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  يسپاسگزار

  

مرا در انجـام ايـن پايـان نامـه      يبه نحوكه  يدانم كه از كليه افراد يدر اينجا برخود لازم م

مصـطفي  دكتـر   ي، جنـاب آقـا  يد گراميتابه خصوص اس. نمايم يتشكر و قدردان ،رساندند ييار

دكتـر  جنـاب آقـاي   و  كه در تمامي مراحل انجام اين پروژه به اينجانب ياري رساندند درختيان

 ،خـود  دريغ بي يها ييماو راهن هابا كمك دلسوز يهمانند پدر كهمحمد علي مسندي شيرازي 

دكتـر  دكتر عزيزاالله جمشيدي و آقايان ن يو همچنكردند؛  يهمراهمرا در انجام اين پايان نامه 

كه در طول  يدوستان تمامي تيو در نها ند؛ه اراهنما و مشوق من بود همواره هك محمود كريمي

  .اند من بوده يانجام اين پايان نامه همراه و راهنما

 
  



 

 د 

  

  چكيده

  

 يزير آب هينقل ليوسا يديجيتال، برا صحبتحي و پياده سازي سيستم انتقال طرا

  OFDMدر حال حركت، مبتني بر 

  

  توسط

  سيد محمود جعفري صادقي

  

آب،  ري ـز محـيط  در يس ـيها، امكان انتشار امـواج الكترومغناط  ايدر آب در اريوجود نمك و املاح بس ليدل به

منظـور از  . مورد توجه دانشمندان قرار گرفته اسـت  ييايه مخابرات درسال هاست ك ل،يدل نيبه هم. وجود ندارد

هـا بـا سـطح     ييايدر ريسال ها، ارتباط ز. باشد يم  يارسال اطلاعات، با استفاده از امواج صوت ،ييايمخابرات در

از مهمترين معايـب سيسـتم هـاي آنـالوگ مـي تـوان        .گرفته است يآنالوگ انجام م يها ستميس قيآب، از طر

، يان نامه، روند طراحي يـك سيسـتم تمـام ديجيتـال    در اين پا .يفيت و امنيت پايين اين سيستم ها را نام بردك

. شـده اسـت  و در نهايت سيستم پياده سـازي   گرديدهبررسي  ،براي برقراري ارتباط صوتي امن در محيط درياها

 ،و سيستم بر اساس اين پارامترهـا  شبيه سازي هايي براي تعيين مدل كانال آكوستيكي خليج فارس انجام شده

براي مقابله با پديده چند مسيرگي كانـال هـاي آكوسـتيكي زيـر آبـي، از تكنيـك       . طراحي و ساخته شده است

OFDM  سيستم هـاي   درروش هاي كاهش نسبت توان ماكزيمم به توان متوسط  .برده ايمبهرهOFDM   را مـورد

قابليت اسـتفاده در حـين حركـت را نيـز      ،اير سيستم هاي موجوداين سيستم بر خلاف س. قرار داده ايم مطالعه

جـود مـي   ومقياس داپلر كه در اثر حركت نسبي ميان فرستنده و گيرنده به پديده روش هاي مقابله با  .ستدارا

روش جديدي براي تخمين آفست فركـانس حامـل، بـا    . پياده سازي شده است روش مناسب وشده آيد، بررسي 

روش هاي تخمين كانال به صورت همـدوس و ناهمـدوس   . ي نيز ارائه شده استزحامل هاي مجااستفاده از زير 

، OFDMناشي از پخش داپلر در سيستم هـاي   ICIهمچنين، روش هاي حذف . نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

صـورت مبتنـي بـر     سيستم بـه دو . مورد بررسي قرار گرفته و روشي ابتكاري براي پياده سازي آنها ارائه داده ايم

PC  و مبتني برDSP سيستم مبتني بر . پياده سازي شده استPC    در واقع، تنها يك نرم افزار مي باشد كـه مـي

توان آن را بر روي هر كامپيوتر يا لپ تاپي نصب كرد و اين برنامه با استفاده از كارت صـوتي دسـتگاه اقـدام بـه     

پياده سازي گرديـده   DSK6713بر روي برد پردازشي  DSPبر سيستم مبتني . دريافت و ارسال سيگنال مي كند

كيلـومتر را دارا بـوده و    6 حداقل با توجه به شبيه سازي ها، پيش بيني مي شود كه سيستم بردي معادل. است

  .متر بر ثانيه خواهد بود 15 ،حداكثر سرعت مجاز براي استفاده از اين سيستم
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  مقدمه

  

  ف اين پايان نامهاهدا -1-1

مي توان گفت كه اقيانوس ها در بردارنده بخش عظيمي از منابع تحت اختيار انسان، در كره 

منابع عظيم نفت و گاز، منابع غني غذايي و دارويي در آب هـاي كـره خـاكي    . زمين مي باشند

در هنگـام  . همچنين، اهميت دريا ها، جهت حمل و نقل بر كسي پوشده نيست. ت مي شوندياف

  .جنگ نيز، دريا ها از نقاط استراتژيك جنگي به حساب مي آيند

به دليل وجود نمك و املاح بسيار در آب دريا ها، امكان انتشـار امـواج الكترومغناطيسـي در    

ست كه مخابرات دريايي مـورد توجـه دانشـمندان    به همين دليل، سال ها. زير آب، وجود ندارد

مـي   1منظور از مخابرات دريايي، ارسال اطلاعات، با اسـتفاده از امـواج صـوتي   . قرار گرفته است

سال ها، ارتبـاط زيـر دريـايي هـا بـا      . دارد بسيار طولانيمخابرات دريايي آنالوگ، قدمتي . باشد

  .فته استسطح آب، از طريق سيستم هاي آنالوگ انجام مي گر

سال گذشته، تكنيك هاي مخابرات ديجيتال، جايگـاه ويـژه اي در دنيـاي مخـابرات      30در  

ماهواره اي، شبكه هاي موبايل سلولي و همچنين جايگاه ويـژه اي در مخـابرات زيـر آب، پيـدا     

كيفيت بالاي سيستم هاي ديجيتال و امكان رمز گذاري، از مزاياي چنـين سيسـتم   . كرده است

  .ندهايي هست

براي شناور هاي در حال  2در اين پايان نامه، هدف ما ساخت يك بيسيم دريايي ديجيتال

برخي كاربرد هاي اين . حركت مي باشد، كه در كشور ما ايران، اولين نمونه به حساب مي آيد

  :بيسيم دريايي به شرح زير است 

 ارتباط صوتي بين دو زير دريايي •

 ا يك كشتي در سطح آبارتباط صوتي بين يك زير دريايي ب •

 ارتباط بين غواص با زيردريايي ها يا كشتي هاي روي سطح آب •

                                                      
1
 Acoustic Waves 

2
 Walkie-Talkie 
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 و يا وجود پارازيت در محيط، ارتباط بين دو كشتي روي آب، زماني كه دلايل امنيتي •

 .امكان استفاده از بيسيم هوايي وجود نداشته باشد

ي دريـايي آنـالوگ اسـتفاده    متاسفانه در كشور عزيز ما ايران، همچنان از نسل اول بيسيم ها

رمزنگاري و يا با رمزنگاري هـاي بسـيار    بدوناز آنجايي كه، در اين اين سيستم ها يا . مي شود

ساده اقدام به ارسال سيگنال مي كنند، امكان شنود اطلاعات براي دشـمن بـه سـادگي امكـان     

م هاي مخـابراتي  سيستم هاي مخابراتي ديجيتال از مزاياي بسياري نسبت به سيست. پذير است

  :از جمله اين مزايا مي توان موارد ذيل را نام برد. آنالوگ برخوردارند

پيشـرفته، جهـت مخفـي نگـه داشـتن       1امكان استفاده از الگوريتم هاي رمزنگـاري  •

 اطلاعات

 براي كاهش خطا و بهبود كيفيت 2استفاده از روش هاي كدينگ كانال •

3ال به نويزكيفيت ايده آل تا حد مشخصي از نسبت سيگن •
 )SNR( 

 امكان استفاده براي شناورهاي در حال حركت •

 ...نظير عكس، فيلم و  ،امكان ارسال و دريافت فايل هاي داده •

اين پايان نامه شامل كليه مراحل طراحي و پيـاده سـازي سيسـتم فـوق ذكـر مـي باشـد و        

اس كشـورمان،  با توجه به شرايط حس ـ. خروجي آن دستگاه بيسيم ديجيتال دريايي خواهد بود

اين سيستم جهت استفاده در مناطق جنوبي كشور از جمله خليج فارس، تنگه هرمـز و دريـاي   

اميدواريم توانسته باشيم با انجام اين پروژه، قدم كوچكي در . عمان طراحي و ساخته شده است

  .جهت خدمت به ميهن عزيزمان برداريم

  

  

  

  

                                                      
1
 Encryption 

2
 Channel Coding 

3
 Signal-to-Noise Ratio 
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  مروري بر فعاليت هاي گذشته -1-2

سال هاي . د، استفاده از بيسيم هاي زيرآبي سابقه اي بسيار طولاني داردهمانطور كه ذكر ش

در . پس از جنگ جهاني دوم، مخابرات دريايي مورد تحقيق و توجه ويژه دانشمندان قرار گرفت

سال هـاي اوليـه پـس از جنـگ از جنـگ جهـاني دوم، روش هـاي مدلاسـيون آنـالوگ نظيـر           

1مدلاسيون دامنه
 )AM (2باند-و مدلاسيون تك

 )SSB (  در مخابرات آكوستيكي زير آب، به كـار

3مدلاسيون فركانسي. گرفته شد
 )FM(   به دليل محدود بودن پهناي باند كانال آكوستيكي زيـر

4آب
 )UWA (مورد توجه قرار نگرفت.  

 1980با پيشرفت تكنولوژي ساخت قطعات الكترونيكي و ظهور پردازنده هاي سريع در دهه 

در ايـن  . فاده از مدلاسيون هاي ديجيتال در مخابرات زير آب فراهم گرديـد ميلادي، امكان است

6نظير كليد زني شيفت فركانسي 5ده از مدلاسيون هاي ناهمدوس
 )FSK (   و كليد زنـي شـيفت

7فاز تفاضلي
 )DPSK ( به دليل پايين . ]29-26[براي ارسال داده هاي ديجيتال استفاده مي شد

هايي، نرخ داده بسـيار محـدود بـوده و معمـولا      چنين مدلاسيون در 8بودن راندمان پهناي باند

به دليل چرخش هاي سريع فـاز در كانـال هـاي    . حتي از يك كيلوبيت بر ثانيه تجاوز نمي كرد

9فـاز -هم(آكوستيكي زير آب، امكان استفاده از مدلاسيون هاي همدوس تك حامل 
تـا سـال     )

10حلقه قفل فاز روشي براي تركيب] 30[در. ميسر نگرديد 1994
 )PLL (ارائـه   11با همسان ساز

12نظير كليد زنـي شـيفت فـاز   ، گرديده كه امكان استفاده از مدلاسيون هاي همدوس
 )PSK(  و

                                                      
1
 Amplitude Modulation 

2
 Signle-Side Band Modulation 

3
 Frequency Modulation 

4
 Underwater Acoustic Channel 

5
 Non-Coherent 

6
 Frequency Shift Keying 

7
 Differntially Phase Shift Keying 

8
 Bandwidth Efficiency 

9
 Phase Coherent Single-Carrier Modulations 

10
 Phase Locked Loop 

11
 Equalizer 

12
 Phase Shift Keying 
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1مدلاسيون متعامد دامنه
 )QAM (سيستمي با استفاده از اين ] 31[در  .را امكان پذير مي سازد

  .تكنيك ساخته شده است

هايي وارداتي از سيستم هاي مخابراتي ديجيتال همدوس  نمونه ،در صنايع دريايي كشورمان

كيلو بيت بر ثانيه است و امكان استفاده  2وجود دارد كه نرخ ارسال داده در آنها حتي كمتر از 

تنها نمونه بيسيم ديجيتال . از اين سيستم ها براي ارسال و دريافت صداي ديجيتال وجود ندارد

شمسي، توسـط اينجانـب در دانشـكده مهندسـي بـرق و       1390موجود در كشور تا پايان سال 

جمشيدي طراحـي و  ... كامپيوتر دانشگاه شيراز تحت نظر استاد محترم جناب آقاي دكتر عزيزا

          ساخته شده است و به عنوان طرح جـايگزين خـدمت سـربازي بـه صـنايع الكترونيـك شـيراز       

  .ارائه گرديده است) صنعت دريايي( 

2يك مالتي پلكس تقسيم فركانسي متعامدپس از آن كه تكن
 )OFDM (   در مخـابرات بيسـيم

از ايـن   WiMaxو  ADSL3در سـاخت سيسـتم هـاي امـروزي نظيـر      ( مورد استفاده قرار گرفت

، محققين به فكر استفاده از اين تكنيك در مخابرات آكوستيكي زيرآب )تكنيك بهره مي گيرند

]. 13[شته بسيار فراگيـر شـده و همچنـان ادامـه دارد     استفاده از اين تكنيك در ده گذ. افتادند

نمونه هاي ] 35-33[در . مي باشند OFDMنسل چهارم تلفن هاي همراه نيز مبتني بر تكنيك 

  .در مخابرات آكوستيكي زير آب يافت مي شود OFDMاز استفاده از تكنيك 

4از آنجايي كه پديده چند مسيرگي
ي زيـرآب بـه   اساسي كانـال هـاي آكوسـتيك   از مشكلات  

شمار مي آيد، برآن شديم تا در اين پايان نامه بر خلاف سيسـتم تـك حـاملي كـه در گذشـته      

در . براي مقابله با چند مسيرگي كانـال اسـتفاده كنـيم    OFDMطراحي كرده بوديم، از تكنيك 

  .ارائه خواهيم كرد OFDMفصول بعد اطلاعات بيشتري راجع به مزاياي تكنيك 

  

  م پروژهروش و مراحل انجا -1-3

                                                      
1
 Quadrature Amplitude Modulation 

2
 Orhtogonal Frequency Division Multiplexing 

3
 Asymmetric Digital Subscribers Line 

4
 Multipath Phenomenon 
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سيستم بيسيم زيرآبي ديجيتال را با استفاده از تكنيك هاي راديـوي نـرم    ،در اين پايان نامه

1افزاري
 )SDR (تكنيك . پياده سازي مي كنيمSDR   بدين شكل است كه تمامي الگوريتم هـاي

و  پياده سازي شـده  )DSP3يا  PC2(پردازشي سيستم به صورت نرم افزاري درون يك پردازنده 

. و تقويت كننده هاي مورد نياز مي باشد 4قطعات خارجي مورد نياز، مبدل هاي آكوستيكي تنها

  :خروجي اين پايان نامه به دو صورت زير خواهد بود

نصب مي شود و كليه عمليات ارسال و دريافت  Laptopيا  PCيك نرم افزار كه بروي  •

 .انجام مي دهد Real-Timeصداي ديجيتال را به صورت 

سـاخت   TMS320C6713خت افزاري ساخته شده با استفاده از پردازنـده  سيستم س •

 5واقعـي -زمانكه مستقل از كامپيوتر مي تواند به صورت  Texas Instrumentشركت 

 .عمليات دريافت و ارسال صدا را انجام دهد

كيلومتر  3برد مورد نظر در اين پروژه . نماي كلي پروژه را مشاهده مي كنيد ،)1-1(در شكل 

  .متر بر ثانيه را پشتيباني كند 15مي باشد و انتظار مي رود سيستم بتواند تا سرعت هاي نسبي 

  

                                                      
1
 Software-Defined Radio 

2
 Personal Computer 

3
 Digital Signal Processor 

4
 Acoustic Transducers 

5
 Real Time 
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 بلوك دياگرام كلان پروژه ) 1-1( شكل

) متـر  50عمق كمتر از (خليج فارس  1اين سيستم براي استفاده در آب هاي بسيار كم عمق

بنـابراين  . شـند طراحي شده كه نسبت به آب هاي عميق تر داراي چند مسيرگي بيشتر مـي با 

نظير درياي عمان، عملكرد بسـيار بهتـري از خـود     2انتظار مي رود كه سيستم در آبهاي عميق

  .نشان دهد

  :مراحل طي شده براي ساخت اين سيستم به شرح زير است

 مطالعه تئوري و شبيه سازي كانال آكوستيكي خليج فارس •

 طراحي سيستمي فرستنده با توجه به پارامترهاي كانال •

 حي سيستمي گيرنده و شبيه سازي كامپيوتري الگوريتم هاي پردازشي گيرندهطرا •

 MATLAB Simulinkمدل سازي فرستنده و گيرنده به كمك نرم افزار  •

ــه نويســي    • ــه كــد برنام ــده ب ــديل مــدل فرســتنده و گيرن ــزار   Cتب ــرم اف            توســط ن

Real-Time Workshop3 و بهينه سازي كد به صورت دستي 

 PC/Laptopبراي اجرا برروي  Cكد  كامپايل •

                                                      
1
 Very shallow waters 

2
 Deep waters 

3
  .مي باشد MATLAB Simulinkاين نرم افزار بخشي از نرم افزار  


