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  دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

 
  

  )سیستم( مخابرات -ي مهندسی برق در رشته  کارشناسی ارشديپایان نامه
  
  

مدل کردن انتشار موج در آب دریا به منظور 
  کاربرد در مخابرات زیر آب و سونار

  
  
  يبوسیله

  سید محمد رضا موسوي
  
  

  استاد راهنما
  دکتر محمود کریمی

  يجمشید... دکتر عزیزا
  
  

  
  1390مرداد ماه 
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  نام خدا به
  اظهارنامه

  
-ي برق دانشجوي رشته) 870878 (سید محمدرضا موسوياینجانب 

 برق و کامپیوتر اظهار  مهندسیي مخابرات گرایش سیستم دانشکده
ز نامه حاصل پژوهش خودم بوده و در جاهایی که ا کنم که این پایان می

و مشخصات کامل آن را  ام، نشانی دقیق منابع دیگران استفاده کرده
ام تکراري  نامه نامه و موضوع پایان کنم که پایان همچنین اظهار می. ام نوشته

نمایم که بدون مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر  نیست و تعهد می
ر مطابق با ي حقوق این اث کلیه. ننموده و یا در اختیار غیر قرار ندهم

  .ي مالکیت فکري و معنوي متعلق به دانشگاه شیراز است نامه آیین
  

  سید محمد رضا موسوي : نام و نام خانوادگی
  3/12/1390: تاریخ و امضاء
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  سپاسگزاري
  
  

 جناب م ارجمنداتیددانم که از اس اکنون که این پایان نامه به پایان رسیده است بر خود لازم می         
هـاي    بـدیل و راهنمـایی       بـه خـاطر زحمـات بـی        محمود کریمی و عزیزاله جمشیدي    دکتر  آقاي  
  .گشا بوده است تشکر و قدردانی به عمل آورم قدرشان که همیشه پرفایده و راه گران

 نیز به خاطر نظرات ارزنده علی قنبرياز اساتید مشاور آقایان دکتر علیرضا ذوالقدر اصلی و دکتر        
  .شان سپاسگزارم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 
 د 

  
  
  

  چکیده
  

  مدل کردن انتشار موج در آب دریا به منظور کاربرد در مخابرات زیر آب و سونار
  

  به کوشش
  سید محمدرضا موسوي

  
در م بر انتشار صوت  بررسی محیط انتشار و قوانین حاک،به دلیل اهمیت و کاربردهاي روزافزون مخابرات زیر آب

هاي عملی در محیط دریا بسیار مشکل و پرهزینه است آنجا که انجام آزمایشباشد و از بسیار مهم میزیر آب 
کانال زیر  علاوه بر آنکه وجود مدل. باشدي مدلی از کانال مخابراتی زیر آب بسیار سودمند و پرکاربرد میارائه

هاي پردازش وشتوان ري این مدل می به وسیله،کند عملی را بسیار محدود میهايآب نیاز به انجام آزمایش
. نمود ها و اقدام به بهبود آنتحلیلا ها رهاي مختلف آزمایش کرده و عملکرد آنسیگنال را بر روي سیستم

منظور از مدل کردن کانال آن است که با داشتن مشخصات کانال زیر آب بتوان پاسخ کانال را بدست آورد به 
  .وجی کانال را بدست آوردنحوي که با دادن ورودي دلخواه به این مدل بتوان خر

 خود را روي تغییرات آماري توجه ین بیشتر، و ساکن کانالتصادفی بررسی حالت غیررنامه علاوه بدر این پایان
هاي مهم در مخابرات زیر آب پرداخته و در مورد مشخصه بررسی مختصري به  ابتدا.ایممتمرکز کردهکانال 

ي پایان نامه به در ادامه. کنیممیرا بررسی  نتشار صوت در زیر آب امنابع برايهاي ارائه شده در سپس مدل
پردازیم و توزیع موج پراش شده از سطح را بررسی کرده و بررسی برخورد موج صوتی با سطح متلاطم دریا می

ت  بدسي نسبی تلاطم دریا زیاد نباشد، و براي حالتی که دامنه را به صورت تحلیلیموج پراش شدهتابع چگالی 
لازم است که از یک مدل دریا،  تابع چگالی احتمال موج پراش شده از سطح براي بدست آوردن. آوریممی

 در شرایط میدان .ایم که ما نیز همین کار را انجام داده استفاده شودسطح دریامناسب براي مدل کردن تلاطم 
تري محاسبه کرد که این کار نیز در دهتوان با قدري تقریب این تابع چگالی احتمال را به صورت سادور، می

  .پایان نامه صورت گرفته است
میانگین موج صوتی پراش شده از سطح کار دیگري که در این پایان نامه صورت گرفته است، بدست آوردن 

در . باشدتصادفی بودن عمق فرستنده و گیرنده میبا فرض و  ، در شرایط مختلف سرعت باد و مکان دریادریا
  .ي تلاطم سطح دریا در نظر گرفته نشده استوردن این میانگین محدودیتی براي دامنهبدست آ

  
  
  



ه  

  
  
  

  فهرست مطالب
  
  

  صفحه  عنوان 
  

  1..................................................................................................................................مقدمه: اولفصل 
  

   آبری زی مهم در کانال مخابراتيهامشخصه: ومدفصل 
  6........................................................................................................ا ی سرعت صوت در آب در    -1- 2
  6........................................................................................................................... انتقالفی تضع-2- 2

  8.......................................................................................................... از پخش ی ناشفی تضع- 2-1- 2
  9............................................................................................................................ تلفات صوت  - 2-2- 2

  14.................................................................................................................................ای در زی نو-3- 2
  14.................................................................................................... با زمان بودن کانال ری متغ-4- 2

  
   آبری زیکانال مخابرات ي براي آماريهامدل: 3فصل 

  18........................................... آب ری زی کانال مخابرات ي موجود برا  ي آمار ي مدلهای بررس-1- 3
  34........................................................ مختلفيرهای مس نگیدی في دامنهیلی تحلی بررس-2- 3
  38.............................ی تجربشی آزما جی مختلف حاصل از نتايرهای مس نگیدی في دامنه-3- 3

  
  ای از برخورد به سطح دری ناشیانعکاس و پراش امواج صوت: چهارمفصل 

  53......................................................................... کم  ی با ناآراميا ی پراش صوت از سطح در   -1- 4
  56...........................................................................................................ای مدل کردن امواج در  -2- 4
  64..............ای از برخورد به سطح نامحدود در ی احتمال موج پراش شده ناشی تابع چگال-3- 4
  71.................ای از برخورد به سطح محدود در یل موج پراش شده ناش احتمای تابع چگال-4- 4
   از برخورد به سطح محدودی احتمال موج پراش شده ناشی تابع چگالبی تقر-5- 4

  78................................................................................................... با استفاده از روش فاز ثابتای در
  83...............................ا ی از برخورد به سطح در ی ناشيهان ی آی موج پراش شده نیانگی م- 6- 4



و  

  صفحه  عنوان 
  

  103.......................................................................... حالت ساکن کانالي سازهی شب:پنجمفصل 
  

  نتیجه گیري و پیشنهادات :ششمفصل 
  113.........................................................................................................................ي ریگجهی نت- 1- 6
  116..........................................................................................................................شنهادات  ی پ- 2- 6
  

  117..................................................................................................................فهرست منابع و مأخذ
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



ز  

  
  
  

  فهرست شکل ها
  
  

  صفحه  عنوان 
  

log10)(ریب جذب ض: 1-2  شکل f بر حسب kmdB /..........................................................10  
  خط توپر . ي ثابتجایی سطحی در یک نقطهتوزیع آماري جابه: 2-2  شکل

  هاي تجربی و خط بافاصله توزیع گوسی با وارینسمربوط به داده
22 یکسان   11................................................................................................دهدنشان می را  

  ، )شکل بالا(ي آزمایششکل کف دریا در نتیجه: 3-2  شکل
  13..............................................................................................)پایینشکل ( ضریب انعکاس کف دریا

  پاسخ کانال : چپ. پاسخ کانال تغییر ناپذیر با زمان: راست: 4-2  شکل
  16............................................................................................................................فمختلهاي در زمان

  ي طول مسیر و زوایايعمق براي محاسبه شکل هندسی کانال کم:1-3  شکل
  19................................................................................................................. پرتوهاي رسیده به گیرنده

)( ضریب جذب :2-3  شکل fa 1 بر حسبm..............................................................................20  
  پاسخ کانال: چپ. پاسخ کانال تغییر ناپذیر با زمان: راست: 3-3  شکل

  21...........................................................................................................................مختلفهاي  در زمان
  مسیر مرجع و مسیرهاي( تغییرات بهره مسیرهاي مختلف:4-3  شکل

  22....................................................................................................................)7.0 و ms5.0 با تاخیر 
  ms5.0ي مربوط به مسیر با تاخیر  هیستوگرام دامنه:5-3  شکل

  23..................................................................................و تابع چگالی رایلی) با حذف میانگین دامنه(
  23................ و تابع چگالی یکنواختms5.0 هیستوگرام فاز مربوط به مسیر با تاخیر: 6-3  شکل
  27...............................................................................................................شکل کلی کانال: 7-3  شکل
  36.............................................. هاي مختلفSMR به ازاي تابع چگالی احتمال دامنه: 8-3  شکل
  37................................................... هاي مختلفSMR به ازاي تابع چگالی احتمال فاز: 9-3  شکل
  39..........................................................پروفایل سرعت در آزمایش سواحل نیوجرسی: 10-3  شکل

  
  



ح  

  صفحه  عنوان 
  

  40..........................................هاي مختلفبراي فرکانسي فیدینگ تابع چگالی دامنه: 11-3  شکل
  Hz80........................................40 تابع چگالی احتمال فیدینگ کانال با پهناي بیم :12-3  شکل
   همراهsec2.0T تابع چگالی فیدینگ بلندمدت با :13-3  شکل
  42............................................................................................................................نرمال- زیع لاگ با تو
   همراهsec2.0Tمدت با تابع چگالی فیدینگ کوتاه: 14-3  شکل

  42........................................................................................................................................با توزیع رایلی
  ي زیر کانال المان اول فرستندهپاسخ تخمین زده شده:  راست:15-3  شکل

  ي زیر کانال المان دوم فرستنده پاسخ تخمین زده شده: چپ. اول گیرنده و المان 
  43...............................................................................................................................و المان اول گیرنده

  تابع چگالی احتمال قسمت حقیقی کانال همراه با تابع توزیع : راست: 16-3  شکل
  44................. توزیع گوسیتابع چگالی احتمال قسمت موهومی کانال همراه با تابع: چپ. گوسی
  هايي فیدینگ همراه با تابعتابع چگالی احتمال دامنه: 17-3  شکل

 44........................................................................................................................... چگالی احتمال دیگر
  45...............................تابع چگالی احتمال فاز دریافتی همراه با تابع توزیع یکنواخت: 18-3  شکل
  45...............ي فیدینگ کانالتابع خود همبستگی قسمت حقیقی، موهومی و دامنه: 19-3  شکل
  46.............................................................................................................تابع پراش کانال: 20-3  شکل
  يتغییرات دامنه:  راستm193 باند و بردنتایج ارسال سیگنال پهن: 21-3  شکل

  48.....................................................................تغییرات تاخیرهاي مختلف: چپ.  مسیرهاي مختلف
  49........................................................................................میانگین تخمین پاسخ کانال: 22-3  شکل
   نشان22- 3ر شکل تغییرات زمانی مسیرهاي اصلی کانال که د: 23-3  شکل

  49.................................................................................................................................... داده شده است
  تابع چگالی احتمال مسیرهاي مختلف همراه با برخی از توابع چگالی: 24-3  شکل

 50................................. نمونه برداري نتیجه شده استSec10هر نمودار هیستوگرام از .  احتمال
  58.................................................آن ارتفاع یک نقطه از سطح دریا و طیف دامنه و فاز: 1-4  شکل
  در هر فرکانس یک توزیع یکنواخت: شکل بالا: مدل آماري دامنه و فاز: 2-4  شکل

  . فاز و یک توزیع رایلی براي دامنه درنظر گرفته شده است
  59....................................................................................................................منهطیف دا:  شکل پایین

  
  
  



ط  

  صفحه  عنوان 
  

  ي مدل آماري به طیفي دامنهتبدیل طیف گسسته: 3-4  شکل
  60..............................................................................................................................ي واریانس پیوسته

  ي زمان و مکان را به صورت مجموع تعدادهاي تصادفی در حوزه موج:4-4  شکل
  ها، ي تناوب، جهتهات که در سطح دریا که با دوره زیادي از اجزاي هارمونیکی نوش

  61....................................................................................ها و فازهاي مختلف در حرکت هستنددامنه
  63.................................................................................................طیف دوبعدي امواج دریا: 5-4  شکل
  اي هي موج پراش شده در جهت آین چگالی احتمال دامنه:6-4  شکل

myxدر  100 و 0383.0 با پارامتر رایلی Hzf 300 ،4  ،40   و 
40   .69.........................................باشد می0285.0ي موج پراش شده برابر میانگین دامنه  

  ايي موج پراش شده در جهت آینهچگالی احتمال دامنه: 7-4  شکل
myx در  100 و 0894.0 با پارامتر رایلی Hzf 700 ،4  ،40   و 

40   .69.........................................باشد می0767.0ي موج پراش شده برابر میانگین دامنه  
  اي ي موج پراش شده در جهت آینهچگالی احتمال دامنه: 8-4  شکل

myxدر  100 و 1117.0 با پارامتر رایلی kHzf 2 ،4  ،830   و 
40   .70.........................................باشد می0899.0ي موج پراش شده برابر میانگین دامنه  

 در 1117.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 9-4  شکل
kHzf 2 ،4  ،830   40 و  در mx 700 ،my 1000 و 

mz 500 .71..........................................باشد می0898.0شده برابر ي موج پراشمیانگین دامنه  
   0534.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 10-4  شکل

Hzfدر  750 ،3  ،40   ،mTT 1521  40  و   در جهت   
myxي برخورد در آینه 100 . شده برابري موج پراشمیانگین دامنه  

 51098.2 74.........................................................................................................................باشد می  
   1032.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 11-4  شکل

kHzfدر  1 ،3  ،40   ،mTT 1521  40  و  ي در جهت آینه  
myx برخورد در  100 .شده برابر ي موج پراشمیانگین دامنه  

51087.3 74..........................................................................................................................باشد می  
  
  
  
  



ي  

  صفحه  عنوان 
  

   1032.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشالی احتمال دامنهتابع چگ: 12-4  شکل
kHzfدر  1 ،3  ،40   ،mTT 1521  40  و  در جهت   

myxي برخورد در  آینه 100 .شده برابري موج پراشهمیانگین دامن  
 5108773.3 75....................................................................................................................باشد می  

 در 1032.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 13-4  شکل
kHzf 1،3  ،40   ،mTT 1521  40  و  ي در جهت آینه  

myx برخورد در  100 .شده برابري موج پراشمیانگین دامنه  
  75...............................................................................................................................باشد می0729.0 

  1032.0رامتر رایلی شده با پاي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 14-4  شکل
kHzfدر  1 ،65  ،40   ،mTT 1521  40  و     

myxي برخورد در در جهت آینه 100 .شدهي موج پراشمیانگین دامنه  
5104462.3 برابر  76...........................................................................................................باشد می  
   1032.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 15-4  شکل

kHzfدر  1 ،43  ،40   ،mTT 1521  40  و   در   
myxي برخورد در جهت آینه 100 .شده برابري موج پراشمیانگین دامنه  

 5104462.3 76....................................................................................................................باشد می  
ر  د1172.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 16-4  شکل

Hzf 750 ،4  ،830   ،mTT 2021  40  و  در جهت   
myxي برخورد در  آینه 1 و mz 100 .شدهي موج پراشمیانگین دامنه  

  77.......................................................................................................................باشد می0122.0 برابر 
 در 1172.0شده با پارامتر رایلی ي موج پراشتابع چگالی احتمال دامنه: 17-4  شکل
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  مقدمه -1
  
  

در این فصل به بررسی ضرورت مدل کردن کانال مخابرات زیر آب پرداخته و برخی از مشکلاتی            
-کنیم و در نهایت ساختار کلـی پایـان  رو هستیم را بررسی میکه در مخابرات زیر آب با آن روبه  

  . دهیمنامه را توضیح می
در محیط زیرآب به علت تضعیف زیاد امواج الکترومغناطیسی و نوري، براي بردهاي متوسط و         

مخابرات زیر آب به علـت      . شودبلند همواره از امواج صوتی به منظور ارسال سیگنال استفاده می          
 و بـه  اي آن به وجود آمـده اسـت اهمیـت بـسیاري دارد    کاربردهاي زیادي که با گذشت زمان بر  

 کـه ایـن   ها وجـود دارد  این پیشرفتمشکلات متعددي بر سر راه. سرعت در حال پیشرفت است 
ر هاي محیط انتـشار در مخـابرات زیـر آب نـسبت بـه محـیط انتـشار د               مشکلات به علت تفاوت   

توان به سرعت پایین صوت کـه  ي این مشکلات میاز جمله . مخابرات بی سیم معمولی می باشد     
علت پهن باند .  اشاره کرد زیر آب مخابراتباند بودن پهن و شودباعث ایجاد شیفت داپلر زیاد می     

-هاي بـالا، از فرکـانس   تضعیف زیاد صوت در فرکانس    آن است که بخاطر    زیر آب بودن مخابرات   
شود که نسبت فرکانس مرکزي نسبت به پهنـاي          و این باعث آن می     شودمی پایین استفاده    هاي

از مشکلات دیگر مخابرات زیر آب چند مسیره بودن موج ارسالی از فرستنده به              . باند زیاد نباشد  
باشـد   وجود مرزهاي کف دریا و سطح دریا مـی  این چند مسیرگی  باشد و علت  سمت گیرنده می  

ود موج ارسالی در بسیاري از مواقع چنـدین بـار بـه مرزهـا برخـورد کـرده و بـه                      شکه باعث می  
  .گیرنده برسد

 متغیر با زمان و مکان بودن ، اشاره کردیمها آن برخی ازعلاوه بر مشکلاتی که در بالا به 
این . کندبسیاري از پارامترهاي مربوط به دریا مخابرات زیر آب را دچار مشکلات فراوان می

ي متغیر با زمان براي هر  با زمان بودن کانال زیر آب باعث شیفت داپلر، تأخیر و دامنهمتغیر
  . شودهاي انتشار مییک از مسیر

هاي ها در بالا ذکر شد، طراحی سیستماي از آنبه علت وجود مشکلات زیادي که خلاصه
 یر آب تا حد زیاديمدل کردن کانال ز. رو استهاي متعددي روبهمخابرات زیر آب با دشواري

در اینجا منظور از . کند کمک میهاي مخابراتیبه تحلیل انتشار در زیر آب و طراحی سیستم
باشد به مدل کردن کانال مخابراتی زیر آب بدست آوردن پاسخ کانال مخابراتی زیر آب می

  لاصهبه طور خ. نحوي که با اعمال ورودي به این مدل، خروجی کانال را بتوان بدست آورد
هاي مخابراتی توان گفت که شناخت خوب از کانال مخابراتی زیر آب کلید طراحی سیستممی
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ي شبیه هاي پردازش سیگنال به وسیلهاین شناخت به تحلیل و بهبود روش. زیر آب است
ه بسیار پرهزینه هاي عملی را کنیاز به انجام آزمایشدر بسیاري از موارد کند و  می کمکسازي

ها اشاره هایی که در بالا به طور مختصر به آنبه علت پیچیدگی. دهدکاهش می بر است،و زمان
   توان مناسب دانست که را می و مدلی زیر آب کاري دشوار است مدل کردن کانالشد،
در راه رسیدن به این مطلوب . ي خصوصیات کانال واقعی را در نظر بگیردهمهالمقدور حتی

ده است، ولی به علت پیچیدگی بسیار زیاد محیط انتشار در مخابرات کارهاي زیادي انجام ش
ها با توجه به محیط انتشار خود و بسته به نیازي که از مدل دارند، ، هر کدام از مدلزیر آب

به عنوان . اندنظر کردهها را در مدل خود در نظر گرفته و از برخی دیگر صرفبرخی از پدیده
غییرات باشد چون سرعت صوت با تبوط به کانال هاي کم عمق مینمونه در مدل هایی که مر

چند ها ثابت در نظر گرفته شده است و کند، سرعت صوت در آنعمق تغییر قابل توجهی نمی
هاي کم عمق است مورد بررسی بیشتر قرار گرفته هاي کانالمسیره بودن انتشار که از مشخصه

 مهم است و چند  صوتاي با عمق زیاد تغییرات سرعته در کانال،ها بر خلاف این کانال.است
مسیره بودن اهمیت کمتري دارد زیرا مسیرهایی که داراي چندین برخورد به کف و سطح دریا 

 کمی نسبت به مسیرهاي مستقیم و یا مسیرهاي با تعداد کم برخورد با توانباشند داراي می
  . دنباشمرزها می

 کانال را با 1آماريل زیر آب استخراج شده است، مدل غیرهایی که براي کانادر بیشتر مدل
استفاده از خصوصیات فیزیکی انتشار و استفاده از قوانین شکست و انعکاس پیدا کرده و سپس 

 و از برخی ه وارد مدل خود کرد نیزبا توجه به نوع کاربرد، برخی از خصوصیات آماري کانال را
 آماري در نظر گرفته مقدار پارامترهاي مدل  معمولاها این مدل در.انددیگر صرف نظر کرده

  .انداند و یا از نتایج آزمایش دیگران استفاده کرده با استفاده از آزمایش بدست آورده،راشده 
 کانال زیر آب  انتشار صوت در براي تاکنون کههاییل بررسی مدابتدا به نامهدر این پایان

گذاریم که هایی می بیشتر تمرکز خود را بر روي مدلي این کار برا وپردازیممی  استارائه شده
هاي موجود براي تلاطم  با استفاده از مدلپس از آن. اندماري کانال را در نظر گرفتهتغییرات آ

  انعکاس موجي فیدینگ ناشی از دامنهمدل آماري جدید براي  یکاثر وزش باد،سطح دریا در 
هایی که براي انتشار آوریم و با ترکیب این مدل با مدل بدست می دریا از سطح آبصوتی

. خواهیم کرد ارائه هاي آماري موجود از مدل مدلی کاملترمستقیم و انعکاس از کف وجود دارند،
 ضریب انعکاس موج صوتی کروي که به سطح دریا برخورد  در یک تحلیل دیگر،علاوه بر این،

 دریا مانند سرعت باد و شرایط مکانی دریا بدست آورده  شرایطکند را نیز به صورت تابعی ازمی
در پایان نیز با فرض تغییرات تصادفی مکان . کنیم از آن در مدل نهایی خود استفاده میو

  .آوریماز سطح را بدست میتضعیف فرستنده و گیرنده، چگالی احتمال 

                                            
1 Deterministic 
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مخابرات زیر آب و نامه توضیح مختصري در مورد مشخصات مهمی که در در فصل دوم پایان
دهیم و درمورد پارامترهایی از محیط دریا که در مدل  دارد میوجودمدل کردن کانال زیر آب 

  .آوریممی توضیحاتی ،موثر هستندکردن کانال 
که در مقالات دیگر براي کانال زیر آب ارائه شده هایی نامه به بررسی مدلدر فصل سوم پایان

ي فیدینگ مسیرهاي مختلف که از بررسی تئوري و نتایج امنه دي دربارهپردازیم واست می
  .دهیمتوضیح می ،هاي تجربی بدست آمده استآزمایش

پردازیم و توزیـع مـوج      به بررسی برخورد موج صوتی با سطح متلاطم دریا می          در فصل چهارم  
دسـت  پراش شده از سطح را بررسی کرده و تابع چگالی موج پراش شده را به صورت تحلیلـی ب                   

. باشـد تابع چگالی احتمال بدست آمده براي شرایط میدان دور و نزدیـک معتبـر مـی              . آوریممی
براي بدست آوردن تابع چگالی احتمال موج پراش شده از سطح دریا، لازم است که از یک مدل            

. ایـم مناسب براي مدل کردن تلاطم سطح دریا استفاده شود که ما نیز همین کـار را انجـام داده      
توان با قدري تقریب تابع چگالی احتمال موج پراش شده را به صورت             شرایط میدان دور، می   در  

  .تري محاسبه کرد که این کار نیز در فصل چهارم پایان نامه صورت گرفته استساده
 را در شرایط مختلف  دریا میانگین موج صوتی پراش شده از سطحي فصل چهارمدرانتها

   .آوریم بدست می، تصادفی بودن عمق فرستنده و گیرندهبا فرض و ،سرعت باد و مکان دریا
  در فصل پنجم

شود و پیشنهادهایی براي کارهاي آینده هاي پایان نامه ارائه میگیرينتیجه، ششمدر فصل 
  .گرددمطرح می
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   :2 فصل
  هاي مهم در کانال مخابراتی زیر آبمشخصه

  
  
  
  
  
  

  فصل دوم 
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  هاي مهم در کانال مخابرتی زیر آبخصهمش
  
  
  سرعت صوت در آب دریا -2-1
  

 يبازهاین سرعت معمولا در . رات سرعت انتشار صوت در آب دریا نسبتا اندك استتغیی

sm smتا 1450/ گیرد، و همین تغییرات کم نیز به شدت بر روي انتشار صوت  قرار می1540/
سنجی و یا سرعت صوت در آب دریا توسط تجهیزات سرعت. گذار استا تاثیردر محیط دری
هاي تجربی نیاز به البته براي استفاده از فرمول. شودگیري میهاي تجربی، اندازهتوسط فرمول

هایی که به صورت تجربی دقت فرمول. باشدگیري پارامترهاي فشار، دما و شوري میاندازه
هاي باشد ولی حجم محاسباتی فرمولسنج میهاي سرعت دستگاه بارابر تقریبا باندبدست آمده

چندان زیاد به یک فرمول به نسبت ساده ولی با دقت نه. تجربی با دقت بالا بسیار سنگین است
 :[1]صورت زیر است

)2 -1 (   zSTTTTc 016.0)35)(01.034.1(00029.0055.06.42.1449 32   
  

sm( بر حسب متر بر ثانیهصوت  سرعت cکه در آن  /( ،Tگرادي سانتی دما برحسب درجه 
)C( ،Sشوري بر حسب تکه در هزار ) ppt( و zعمق بر حسب متر  )m (ي رابطه. باشدمی
CTCبراي ) 1- 2(  350  ،450  S و mz 10000 گرادیان عمودي .  معتبر است

ها جریان آبهاي گرم و سرد به آن سرعت صوت در بیشتر مناطق دریا بجز مناطقی که در
دها سرعت  کاربربنابراین در بیشتر. هزار برابر گرادیان افقی آن استبیش از رسند، یکدیگر می

در نظر گرفته  در جهت افقی ثابت لی این سرعت وشودصوت با عمق متغیر در نظر گرفته می
  . شودمی
  
  
  
  
  1تضعیف انتقال -2-2

                                            
1 Transmission Loss  


