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های مختلف علمی، تجاری و نظامی بسيار مورد توجهه  ی آن در جنبهدهدر سالهای اخير مخابرات صوتی زیر آب به دليل کاربردهای گستر - چکيده

هها  مخابراتی در این محهيط  روند و کانالهای متغير با زمان به شمار میبه دليل تغييرپذیری محيط، جزء محيطهای زیر آب قرار گرفته است. محيط

تغييهرات   مان را می توان با استفاده از بسط توابع پایه به منظهور دنبهال کهردن   یک کانال متغير با زدارای گزینندگی زمانی و فرکانسی خواهد بود. 

ای در حجه   کانال مدل کرد. در این حالت بجای تخمين کانال کافيست تنها چند ضریب را تخمين بهزني  در نتيجهه کهاها قابهل م حظهه      زمانی

در زیر آب استفاده شده  MIMO-OFDMای مدل کردن کانال مخابرات صوتی محاسبات خواهي  داشت. در این مقاله از  بسط توابع متعامد لاگر بر

دههد کهه اسهتفاده    باشد. نتایج به دست آمده نشهان مهی  در گيرنده میزمان وفقی -دهی پرتو فضاشکلدارای   MIMO-OFDMاست و سيست  

 سيست  مخابرات صوتی در زیر آب خواهد داشت.دهنده پرتو وفقی و  بسط توابع متعامد بهبود قابل توجهی در عملکرد همزمان از شکل

 ، گزینندگی زمانی و فركانسی، مخابرات صوتی زیر آب.MIMO-OFDMبسط توابع متعامد، توابع متعامد لاگر، سيستم  -كليد واژه
 

 همقدم   -1

های خاصی هستند كه آنهاا را  دارای ویژگی های زیرآبكانال

هاای اصالی ایا     ژگای های رادیویی متمایز مای ساازد. وی  از كانال

ها عبارتند از سرعت كم صوت، انتشار چندمسيری، متغير باا  كانال

زمان بودن كانال، محدود بودن پهنای باند و تضعيف زیاد باه ویاژه   

به دليل تغييرپاییری   هاكانالای  [. 1در مسيرهای ارسال طولانی]

تاوان  مای  و روناد های متغير با زمان به شمار میمحيط، جزء كانال

به منظور دنبال كردن  (BEM)را با استفاده از بسط توابع پایه آنها 

كانال مدل كرد. در ایا  االات باه جاای تخماي        تغييرات زمانی

كااه   كانال كافيست تنها چند ضریب را تخمي  بزنيم در نتيجه 

ای در اجم محاسبات خواهيم داشت. عملکرد تواباع  قابل ملااظه

باشد و فار   ز تغييرات پارامتر میپایه بر مبنای یک مدل صریح ا

شود كه سير تغييرات پارامترهای متغير با زمان را می تاوان باا   می

استفاده از یک تركيب خطی از توابع پایاه شاناخته شاده، تبریاب     

هاای متفااوت، تغييار خواهاد     با انتخاب پایه BEM[. ضرایب 2زد]

دساتر    ای از تغييارات زماانی پروساه در   كرد. اگر اطلاعات اوليه

كنايم كاه شاامل روناد  الاب      ای را انتخااب مای  باشد، توابع پایاه 

خطای را  توان هر تابع مساتبل  تغييرات باشد. در  ير اینصورت می

 [.3]به عنوان پایه انتخاب كرد

های متعامد مختلفی بارای تخماي  یاک سيساتم     تاكنون پایه

تاوان  متغير با زمان در زیر آب ارائه شده است كه از جمله آنها مای 

 discrete prolate، توابااع Karhunen–Loeve (KL)بااه توابااع  

spheroidal (DPS)  پایه تبدیل فوریه گسساته ،discrete Fourier 

transform (DFT) [در مدل 4توابع نمایی مختلط و ... اشاره كرد .]

KL          بردارهای ویاژه متناا ر باا بزرگتاری  مباادیر ویاژه مااتری

از بردار  DPSشوند، مدل پایه انتخاب می كواریان  كانال به عنوان

های متنا ر با بزرگتری  مبادیر ویژه طيف تاوان باناد محادود    ویژه

كند و مادل پایاه تبادیل فوریاه     سيگنال به عنوان پایه استفاده می

های فركاان  پاایي  مااتری  معکاو      گسسته، تعدادی از ستون

DFT معياار مناساب   شاوند.  كانال به عنوان پایه در نظر گرفته می

 [.  6[ و ]5بودن یک پایه ، دقتی است كه در تخمي  كانال دارد]

[ یک سيستم مخابرات صوتی با یاک فرساتنده و   7در مرجع ]

 DPSو  DFT مدل بساط  دو ارائه شده است كه از (SISO)گيرنده 

هم با  كند و سپ  عملکرد دو روشاستفاده می تخمي  كانال برای

دهاد كاه مادل    بيه ساازی نشاان مای   . نتایج شا مبایسه شده است

DPSBEM  اما به دليل رنگای   در تخمي  كانال دارد بيشتریدقت

از خاود نشاان    DFTBEMنسبت به  عملکرد بهتری را، كردن نویز

 دهد.مین

 MIMO-OFDMزمان وفقی برای یک سيست  مخابرات صوتی-دهی پرتو فضاشکل

 در زیر آب با استفاده از بسط توابع متعامد
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در ای  مباله از بسط توابع متعاماد لاگار باه منظاور تخماي       

-MIMOكانال مخابرات صوتی متغير با زمان بارای یاک سيساتم    

OFDM   در زیاار آب اسااتفاده شااده اساات كااه سيسااتمMIMO-

OFDM باشد.  در گيرنده می زمان وفبی-دهی پرتو فضادارای شکل 

دهی پرتاو روشای اسات كاه باه منظاور آشکارساازی و        شکل

های موجود، تخمي  صحيح سيگنال مورد نظر از بي  سایر سيگنال

رنده دهی پرتو درگيهای شکل[. روش8گيرد]مورد استفاده قرار می

توان به دو روش كلی باندباریک و بانادپه  تبسايم كارد. باه     را می

های مخابراتی زیر آب، پهناای باناد محادود    دليل اینکه در سيستم

باشد و فركان  مركزی با پهنای باند قابل مبایسه است، با یاک  می

هاای باناد   روبرو هستيم، لیا تکنياک  (Broadband)باندپه  كانال 

 [.  9ها عملکرد خوبی ندارند]نالباریک در ای  كا

ابتادا توضايح    2چهارچوب مباله به شرح زیر است. در قسمت 

مختصری در رابطه با توابع متعامد لاگر و فيلتر های دیجيتال لاگر 

 در زماان  مدلسازی سيستم متغير باا  3بيان خواهد شد. در قسمت 

د. زیر آب و چگونگی استفاده از بسط متعامد لاگر بيان خواهاد شا  

شاود و در  بررسای مای   4مدل سيستم پيشنهاد شاده در قسامت   

هاای موجاود در   نهایت نتایج شابيه ساازی و مبایساه آن باا روش    

 انجام خواهد شد. 5قسمت 

 توابع متعامد لاگر     -2

 توابع متعامد لاگر و فيلتر لاگر -2-1

یکی از توابع متعامد مهم كه دارای ویژگيهای مفيد در طراای 

وابااع متعامااد لاگاار هسااتند و  باشااند، تفيلترهااای دیجيتااال ماای

فيلترهای دیجيتال لاگر، فيلترهایی با پاسخ ضربه نامحدود هساتند  

باشاند. از مزایاای   كه دارای تنها یک قطب بوده و همواره پایدار می

تاوان باه   می IIRو  FIRاستفاده از ای  فيلترها در مبابل فيلترهای 

يلتر، داشت  فاز خطای  تعداد طببات كمتر برای طراای، پایداری ف

متعامد باا   ای[. توابع متعامد لاگر یک چندجمله10و ... اشاره كرد]

 باشند:رابطه زیر می
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تبدیل گسسته در زمان لاگر، دارای تابع  توان نشان داد كه توابعمی

Z  آنهاا  شاد، كاه فيلترهاای دیجيتاال لاگار از      بابه صورت زیر مای

 [ :10شود]میاستخراج 
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هاای فيلتار   تعداد تا   kپارامتر بهينه لاگر و  bكه در رابطه فوق، 

 است.

 محاسبه پارامتر بهينه لاگر -2-2

 Off-Lineدو روش برای تعيي  قطب فيلتار لاگار باه صاورت     

. نشااان داده MSEروش  -2و  MinMaxمعيااار   -1وجااود دارد : 

، از ال معادلاه  MSEد كه قطب بهينه لاگر، بر اسا  معيار شومی

 [:11آید]زیر بدست می
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1)(0كه در آن قطب بهينه لاگر باا اال معادلاه      bN    بدسات

 .[11آید]می

 مدلسازی سيست  -3

 سيست  متغير با زمانمدل  -3-1

ير باا زماان گسساته در نظار     متغسيستم را پاسخ ضربه  h(n;l)اگر

، سيگنال دریافتی با استفاده از كانولوشا  خطای متغيار باا     بگيریم

 به صورت زیر خواهد بود:  np)(در اضور نویز (LTV)زمان 
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 ny)(فرساتنده،  مي  سامبل ارساالی توساط    nx n)(كه در آن ،

n   مااي  ساامبل دریااافتی در گيرنااده، و]/[ max sTL  تعااداد

 باشد.های كانال میت 

 بسط توابع متعامد لاگر -3-2

،  بساط تواباع متعاماد لاگار    تابع تبادیل سيساتم را باا اساتفاده از     

 :كرد بيانتوان به صورت زیر می
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b)(z,Lkكه در آن توابع متعاماد 
شاود  ( محاسابه مای  2از رابطاه ) 

باشد و از رابطاه زیار   ام میkضریب متنا ر با تابع پایه bk)(و

 [:11آید]بدست می
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یاک   Cشاود و  گرفته می Cی منحنی بسته كه در آن، انتگرال رو

دایره با شعاع 
b

r
1

1  باشد.می 
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 طراحی سيست  پيشنهادی -4

( ساختار سيستم پيشنهادی را با استفاده از فيلترهای 1شکل )

دهاد. آرایاه   زماان نشاان مای   -دهنده پرتو فضامتعامد لاگر و شکل

گایاری یکساان   اصلهآنتنی در نظر گرفته شده، یک آرایه خطی با ف

(ULA)  هااای تاااخيراساات. و يفااه بلااو
1 0 0( ),..., ( )MT T  

هاای متفااوت در جهات    های رسيده به آنات  سازی سيگنالیکسان

 [. كه در آن12زاویه مطلوب می باشد ]

(7)                                               0 0 0( ) ( )m mT T    

(8)                                     0 0( ) ( 1) sin( )m

d
m

c
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 (8( و )7كه در روابط )
0( )m     تأخير سايگنال روی هيادوفونm ام

 cفاصله بي  دو هيدروفون مجاور،  d،نسبت به هيدروفون مرجع
انتشار موج صوتی و  سرعت

0T     جلاوگيری از  تاأخير اعماالی بارای

منفی شدن 
0( )mT  وT  بي  دو ت  مجاور فيلتر لاگر تاخير زمانی

 باشد.می
, ( )m jx n برداری شده در هر ت  است كه درسيگنال نمونه 

 :كندرابطه زیر صدق می

(9)   , ( ) [ ( 1) ] 1,..., 1,...,m j mx n x n j T m L j J     
 

)كه در آن  )mx n  سايگنال بانادپه  درm    اماي  هيادروفون بعاد از

ام اسات. از تاابع تبادیل فركانسای آن واضاح اسات       mبلو  تأخير

های مؤلفه
, ( )m jx n  بردار( )nx  در سيستم پيشنهادی از روابط 

 شود:زیر محاسبه می
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 ( را می توان به صورت زیر نوشت:1خروجی سيستم شکل )

(11)                                                 ( ) ( )Ty n w x n 

 كه در آن :

(12)                 
T

11 1 1( ) ( ) ... ( ) ... ( ) ... ( )M J MJn x n x n x n x nx 

(13) 
                
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هاای مازاام، بایاد تاوان خروجای سيساتم را       برای ایف سيگنال

كمينه نمود. در االی كه قيد عبور كامل سايگنال جهات مطلاوب    

هاای آرایاه باه    افظ شود. بنابرای  مسأله بهينه ساازی باردار وزن  

 آید:سازی مبيد بدست میبهينه صورت مسأله

(14)                                             
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s.t

T
xx

T




 

w
w R w

C w f 

(، 14كه در رابطه )
xxR   ،ماتری  كواریان  اطلاعااتC    مااتری

اساتفاده از   شاود كاه باا   باشد. نشان داده میبردار قيد می  fقيد و 

Tو تخماي   LMS الگوریتم 
XX   بجاای

xxR   رساانی  روزرابطاه باه

 [ :13صورت زیر به دست خواهد آمد] ها بهوزن

(a

(b

 
ام در mاخه فيلتار لاگار شا   (b)دهنده پرتاو و بساط تواباع متعاماد لاگار،      پيشنهادی با استفاده از شکل MIMO-OFDMساختار كلی سيستم  (a) -1شکل 

 گيرنده شکل دهنده پرتو سيستم پيشنهادی
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(15)                

[ ( ) ( )](n +1) = (n) - y n n
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 C،اندازه گام اركات در تصاحيح وزن هاا   كه در رابطه فوق،

،ماتری  قيد 1 0 ... 0
T

f   باردار قياد و 
T

M 1 1 ... 11 

و 
T

M 0 0 ... 00       به صاورت بردارهاای ساتونی باه ترتياب

 ماتری  تصویر بار روی فضاای   P و  صفر M یک و Mشامل

بط زیر محاسابه  كه از روا باشدار جواب شروع میبرد C،gپوچ 

   شوند:می
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 نتایج شبيه سازی   -5

  قسمت به بررسی نتایج شبيه سازی شده، به منظاور  در ای

 ارزیابی عملکرد روش ارائه شده و مبایسه آن با بسط پایه نمایی و

DFT پردازیم. با توجه به ماهيات تصاادفی و متغيار باا زماان     می   

كانال مخابرات صوتی زیرآب به صاورت   های زیر آب، بودن محيط

مساير   10ناال دارای  ساازی شاده اسات. كا   تصادفی شبيه نمایی 

صورت نماایی  ی آن دارای توزیع رایلی است كه به باشد. دامنهمی

دارای توزیع نمایی با ميانگي   تاخير بي  مسيرها یابد وكاه  می

1ms ( آورده شاده  2ی ای  كانال در شاکل ) باشد. پاسخ ضربهمی

   است :

 
 پاسخ كانال مخابرات صوتی زیرآب -2شکل 

باشد، طول هر بلو  می MIMO-OFDMساختار  با توجه به اینکه

OFDM 64  4و مدولاسيون آنها از نوعQAM     .فار  شاده اسات

بارای یاک سيسااتم    SNR=10dbهااا در نماودار چيان  سايگنال   

MIMO  ميکروفااون  6و  2هياادروفون گيرنااده و بااه ازای    6بااا

 ( رسم شده است :3فرستنده در شکل )

 
 SNR=10dbها در نمودار چين  سيگنال -3شکل 

 

شود كه زمان محافظ سمبلی، فر  میبه منظور ایف تداخل بي 

بيشتر از ماكزیمم تاخير كانال باشد. سيگنال صاوتی دارای پهناای   

باشاااد. در مااای 25kHz0f=و فركاااان  مركااازی   10kHzباناااد 

گيرناده مساتبل    هایروی هيدروفون نویز هایمولفه ها،سازیشبيه

شاود. زاویاه ورود   فار  مای   یاافتی و مستبل از سايگنال در  از هم

در نظار گرفتاه    °10و پراكندگی زاویاه ورود   °70سيگنال مطلوب 

های باشد و تعداد ت می 6های گيرنده شده است. تعداد هيدروفون

درنظرگرفته شده است. نمودار  3فيلتر در سمت فرستنده و گيرنده 

MSE  های بر اسب تعداد بلوOFDM   باه ازایSNR=10db  در

 آورده شده است. در ایا  شاکل عملکارد یاک سيساتم      (4کل )ش

MIMO-OFDM زماان وفبای باا    -دهی پرتاو فضاا  كه دارای شکل

استفاده از بسط توابع لاگر و فيلتر لاگر است با بسط توابع نمایی و 

شود كاه سيساتم   ، باهم مبایسه شده است. مشاهده میDFTبسط 

یگار دارد و باعا    پيشنهادی، عملکرد بهتری نسبت باه دو روش د 

 شود.می 3dbتا ادود  MSEكاه  

 
   و لاگر DFT نمایی، هایBEMبه ازای  MSEنمودار  -4شکل          
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را باارای سااه االاات   SNRباار اسااب   BER( نمااودار 5)شااکل

دهی پرتو با بسط توابع لاگر و باا اساتفاده از بساط نماایی و     شکل

DFTمشااهده  دهد. باا مبایساه خطاای بيات دو روش     ، نشان می

شود كه روش لاگار خطاای كمتاری در آشکارساازی سايگنال      می

تری را از سيگنال ارسالی در گيرنده ارسالی دارد لیا تخمي  صحيح

 خواهيم داشت. 

 
 و لاگر DFTهای نمایی، BEMبه ازای  BERنمودار  - 5شکل  

( اثر افزای  6به منظور بررسی عملکرد سيستم پيشنهادی، شکل )

 دهد:ای راهنما را در سيستم نشان میهتعداد سمبل

 
 های راهنمابه ازای مبادیر مختلف سمبل SNRبراسب  BERنمودار  -6شکل 

 

هاای  های فرستنده و هيادروفون برای شبيه سازی تعداد ميکروفون

درنظار گرفتاه شاده اسات و فيلتار لاگار        4و  2گيرنده، به ترتيب 

( 6كاه در شاکل )  ت  مای باشاد. هماانطور     3استفاده شده دارای 

هاای راهنماا عملکارد    شاود باا افازای  تعاداد سامبل     مشاهده می

 یابد.سيستم پيشنهادی بهبود می

( رسام شاده   7های گيرنده در شاکل ) اثر افزای  تعداد هيدروفون

 است:

 
 به ازای مبادیر مختلف هيدروفون SNRبر اسب  BERنمودار  – 7شکل     

 ميکروفاون  4باا   MIMO-OFDMبرای شبيه سازی یاک سيساتم   

و  8هاای راهنماا   فرستنده در نظر گرفته شده است. تعاداد سامبل  

ت  در نظر گرفته شده است. همانطور كه مشااهده   5فيلتر لاگر با 

ها عملکرد سيساتم بهباود قابال    شود با افزای  تعداد هيدوفونمی

هااا در تااوجهی خواهااد داشاات. زیاارا بااا افاازای  تعااداد هياادوفون

ی پرتاو جداساازی سايگنال مطلاوب از ساایر      دها های شاکل روش

 شود.تر میهای موجود سادهسيگنال

به منظور بررسی توانایی سيساتم پيشانهادی در اایف تاداخلات     

های گيرنده در شکل موجود در محيط، الگوی تشعشعی هيدروفون

 70º( آورده شده است. برای شبيه سازی زاویه سيگنال مطلاوب  8)

در نظار گرفتاه شاده اسات و      20ºزاویاه  و یک سيگنال تداخلی با 

 د.ناویز و تاداخل ناهمبساته باشا     شود سيگنال مطلوب بافر  می

 4های فرساتنده  و تعداد ميکروفون 8تعداد هيدروفون های گيرنده 

 70ºشود نمودار تبریباا در زاویاه   باشد. همانطور كه مشاهده میمی

اخل ناال قارار   ماكزیمم توان را از خود عبور می دهد و در زاویه تد

  داده شده است.

 
 الگوی تشعشعی گيرنده سيستم پيشنهادی در اضور تداخل -8شکل         
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باناد اسات.   دهی پرتاو پها   باشد، ساختار ارائه شده دارای شکلمیبا توجه باه اینکاه كاناال مخاابرات صاوتی در زیار آب پها  باناد         

سااتم دهنااده پرتااو سيفركااان  باارای شااکل-نمااودار پاسااخ زاویااه

( رسم شاده اسات.   9پيشنهادی با استفاده از فيلتر لاگر در شکل )

باشااد. تعااداد ماای 70ºزاویااه ساايگنال مطلااوب در شاابيه سااازی 

و تعاداد   4های فرستنده ، تعداد ميکروفون6های گيرنده هيدروفون

در نظر گرفتاه شاده اسات. هماانطور كاه در       5های فيلتر لاگر ت 

مبدار ماكزیمم توان را  70ºریبا در شود نمودار تبشکل ملااظه می

 دهد.از خود عبور می

 

 
 فركان  سيستم پيشنهادی با فيلتر لاگر-نمودار پاسخ زاویه -9شکل            

 

 

 نتيجه گيری -5

در زماان وفبای   -دهای پرتاو فضاا   در ای  مباله روشی برای شکل

در مخابرات صوتی زیار آب   MIMO-OFDM گيرنده یک سيستم

فيلترهای لاگر و بسط توابع متعامد لاگر ارائه شاد و  با استفاده از 

مبایسه شد.  DFTعملکرد سيستم پيشنهادی با دو بسط نمایی و 

دهد كه روش پيشنهادی باه دليال   نشان میها شبيه سازینتایج 

( استفاده شده بي  كانال و گيرنده باه  matchingهمانندسازی )

مچني  توانایی بهتر و ه وسيله فيلترهای لاگر و بسط متعامد لاگر

عملکارد   بسط توابع لاگر در دنبال كردن تغييرات زماانی كاناال،  

از مزایاای روش   دارد. DFTبهتری نسبت به بسط توابع نماایی و  

هاا و همچناي  كااه     توان به كاه  تعاداد وزن پيشنهادی می

اجم محاسباتی اشاره كارد. از طرفای باه دليال پایاداری  اتای       

وجاود   IIRنسبت به روش  ناپایداری قطب های لاگر مشکلفيلتر

 نخواهد داشت.
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