنا

های آن، لازم اسات عوامال تکثیرگاذار بار     برداری از ويژگيمنظور بهره

 UWOCساازی کاناال   انتشار نور در آب باه دقات بررساي و در مادل    

درنظر گرفته شوند. در اين مقاله پس از معرفي داناش پاياه راجاع باه     

-های کلي حل انتشار ناور در آب، مادل  یان روشانتشار نور در آب و ب

های ارائه شده کانال با توجه به سه عامل کلیادی مرباوط باه ويژگاي     

طبیعي کانال شامل جذب، پراکندگي و اغتشااش ماورد بررساي قارار     

های سیستم مخابراتي مانناد ناو    گرفتند. به علاوه، نقش برخي ويژگي

پايان، مدل انتها باه انتهاای   سازی کانال مطالعه شد. در لینک در مدل

-هاای مادل  طور مختصر معرفي شد. مطالعه روشبه UWOCسیستم 

سازی برای ارائه يک مدل کانال جامع و فراگیر، و سپس مدل انتها باه  

 درقابال قباول    یخطاا نارخ  داشاتن نارخ داده و   انتهای سیستم برای 

 لازم و ضروری است.آب  ريز یارتباط نور

 

 

 
 UWOCهای مختلف کانال (: خلاصه مدل2جدول )

 منابع هامحدودیت مزایا UWOCمدل کانال 

تحلیلي معادله انتقال  حل

 تشعشعي 
 هامدل کلي برای همه محیط

 پیچیدگي حل

 

[12 ,19 ,

20] 

حل تحلیلي با استفاده از بردار 

 اصلا  شده استوکس

اثر  پراکندگي چندگانه و 

 پلاريزاسیون نور
 [10] تکيید نشده با آزمايشحل تقريبي و 

حل تحلیلي با استفاده از تقريب 

 زاويه کوچک

اعتبارسنجي  رابطه توان نوری 

در فواصل مختلف لینک دريافتي 

های مختلف ترازیبرای هم

 فرستنده گیرنده 

خطای تقريب زاويه کوچک در زوايای بزرگ 

های پراکندگي بیشتر يا برای پراکندگي برای طول

 های آفست بیشتر فاصله

[3 ,21] 

در Beer Lambertقانون 

 پیکربندی مستقیم

ترين روش استفادهترين و پرساده

 برای توصیف اثر تضعیف 

-کم تخمین زدن توان نوری دريافت شده در محیط

 های با پراکندگي زياد 

مکاني پرتو  -های زمانيصرف نظر کردن از ويژگي

 دريافت شده

[28] 

اصلا  شده  Beer Lambertقانون 

 در پیکربندی مستقیم

در نظر گرفتن اثرات پراکندگي در 

 تضعیف

های زماني پرتو دريافت صرف نظر کردن از ويژگي

 شده
[35] 

اصلا  شده  Beer Lambertقانون 

 در پیکربندی مستقیم

در نظر گرفتن هندسي سیستم و 

 پارامترهای فرستنده و گیرنده

های زماني پرتو دريافت صرف نظر کردن از ويژگي

 شده
[7] 

مدل تضعیف در پیکربندی غیر 

 مستقیم

در نظر گرفتن بازتاب سطح 

 هوا-اقیانوس
 [39, 7] تصادفي سطح درياهای صرف نظر از اثر شیب

 حل ساده ترازیمدل تضعیف ناشي از ناهم
سوسازی جیتر حل تقريبي با صرف نظر از خطای هم

 فرستنده گیرنده
[3 ,41 ,45] 

 [51, 16] مونت کارلوسازی نیاز به شبیه عبارت به فرم بسته مدل پاسخ ضربه

 مدل پاسخ ضربه
-سیستمی برا بسته فرمبه  تعبار

 های چند ورودی چند خروجي
 [52] کم فیتضع و طول با مناطقمحدوديت روش در 
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عددی معادله انتقال تشعشعي  حل

 سازی احتمالي مونت کارلويا شبیه

انعطاف پذير با هر نو  هندسه 

نويسي ساده، دقت سیستم، برنامه

 نتاي  

سازی و خطاهای آماری تصادفي، سرعت پائین شبیه

نیاز به پردازشگر قوی و حافظه زياد  و پشتیباني 

نکردن از پديده موجي 

[18 ,20 ,23 ,

28-32] 

مدل تضعیف در پیکربندی غیر 

 تقیممس

های در نظر گرفتن اثر شیب

تصادفي سطح دريا و  پراکندگي 

 آب

 [41, 40] حل تقريبي و تکيید نشده با آزمايش

 طول محدود لینک اعتبارسنجي نتاي  با آزمايش ترازیمدل تضعیف ناشي از ناهم
[46 ,47 ,
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 در نظر نگرفتن پارامترهای فرستنده در نظر گرفتن پارامترهای گیرنده پاسخ ضربه کانال
[32 ,34 ,53 ,

54] 

 حل تحلیلي تصادفي
مکاني -شامل توزيع احتمالي زماني

 های منتشر شدهفوتون
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 مدل اغتشاش
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