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 آب انتقالخط  مدولاسیون های دیجیتال درزیرآب و  بررسی عملکرد یک سیستم مخابراتی آکوستیکی پیاده سازی 
 جمشیدی علی)عزیزاله(

 jamshidi@shirazu.ac.irبرق و کامپیوتر، دانشگاه شیراز، مهندسی دانشکده  دانشیار

 11/12/34تاریخ پذیرش:           11/7/34تاریخ دریافت: 
 

 چکيده

که هدف از آن، ایجااد ارتبااط    استهای آبی، پیاده سازی شده درون خط لوله آکوستیکی دادهدر این مقاله، یک سیستم تبادل 
بین دو ایستگاه پمپاژ آب از طریق لوله آبی است. برای تحقق این هدف، شناسایی مشخصاات کاناال ضاروری اسات کاه بادین       

شود. به وسیله پاسخ فرکانسای، باناد فرکانسای مناساب جهات ارساال       منظور، تخمین کانال با استفاده از سیگنال چیرپ انجام می
کناد. باه منظاور تباادل اطلاعاات،      بنادی در فرساتنده کماک مای    و پاسخ ضربه کانال نیاز باه چگاونگی قااب     داده مشخص شده

ساز خطی جهت از بین باردن  از همسان  Q-PSK اند. در مدولاسیونبررسی شده CP-CSK و Q-PSK ،CP-FSK یهامدولاسیون
( کیلاوهرتز و نارا ارساال    1/84 – 2/08 )        رکانسای هاای عملای، باناد ف   آزماایش  اثرات تداخل کانال استفاده شده است. در

سمبل بر ثانیه بوده است. ارسال و دریافت اطلاعات در کانال آبی از طریق ماژول هاای پروژکتاور و هیادروفون     1000اطلاعات 
اناد.  شاده  ، تولیاد و پاردازش  MATLABآکوستیکی صورت گرفته شد. تمامی سیگنال های ارسالی و دریافتی توساط نارم افازار    

اند که این نتاایج حااکی از آن اسات کاه چناین هادفی باا        نتایج عملی، در یک کانال مشخص با دو دبی مختلف نشان داده شده
 امکانات به کار گرفته شده، قابل پیاده سازی است.

 واژهکليد

 .دیجیتال  ونچیرپ، مدولاسی  خط لوله آبی، سیستم مخابراتی آکوستیکی، مدولاسیونطراحی و پیاده سازی، 

 

 مقدمه

است که به تازگی در طی چناد   موضوعیمبحث مخابرات زیر آب، 
دهه گذشته، تحقیقات پژوهشگران را به خود جلب کارده اسات. از   

سازی کانال  توان به مدلشده در این زمینه میجمله اهداف دنبال
ارسااال و دریافاات  سااازی سیسااتم مخااابراتیآکوسااتیکی و پیاااده

های آبی و شبکه لوله ]2،3[عمق ، کم]1[های آزاد اطلاعات در آب
، کشاف شکساتگی و نشاتی در    ]6[و نفتای   ]4،5[با ابعاد محدود 

سازی سیستم ها پیادهآناساس اشاره کرد که  ]7-3[های آبی لوله
 پدیاده چناد  ارسال و دریافت سیگنال آکوستیکی زیر آبای اسات.   

مشاکلات متعاددی را بارای     مواردی هستند کهین مسیرگی و طن
 پژوهشگران به وجود آورده بود کاه در چناد دهاه گذشاته تالاش     

 .]11[ها صورت گرفته است هایی برای مقابله با آن
از نمونه تحقیقاتی است که در آن نویسندگان تلاش بار   ]4[ مرج 
شبکه مصرف در هزینه و کمسازی کانال مخابرات دیجیتال کمپیاده

های آبای باا اساتفاده از حساگرهای پیزوالکتریاک      ای از خط لوله
ها برای تحقق این امر، از سیگنال چیارپ بارای پیادا    اند. آنداشته

کردن باند فرکانسی بهیناه اساتفاده کردناد و ساپس باه بررسای       

 مرج اند. در پرداخته Q-PSKو  B-PSKعملکرد مدولاسیون های 
راری لینک ارسال و دریافت در شابکه  ، پژوهشگر به منظور برق]5[

های حاوی سیال، ابتدا با الگوریتم های حذف نویز و اکو، ای از لوله
سیستم را شناسایی کرده و سپس باه انتقاال پیاام باا اساتفاده از      

  پردازد. می FSKمدولاسیون 
رساال  ساازی لیناک ا  نویسندگان به بررسی پیااده  ]11[ مرج در 

اند که در آن اطلاعات پرداخته 1ROV توبااطلاعات در ارتباط با ر
با استفاده از تکنیک سایگنال   10Kbpsو نرخ  1Kmبا طی مسافت 

-ارسال و دریافت مای  Q-PSKو  M-FSKچندحامله و مدولاسیون 
، عمودی باودن کاناال   10Kbpsشود. در واق  علت اصلی نرخ ارسال 

یا بوده و آبی است. به عبارتی، چون روبات در کف درآکوستیکی زیر
 شاده اسات، کاناال مخاابراتی باه     اطلاعات به سطح آب ارسال می

صورت عمودی بوده که دارای تداخل بسیار کمتری از کانال افقای  
بندی سیگنال به ترتیب سیگنال کاوش چیارپ، باناد   است. در قاب

محافظ و اطلاعات باینری قرار دارند. همچنین، نتایج ایان تحقیاق   
 سزایی دارد.که شناسایی کانال اهمیت بهدهد به ما نشان می

                                                           
1 Remotely Operated underwater Vehicle 
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سازی دل شود که پژوهشگر برای ممشاهده می، ]12[ مرج در 
کانال زیر آب از سیگنال چیرپ و برای ارسال و دریافت اطلاعات از 

استفاده کرده است. نویسنده در نتایج خود به  CSK2مدولاسیون 
 است.های زیر آبی اشاره کرده عملکرد خوب آن در محیط

، از دیگر ماوارد برقرارساازی لیناک آکوساتیکی باین      ]13[ مرج 
هاا و  بانی بر لولهای از حسگرهای پیزوالکتریک به منظور دیدشبکه

های آبای زیرزمینای   ارسال و دریافت اطلاعات در شبکه ای از لوله
است که طی آن نویسنده تلاش داشته است تا با شناساایی کاناال   

های مختلف با نرخ ارساال  سی مدولاسیونتوسط پاسخ ضربه و برر
اطلاعات متفاوت، صحت عملکرد کانال را بررسای کناد. در زمیناه    

توان به ماوارد  شناسایی کانال و ایجاد سیستم مخابراتی زیر آب می
پرهیاز مای   متعددی اشاره کرد که در ایان قسامت از تفصایل آن    

 .شود
رساازی کاناال   هدفی که در این مقاله به دنباال آن هساتیم، برقرا  

هاای حااوی سایال    آکوستیکی درون خط لوله-مخابراتی دیجیتالی
تاوان باه برقرارساازی لیناک     است. از جملاه کاربردهاای آن، مای   

های آبی، نفتی و یا هر سایال دیگاری اشااره    ارتباطی بین ایستگاه
کرد. این ارتباط کمک می کند تا اطلاعات لازم جهت ارسال از یک 

صورت گیرد. در این سیال دیگر از طریق کانال  ایستگاه به ایستگاه
های سیمی و بی سایم  حالت، دیگر نیازی به استفاده از سایر کانال

 تر است. نیست و از لحاظ اقتصادی به صرفه
برای دستیابی به این هدف، اولین قدم شناسایی و تخماین کاناال   
 است که این کار از دو طریق پاسخ ضربه و پاسخ فرکانسای کاناال  

 گیرد.صورت می
برای بدست آوردن پاسخ ضربه از سیگنال کاوش چیرپ به عناوان  

شود. این سیگنال به دلیل خواص قابل تاوجهی  ورودی استفاده می
. از همین سیگنال ]14[که دارد، گزینه مناسبی برای این کار است 

بنادی  ساازی باین فرساتنده و گیرناده در قااب      نیز برای همزمان
به آن  بعدی با عنوان ساختار گیرنده که در بخش شوداستفاده می

اشاره خواهد شد. سپس با بررسی پاسخ ضربه کانال، کاه از طریاق   
آیاد،  همبستگی سیگنال کاوش چیرپ و خروجی کانال بدست می

شوند. شناساایی  عوامل محیطی موثر در پاسخ کانال  شناسایی می
د محاافظ ماوثر   این عوامل در انتخاب نوع مدولاسیون و مقدار بانا 

توان به پدیاده چناد مسایرگی و    است. از مهمترین این عوامل می
در زمان کم باشد، حااکی از   طنین اشاره کرد. اگر میزان کشیدگی

توانیم از مدولاسیون های با فاز همدوس اساتفاده   آن است که می
تار  که اگر کانال تغییرات زیاادی داشاته باشاد، به    . در حالیکنیم

البتاه در  . ]15[های غیر همدوس استفاده شود مدولاسیوناست از 
الاذکر، پارامترهاای    انتخاب نوع مدولاسیون، علاوه بر عامال فاوق  

                                                           
2Chirp Shift Keying 

نیاز ماوثر هساتند کاه در بخاش       BER4و  SNR3دیگری از جمله 
 .ایمنتایج به تاثیر نوع مدولاسیون پرداخته

سپس پاسخ فرکانسی از طریق تبادیل فوریاه پاساخ ضاربه کاناال      
بدست آوردن پاسخ فرکانسی ایان اسات   شود. هدف از حاسبه میم

که بتوانیم باند فرکانسی بهینه جهات ارساال اطلاعاات را بدسات     
در ایان باناد باه     هاای مختلاف  آوریم. سپس با اعمال مدولاسایون 

در پاردازیم.   ها در لوله هاای حااوی سایال مای    بررسی کارکرد آن
مورد بررسی قارار گرفتاه    های عملیانتها، نتایج حاصل از آزمایش

تواند در باند دهد که ارسال و دریافت پیام میاست. نتایج نشان می
فرکانسی مورد نظر با نرخ ارسال بیت و باند محافظ مشخص بارای  

 های مدولاسیون مورد استفاده دارای خطای اندکی باشد.خانواده
پردازیم. در ادامه، ابتدا به بررسی دیاگرام کلی سیستم مخابراتی می

هاای فرساتنده، کاناال و گیرناده     تر ساختارسپس به بررسی دقیق
پردازیم. در انتها، نتایج عملی کاه بار روی کاناال لولاه آبای در      می

آزمایشگاه هیدرولیک رسوب بخش مهندسای آب دانشاگاه شایراز    
گردد. سپس به بحث بر روی داده ها و نتاایج  انجام شد، مطرح می

 م.پردازیحاصل از آن می
 

 بلوک دیاگرام کلی سیستم مخابراتی

در این بخش به بررسی بلوک دیاگرام سیستم مخابراتی آکوستیکی 
بلاوک دیااگرام سیساتم     1 پاردازیم. شاکل  سازی شاده مای  پیاده

-که در شاکل ملاحظاه مای    همانطور. دهدمخابراتی را نمایش می
شاود و  کنید، اطلاعات باینری توساط منبعای دلخاواه تولیاد مای     

گیرد. فاریم  بندی بر روی آن صورت مییات مدولاسیون و قابعمل
-از طریق کارت صدای لپ MATLABافزار تولیدی در فضای نرم

آلتراسونیک  مبدل، به 5تاپ با رعایت نرخ نمونه برداری نایکوئیست
شاود. در سامت   فرستنده منتقل و در کانال مورد نظر پخاش مای  

آلتراسونیک گیرنده سیگنال تولیدی را دریافات   مبدلکانال،  دیگر
تاپ با همان نرخ نمونه برداری، کند و از طریق کارت صدای لپمی

کند. سپس فریم منتقل می MATLABافزار جهت پردازش به نرم
سازی، سایگنال  طی عملیات همزمان شود ودریافتی بازگشایی می
، اطلاعات 6دولاسیونشود. در آخر، با انجام دمدریافتی استخراج می

 آیند.باینری ارسالی در خروجی بدست می
 

 ساختار فرستنده

پاردازیم.   تر نوع سیگنال ارسالی میدر این قسمت به بررسی دقیق
بطور کلی، ساختار سیگنال ارسالی به ترتیب از سه قسمت سیگنال 

                                                           
3 Signal to Noise Ratio 
4 Bit Error Rate 
5 Nyquist Sampling Rate 
6 De-modulation 
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 ساختار چیرپ  خطی
سیگنال چیرپ خطی، سیگنالی است که در باازه زماانی محادود،    

کاه   در حاالی کناد  فرکانس آن به صورت خطی با زمان تغییر مای 
ال را در حوزه زمان نشان دامنه آن ثابت است. رابطه زیر این سیگن

 دهد:می
 
 (1)                                  (t) Acos(2 (f t) t )1 0s     

ضاریب تغییار   شاروع و  ، فرکانس اولیاه در لحظاه  f1 که در آن
عددی مثبت باشد، ناوع  باشد. اگرنیز فاز اولیه می 0فرکانس و

                                                           
7 Guard Band 
8 Modulated Message Signal 

اسات.   11و اگر عددی منفی باشد از ناوع کاهشای   3چیرپ افزایشی
 شود:این ضریب بصورت زیر تعیین می

 
(2)          
 
2فرکانس در لحظه ثانویه است و f2که 1t t  مدت زمان تغییرات

 دهد.فرکانسی سیگنال چیرپ را نشان می
 :پهنای باند اشغالی سیگنال چیرپ تقریبا برابر با رابطه زیر است

 
(3)    

 شود:این سیگنال به دو دلیل در فرستنده ارسال می
    استفاده از آن در گیرنده جهت رسیدن به پاساخ ضاربه

 کانال
 سازی بین فرستنده و گیرنده در دریافت  ایجاد همزمان

 پیام
ر ورودی برای بدست آوردن پاسخ کانال، نیاز به اعمال تاب  ضربه د

نهایات آن در عمال نشادنی    دلیل پهنای باند بی کانال است که به
های مهم تاب  کاوش چیارپ ایان اسات تااب      یکی از ویژگیاست. 

باشد کاه  آل نزدیک میخود همبستگی آن بسیار به تاب  ضربه ایده
توان از همین ویژگی جهت استخراج پاساخ ضاربه کاناال و یاا     می

 نمود. استفاده شناسایی سیستم
چیارپ را   همبستگی یک نمونه سیگنال کاوششکل زیر تاب  خود 

   دهد.نشان می

 رپیکاوش چ گنالیس یهمبستگ خود. 2شکل 

 
شود، تاب  خود همبساتگی بسایار   همان طور که در شکل دیده می
باشد. ایان سایگنال نیاز، جهات     شبیه تاب  ضربه دلتای دیراک می

شود که نحوه عملکارد  ارسال می سازی در ابتدای هر فریمهمزمان
 بررسی خواهد شد. سازی با فرستندههمزمان آن در بخش

                                                           
9 Up-Chirp 
10 Down-Chirp 

 منب  باینری

 مدولاسیون

 سیگنال چیرپ قاب بندی

 تبدیل آنالوگ به دیجیتال )کارت صدا(

 
 مبدل آلتراسونیک فرستنده

 کانال

 تبدیل دیجیتال به آنالوگ )کارت صدا(

 بازگشایی قاب

 دمدولاسیون

 دریافت اطلاعات

 ضربه کانالپاسخ 

 فرستنده

 گیرنده

 . بلوک دیاگرام سیستم مخابراتی آکوستیکی  1شکل 

فرکانسی پاسخ 
 کانال

 مبدل آلتراسونیک گیرنده
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 باند محافظ
شاود کاه تاا تاداخل در     اثرات مخرب کانال به ویژه اکو باعث مای 

های دریافتی صورت گیارد. هادف از ایان قسامت، ایجااد      سیگنال
های ارسالی است. ای امن جهت جلوگیری از تداخل در قابحاشیه

مدت زمان باند محافظ بسته به نوع کانال متفاوت است که با توجه 
توان اندازه آن را تعیین کرد. توجه شود که به پاسخ ضربه کانال می

چند مسیری با قارار دادن   در یک کانال 11های بین سمبلیتداخل
هاای همادوس باه    رود بلکه در مدولاسیونباند محافظ از بین نمی

 گردد. می ر آن جبران سازها اثکمک همسان 
 

 مدولاسیون سیگنال پیام
هاا باا توزیا     مجموعه ای از صفرها و یاک  سیگنال پیام مورد نظر

احتمال برابر است که در عمل توساط منبعای کاه ایان ویژگای را      
، Q-PSKهاای  در ایان قسامت مدولاسایون    شوند.دارد، تولید می

CP-FSK  وCP-CSK شود.بر سیگنال پیام اعمال می 
 
 CP-FSKمدولاسیون  -

-های دیجیتاال مای  ترین مدولاسیوناز متداول  FSKمدولاسیون

بارای   f2و f1باشد  که از دو سیگنال کسینوسی با فرکانس های
 :ر استشود که بصورت زیارسال داده های صفر و یک استفاده می

(4)     
(5)   
 

مدت زمان ارسال یک بیت است. اگر فرکانس این دو Tbکه در آن،
گااه سایگنال   سیگنال مضربی صحیحی از نرخ ارسال بیت باشد آن

مدوله شده ارسالی فاز پیوسته خواهد باود کاه آن را مدولاسایون    
 گویند.می 12پیوستهفاز
 
 Q-PSKمدولاسیون  -

اسات کاه در    PSK-4در حقیقت مدولاسیون  Q-PSKمدولاسیون 
فاز متفاوت که نسبت باه   4آن از یک سیگنال حامل کسینوسی با 

بیتای   هاای دو  سمبلدرجه اختلاف فاز دارند، برای ارسال  31هم 
 استفاده می شود.

در عمل برای بهینه شدن پهنای باند مورد استفاده، به طور معمول 
دهناد کاه طای ایان     عبور می SRRC13سیگنال ارسالی را از فیلتر 

باه صاورت     f0عمل، سیگنال ارسالی در باند میانی و در فرکاانس 
 باشد:زیر می

 (6) 

                                                           
11 Inter-Symbol Interference 
12 Continuous Phase 
13 Square-Root Raised Cosine 

مدت زمان ارسال سمبل و برابر با نصف مدت زمان ارساال   Tsکه 
T)بیت )b و( )p tفیلتر ، SRRC .است 

پاساخ  شود. این فیلتر هم در فرستنده و هم در گیرنده استفاده می
 ضربه این فیلتر به صورت رابطه زیر است:

(7    )
   

 2

sin (1 ) / /
cos (1 ) /

(4 / )( ) 4
1 (4 / )

s
s

s

s s

t T
t T

t Th t
T t T

 
 




 


 




 

که در رابطه فوق پارامتر
 

 توان نوشت:صورت زیر نیز می سیگنال مدوله شده بالا را به
 
 (8)            

 

)cosبرابر با  Akکه در آن ) وBk برابر باsin( ) .است 

 CP-CSKمدولاسیون  -
یکای از مدولاسایون هاای مقااوم و نوظهاور در       CSKمدولاسیون 

عرصه مدولاسیون های دیجیتال با کاربردهای زیار آبای اسات. در    
ساختار این مدولاسیون از سیگنال چیرپ افزایشای جهات ارساال    
-بیت یک و از چیرپ کاهشی جهت ارسال بیت صفر اساتفاده مای  

 ل مدوله شده به صورت زیر است:بنابراین سیگنا شود.
 (3)    

(11) 

 در آن داریم:که 

(11) 

f1،نشان دهنده فرکانس کمینهf2   ،نشان دهنده فرکانس بیشاینه
آید کاه بارای ارساال بیات یاک      ( بدست می2از رابطه )ضریب
مقداری مثبت بوده و برای ارسال بیت صفر ایان پاارامتر   پارامتر

چیارپ  مقداری منفای دارد. همچناین مقادار ایان پاارامتر بارای       
 افزایشی و کاهشی یکسان است.

 
 ساختار کانال

ترین عاملی است که باعث اعوجااج در  ، اکو مخربهای آبیدر لوله
شاعابات  شود. میزان اکو بسته به طول، قطر و تعاداد ان سیگنال می

های آبی به دلیال انعکااس از بدناه    لوله متفاوت است. در خط لوله
هاای آزاد باشاد.    تواناد بیشاتر از آب  خط لوله تاثیر این پدیده می

                                                           
14 Roll-Off Factor 
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[n] x[n] h[n]y  

[n] [ n] [n]x x   

y[n] x[ n] x[n] [n] [ n] x[n] [ n] [n]

[n] [n] h[n]

h x x h

h

         

  

البته پارامترهای دیگری چون سرعت، دما و فشار آب، میزان املاح 
دهاد. در  موجود در آب  نیز سیگنال ارسالی را تحت تاثیر قرار مای 

ها استفاده شود، به دلیل دریافت سیگنال ای از لولهکهصورتیکه شب
های مختلف میزان تداخل به شدت افازایش  از سایر مسیرهای لوله

توجه نمایید که در این تحقیق لولاه دارای انشاعاب نمای     یابد.می
 باشد.

 
 ساختار گیرنده

سازی )پیدا در قسمت گیرنده، به صورت کلی سه عملیات همزمان 
فریم های ارسالی(، بدست آوردن پاسخ ضربه کاناال و  کردن شروع 

 گیرد.دمدولاسیون سیگنال پیام صورت می
 

 سازی با فرستندههمزمان
( در تااب  خاود همبساتگی سایگنال کااوش      2با توجه به شاکل ) 

های  به مقدار قابل توجهی از دامنه لوب 15چیرپ دامنه لوب اصلی
ازی سا  همزماان بیشاتر اسات. از ایان خصوصایت بارای       16کناری

کنیم؛ بدین صورت که ابتدا میزان همبستگی سایگنال  استفاده می
-در نقطه اًشود و دقیقدریافتی با سیگنال کاوش چیرپ بررسی می

گردد. باا  ای که به بیشینه مقدار خود رسید، آغاز فریم مشخص می
تاوان  دانستن مدت زمان سیگنال کاوش چیرپ و باند محافظ، مای 

 از سیگنال پیام مدوله شده را بدست آورد.طور دقیق آغبه 
 

 بدست آوردن پاسخ ضربه کانال
خروجی کانال مخابراتی بدون در نظر گرفتن نویز باه صاورت زیار    

 است:
(12) 
 

پاسااخ ضااربه      ورودی و      خروجاای و      کااه در آن 
. اگر سیگنال ارسالی که اسات      کانال است که هدف استخراج 

 جهت شناسایی کانال استفاده می شود دارای خاصیت زیر باشد:
 
(13) 

 
 گاه همبستگی سیگنال ورودی و خروجی به صورت زیر است:آن
 
(14) 

 
 

-طور تقریبی برآورده مای ( را به 13سیگنال چیرپ ویژگی رابطه )
توان با تقریب قابل قبولی از کند. از این رو پاسخ ضربه کانال را می

 همبستگی سیگنال کاوش چیرپ ارسالی و دریافتی بدست آورد. 

                                                           
15 Main Lobe 
16 Side Lobes 

 دمدولاسیون 
نال پیام مدوله شاده در قسامت   پس از تشخیص زمان شروع سیگ

-سازی، در این قسمت عکس عمل مدولاسیون اعمال میهمزمان 
 شود که به شرح زیر است.

 
 Q-PSKدمدولاسیون   - 

ساختار گیرنده این دمدولاسیون به صورت همادوس اسات. ابتادا    
شود، سپس سیگنال بدست آمده را سیگنال به باند پایه منتقل می

دهیم. این فیلتر همانناد  عبور می SRRCهمانند فرستنده، از فیلتر 
های فرکانسای مازاحم را   کند و مولفهگذر عمل مییک فیلتر پایین

مای  B̂kوÂkهای  این فیلتار در حقیقات  حذف می کند. خروجی
-اختلاف فاز دارناد و نیااز باه جباران    BkوAkنسبت بهباشند که 

سازی است. اختلاف فاز ایجاد شده و اثرات نامطلوب کانال از جمله 
-ها میچندمسیرگی و پخش شدگی زمانی باعث تداخل در سمبل

ده و توان اختلاف فااز ایجااد شا    شود. به کمک همسان سازها می
-همچنین تداخل بین سمبلی را تا حد زیادی جبران نمود. همسان

ساز خطی و  شوند. همسانسازهای وفقی زیادی در عمل ایجاد می
ساازها جهات    دو نمونه از پرکاربردترین همسان DFEساز همسان 

ساز خطای اساتفاده    این مقاله از همسان حذف تداخل هستند. در
ساز ییرات کانال از نوع وفقی همسان شده است. جهت تطبیق با تغ

های همساان  شود. سه روش مرسوم جهت تطبیق وزن استفاده می
باشاند  می RLSو  NLMSو  LMSهای ساز با تغییرات کانال روش
باا طاول داده    5/1با میزان گاام   NLMSکه در این مقاله از روش 

  شود.استفاده می سمبل 51آموزشی 
پیچیاادگی کماای دارد ولاای همگرایاای آن گرچااه ا LMSالگاوریتم  

 ای پدیاده چناد  کندتر است. در ایان مقالاه چاون در کاناال لولاه     
ساز سااده نیاز   مسیرگی جدی نبوده است، استفاده از این همسان 

تواند تداخل را تا حد زیادی جبران نمایاد و از نظار پیچیادگی    می
 تر است.محاسباتی نیز مناسب

 
  CP-FSKدمدولاسیون  - 

به صورت گیرنده ناهمدوس است، در این  CP-FSKساختار گیرنده 
حالت نیازی به دانستن فاز سیگنال دریافتی نیست. برای آشکارساز 

مضاربی    f2و f1بایست تفاضال دو فرکاانس هاای   می ناهمدوس
و سیگنال بار هام   صحیح از نرخ ارسال بیت باشد به عبارت دیگر د

سایگنال دریاافتی ابتادا از دو     عمود باشند. در گیرنده ناهمادوس، 
باه طاور جداگاناه      f2و f1های مرکزیگذر با فرکانسر میانفیلت

سپس خروجی فیلترها به آشکارساز پاوش داده   ،شودعبور داده می
شوند و بیت ارسالی آشکارسازها با هم مقایسه میشود. خروجی می

 گردد.مشخص می
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 CP-CSKدمدولاسیون  - 
باشد. بادین صاورت   ساختار این دمدولاسیون بصورت همدوس می

شاود و  که  سیگنال دریافتی در سیگنال چیرپ افزایشی ضرب می
گیرد، سپس با انجام مقایسه در آشکارساز، گیری صورت میمتوسط
 شود.ارسالی را تشخیص داده میای هبیت
 

 های عملی، نتایج و بحثآزمایش

در این مرحله، به ساختار عملی کانال و تحلیل نتایج عملی بر روی 
لوله آبی خواهیم پرداخت. به طور کلی این بخش به سه زیر بخش 

 شود:زیر تقسیم می
 ساختار فیزیکی کانال و ادوات مورد استفاده 
  هاانجام آزمایشنتایج بدست آمده از 
 بحث بر روی نتایج بدست آمده 

 
 ساختار فیزیکی کانال و ادوات مورد استفاده

های مختلف کاناال و  در این مقاله به دلیل دشواری در ایجاد شکل
هاا بار روی یاک کاناال     گردش سیال )آب( در آن، تمامی آزمایش

در صافحه ی بعادی    3 ت. شاکل ثابت و مشخص صورت گرفته اس
های آلتراساونیک  مبادل مکان استقرار لوله آبی به همراه  کانال خط

دهاد.  فرستنده و گیرنده مورد اساتفاده در آزماایش را نشاان مای    
کنید در خاط لولاه جاساازی    می  ها را به شکلی که ملاحظه مبدل
 اند.شده

خط لوله مورد آزمایش از دو بخش تشکیل شده باود کاه جزئیاات    
ین جدول، مشخصاات فیزیکای   ( بیان شده است. ا1آن در جدول )

دهاد. بارای   ای که مورد آزمایش قرار گرفت را نشاان مای  خط لوله
 ( نیز مراجعه کنید.3مشاهده کامل خط لوله به شکل )

 
 مشخصات فیزیکی خط لوله. 2جدول 

 خط لوله مکعب مستطیل شکل
 آهن جنس لوله
 سانتی متر 71 طول لوله
 سانتی متر 12 عرض لوله
 سانتی متر 6 ارتفاع لوله

 ایدرجه 135انحنای 
 ای شکلخط لوله استوانه

 PVC جنس لوله
 سانتی متر 241 طول لوله
 سانتی متر 7/12 قطر لوله

 
های آلتراسونیک فرساتنده و گیرناده در   مبدللازم به ذکر است که 

 24( کیلاوهرتز باا فرکاانس مرکازی     8/16 – 2/31باند فرکانسی )
هرتز مورد استفاده قرار گرفتند که با توجه به مسافت بین آن  کیلو

-تاپ به فرستنده ارسال مای ها، توان کافی از لپمبدلها و ساختار 
-تاپ دریافت میشد. همچنین در گیرنده نیز توان کافی توسط لپ

مشخص است(. به  6ها در جدول  SNRشد )این موضوع از مقدار 
کننده را هم در سمت فرستنده و هم در تهمین خاطر نیاز به تقوی
 کرد.سمت گیرنده مرتف  می

نتایج حاصل از عملیات بدست آوردن پاسخ ضربه، پاسخ فرکانسای  
متر مکعب بر  8و  2دریافت اطلاعات در دو دبی مختلف  -و  ارسال
 نشان داده شده است.ثانیه 
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 فرستنده و گیرنده جاسازی شده درون خط لوله آبی ترانسدیوسرهایکانال خط لوله آب و . 3شکل 

 
 ایج بدست آمده از انجام آزمایش هانت

  در ابتدای امر، به ساختار فریم ارسالی خواهیم پرداخت:
این فریم از سه قسامت سایگنال کااوش چیارپ، باناد محاافظ و       

 2جادول  سیگنال پیام مدوله شده تشکیل شده است که به شارح  
کنید، نرخ نایکوئیست با توجه همان طور که ملاحظه میمی باشد. 

به باند فرکانسی مورد استفاده در سااختار فرساتنده رعایات شاده     
ثانیاه در نظار    25/1است. مدت زمان سیگنال کاوش چیرپ برابار  

هایی که صورت گرفات، مقاادیر   گرفته شده است. البته در آزمایش
 مختلفی امتحان شد که در نهایت با توجه به نوع کانال این مقادار 

 بهترین عملکرد سیستم را به همراه داشت. 
 

 مشخصات فریم ارسالی .3جدول          

 سمبل بر ثانیه 36111 نرخ نمونه برداری
 ثانیه 25/1 مدت زمان سیگنال کاوش چیرپ

 کیلوهرتز 8/16 – 2/31  باند فرکانسی سیگنال کاوش چیرپ
 میلی ثانیه 5/62 مدت زمان باند محافظ
میلی ثانیه در نظر گرفته شده بود که  5/62مدت زمان باند محافظ 

(( مقادار زیاادی باه    7اگرچه با توجه به پاسخ ضربه کانال )شکل )
رسد ولی حاشیه اطمیناان رعایات شاده اسات و تاداخلی      نظر می

-سازی به راحتی صورت مای گیرد و در نتیجه همزمانصورت نمی
سازی بررسی قابل پیاده اًاز طرفی چون هدف این مقاله، صرف گیرد.

کنایم،  بودن این طرح است به همین مقدار از باند محافظ اکتفا می
هرچند در عمل، با توجه به تعداد سمبل ارسالی در هر فاریم، ایان   

بخاش   ند دستخوش تغییرات شود. همانطور که در زیراتومقدار می
ره شد، از سه ناوع مدولاسایون جهات    ساختار سیگنال ارسالی اشا

هاا باه   ژگی هر کدام از آنیارسال اطلاعات استفاده شده است که و
 شرح زیر است:

 
 Q-PSKمشخصات مدولاسیون . 4جدول 

 Q-PSKمدولاسیون 
 کیلوهرتز 24 فرکانس مرکزی مدولاسیون
 سمبل بر ثانیه 3431 نرخ ارسال سمبل در فریم

 سمبل 13211 تعداد سمبل ارسالی
 SRRC 1در فیلتر  βفاکتور 

 
شااکل دهاای پااالس جهاات   یلتاار، ف3در جاادول  SRRCفیلتاار 

( تعریف شاده  7می باشد که این فیلتر در رابطه ) ISIجلوگیری از 
 است.

 CP-FSKمشخصات مدولاسیون . 5جدول 
 CP-FSKمدولاسیون 

 کیلوهرتز 13211 فرکانس حامل اول
 کیلوهرتز 28811 فرکانس حامل دوم

 سمبل بر ثانیه 3431 نرخ ارسال سمبل در فریم
 سمبل 13211 تعداد سمبل ارسالی

 
 CP-CSKمشخصات مدولاسیون  .6جدول 

 CP-CSKمدولاسیون 

 کیلوهرتز 13211 فرکانس حامل اول
 کیلوهرتز 28811 فرکانس حامل دوم

 سمبل بر ثانیه 3431 نرخ ارسال سمبل در فریم
 سمبل 13211 تعداد سمبل ارسالی
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شود، فرکانس مرکزی در هر ها ملاحظه میهمان طور که از جدول
اسات. در   شاده کیلوهرتز در نظار گرفتاه    24سه نوع مدولاسیون 

، اختلاف دو فرکانس حامال  CP-CSKو  CP-FSKهای مدولاسیون
تا بدین وسیله پیوسته فاز شوند. نارخ ارساال    استهرتز  کیلو 6/3

باشد. سمبل بر ثانیه می 3611سمبل در سیگنال پیام مدوله شده 
ثانیاه در نظار گرفتاه شاده اسات.       2مدت زمان سیگنال پیام نیز 

 شود.سمبل در یک فریم ارسال می 13211بنابراین 
 باشد.به صورت زیر می نحوه محاسبه نرخ ارسال سمبل در فریم

مدت زمان فریم ارسالی ناشی از سه مدت زماان سایگنال کااوش    
چیرپ، باند محافظ و سیگنال پیام مدوله شده تشکیل شده اسات  

 که بدین ترتیب کل مدت زمان فریم برابر است با:
 ثانیه              

 ابراین نرخ سمبل ارسالی برابر است با:بن
 سمبل بر ثانیه      

نیز استفاده شاده   Q-PSKهمین نرخ ارسال سمبل در مدولاسیون 
است که البته مزیت این مدولاسیون، دو برابار باودن تعاداد بیات     

بیت در هر فریم( است. نکته قابل توجه دیگار در   38411ارسالی )
است. این مقدار برابر  RRCSدر فیلتر  βفاکتور  مورد این مدولاسیون

رابار  واحد در نظر گرفته شده است. در این حالت پهنای باند مدولاسایون ب 
 24کیلوهرتز با فرکاانس مرکازی    6/3نرخ ارسال سمبل است، یعنی برابر 

 کیلوهرتز است.
هاا در ایان   هدف از بررسی این سه ناوع مدولاسایون، مقایساه آن   

هاا باا در نظار    خواهیم عملکرد آنمحیط جدید است. در واق ، می
گرفتن پهنای باند ثابت و نرخ ارسال سمبل یکسان را تحلیل کنیم. 

هاا را  کند تاا بهتارین و کارآمادترین آن   ین تحلیل به ما کمک میا
با توجه به ماوارد   سازی به صرفه سیستم انتخاب کنیم.جهت پیاده

از این فریم به صاورت   نمونهیک بحث شده در مورد فریم ارسالی، 
 شکل زیر است:

 نمونه ای از سیگنال ارسالی .4شکل 
شود، بخش اول فاریم سایگنال کااوش    همان طور که ملاحظه می

چیرپ است، بعد از آن باند محافظ قرار گرفتاه و ساپس سایگنال    
پیام مدوله شده قارار دارد. لازم باه ذکار اسات کاه چاون هادف        

پیگیری شده در این مقاله بررسی عملکرد سیستم است، فریم های 
شادند. در سامت   یکسان چهار مرتبه به صورت متوالی ارسال مای 

گرفتناد تاا دیاد     نیز تمامی فریم ها مورد بررسی قرار مای گیرنده 
 کاملی نسبت به کانال مورد نظر بدست آوریم.

اند: خط آوری شدهنتایج این بخش به طور کلی در دو قسمت جم 
متر مکعب بار ثانیاه    8و  2های سیال عبوری از آن ای که دبیلوله

متار مکعاب    2 است. نمونه ای از سیگنال دریافتی در کانال با دبی
 بر ثانیه به صورت زیر است:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر مکعب بر ثانیه 2نمونه ای از سیگنال دریافتی در دبی  .5شکل 

متر مکعاب بار ثانیاه باه      8ای از سیگنال دریافتی در دبی و نمونه
 حاصل شده است:  6صورت شکل 

 

 

 

 

 

 

 کانال ضربهپاسخ  .7شکل 
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 پاسخ فرکانسی کانال .8شکل 

دهد که در هر دو وضعیت کانال، پاسخ ضربه کاناال  نتایج نشان می
در و پاسخ فرکانسی کانال بدون هیچ گونه تفاوت قابل ملاحظه ای 

 7. شاکل  درآمده اند 8و  7شکل های به صورت دو حالت مختلف 
پاساخ فرکانسای کاناال مربوطاه را      8پاسخ ضربه سیستم و شکل 

 نشان می دهند. 
سایگنال دریاافتی در   منظوماه   شادگی  نیز نمودار پخاش  3شکل 

، قباال و بعااد از انجااام عملیااات Q-PSKمدولاساایون بااا گیرنااده 
دبی آب در این آزمایش  نشان می دهد. NLMSساز خطی همسان

یه تنظیم شده بود. همانطور کاه در شاکل   متر مکعب بر ثان 8برابر 
زیر دیده می شود همسان ساز استفاده شده توانسته است به خوبی 
تداخل سمبل ها را حذف نموده و تمامی سمبل های دریافت شده 
در گیرنده به سمبل های ارسالی دی مدوله خواهند شد. در ادامه، 

خطاای   کارآئی مدولاسیون های مختلف را از نقطاه نظار احتماال   
بیت با یکدیگر مقایسه می کنیم. به ایان منظاور احتماال خطاای     

 بیت مدولاسیون های مختلف را برای 
           

 
 های دریافتی قبل و بعد از استفاده از همسان سازنمودار پخشی داده .3شکل 

 

متر مکعب بر ثانیه در جدول زیر آورده ایام.   8و  2دو دبی مختلف 
کاناال   دوبای مختلاف  جدول زیر عملکرد مدولاسیون هاا را در دو  

 نشان می دهد.
 

 مختلفها در دو دبی مدولاسیون NR(S+I)و  BER .7جدول 
دبی )متر مکعب 

 بر ثانیه(
 NR(dB) BER(S+I) مدولاسیون

 
2 

Q-PSK 44/21 1 
CP-FSK 38/21 1 
CP-CSK 15/21 3-11×3/3 

 
8 

Q-PSK 33/21 1 
CP-FSK 32/17 4-11×1/2 
CP-CSK 46/13 4-11×3 

 
 

 بحث بر روی نتایج بدست آمده
در این بخش ابتدا به بررسی سیگنال دریافات شاده در دو حالات    

پردازیم و  سپس پاساخ ضاربه کاناال را بررسای     مختلف کانال می
بررسای  خواهیم کرد. در ادامه آن، پاسخ فرکانسی کاناال را ماورد   

های مختلف را در ایان  دهیم و در آخر عملکرد مدولاسیونقرار می
 کنیم.محیط بررسی می

 8و  2های دریافتی در دو خط لوله با دبای  ابتدا به بررسی سیگنال
( و 5هاای ) ها در شکلپردازیم. این سیگنالمتر مکعب بر ثانیه می

ص است، در ها مشخطور که از شکلاند. همان( نمایش داده شده6)
متر بر ثانیه اثار اغتشاشاات محیطای بیشاتر شاده       8کانال با دبی 

ها برخورد بیشاتری  است. زیرا در این حالت سیال عبوری با جداره
-شود که این عامل سبب مای دارد که باعث لرزش در بدنه لوله می

های ناخواسته بیشتری باه وجاود   گیرنده سیگنال مبدلشود تا در 
 آید. 

( مشخص است، پاسخ ضربه کاناال دارای  7ه از شکل )طور کهمان
یک مسیر اصلی است و سپس مسیرهای فرعی که ناشی از انعکاس 

شاوند. ایان   در بدنه لوله است قرار گرفته اند که به تدریج کام مای  
دهد بررسی شده یکسان بود که نشان می پاسخ برای دو مقدار دبی

ای نادارد.  ابال ملاحظاه  از دبی، پاساخ ضاربه تفااوت ق    در این بازه
همچنین، این پاسخ کانال حاکی از آن است کاه بارخلاف انتظاار،    

ها به وجود نیامده است. علت ایان پدیاده   اکوهای شدیدی در لوله
هاا  توان ناشی از مستقیم بودن مسیر سایگنال عباوری در لولاه   می

هاایی  های آبی کم عمق که پدیاده دانست. چرا که بر خلاف محیط
شوند تا چندین بار سیگنال ارساالی باا   و اکو باعث می چون طنین

های مختلف در فرستنده دریافت شاود، در خاط لولاه ماورد     دامنه
رساد کاه   استفاده سیگنال ارسالی فقط از یک مسیر به گیرنده می

ای دارد. همچنین دامنه ناشی از مسیر دوم نیز دامنه قابل ملاحظه
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های ناشی از سایر مسیرها امنهمقدار قابل توجهی دارد ولی مابقی د
 اند که قابل صرف نظر هستند.به شدت تضعیف شده

کنیم که پاسخ فرکانسای کاناال در باازه    ( مشاهده می8در شکل )
دهد کاه  مورد استفاده دامنه نسبتا ثابتی دارد. این نتیجه نشان می

کانال مذکور خاصیت فرکانس گزینی ندارد. البته پاساخ فرکانسای   
ها نیز بدسات آورده شاد، ولای در ایان باازه دامناه       ر بازهبرای سای

تر بود. لازم باه ذکار اسات کاه     تغییرات کمتری داشت که مطلوب
تفااوت  همانند پاسخ ضربه کانال، این نتیجاه در دو دبای مختلاف    

 .جدی نداشت
( ملاحظاه شاد، نتاایج در دو بخاش     6طاور کاه در جادول )   همان

. در بخاش اول، مقادار دبای    مختلف )دو دبی متفاوت( ارایه شادند 
متر مکعب بر  8متر مکعب بر ثانیه و در بخش دوم  2سیال عبوری 

یاک از  اند. سپس نتاایج عملکارد هرکادام   ثانیه در نظر گرفته شده
بررسی  BERو  NR(S+I)ها با بدست آوردن معیارهای مدولاسیون

نسبت توان سایگنال باه عالاوه تاوان      NR(S+I)اند. منظور از شده
ها بر توان نویز است چرا که این مقدار قبل از انجام عملیات تداخل

گیرد. این دو معیار بر روی هر چهار فاریم  سازی صورت میهمسان
ارسالی اعمال شدند که مقادیر بدست آماده در جادول، حاصال از    

( 6طور که از جدول )همان ها بر روی چهار فریم است.میانگین آن
هاا  برای هر کدام از مدولاسیون NR(S+I)ر شود، مقادیملاحظه می

متار   2هاا در دبای   متر مکعب بر ثانیه کمتر از مقدار آن 8در دبی 
دهد که با افزایش میازان  مکعب بر ثانیه است. این نتیجه نشان می

حجم سیال عبوری، اثر نویز و اغتشاشات محیطی افازایش یافتاه و   
این کاهش مقدار  در مقصد شده است. البته NR(S+I)باعث کاهش 

، در سایر موارد ناچیز باوده و  CP-FSKبه جز در مورد مدولاسیون 
 نظر است.قابل صرف 

توان گفت که های ارسالی میهمچنین در مورد میزان خطا در بیت
بهترین عملکرد را داشته است. زیرا در هار دو   Q-PSK مدولاسیون

الی صافر  هاای ارسا   شود که میزان خطا در بیتحالت مشاهده می
دهاد کاه احتماال خطاا در ایان      بوده که این موضاوع نشاان مای   

هاای  ارساالی اسات، یعنای     مدولاسیون کمتر از یک بر تعداد بیت
ایان امار    است. اما 6/2×11-5و یا  38411/1احتمال خطا کمتر از 

دیگر صادق نبوده است. لازم به ذکر اسات   در مورد دو مدولاسیون
دارد.  NR(S+I)که این مدولاسیون عملکارد بهتاری نیاز از جهات     

دهد که بیشترین مقادار در هار دو   مقادیر به دست آمده نشان می
اسات کاه البتاه ایان موضاوع       Q-PSKدبی مربوط به مدولاسیون 

-Qسازی است که در ساختار گیرنده مدولاسایون  ناشی از همسان

PSK تر شادن  به کار رفته است. هرچند، این موضوع باعث پیچیده
 رود.شود که از معایب آن به شمار می ساختار این مدولاسیون می

باید به این نکته توجه کارد کاه در    CP-FSKدر مورد مدولاسیون 
های دریافتی کمتر متر مکعب بر ثانیه، احتمال خطا در بیت 2دبی 

است ولی در دبی بالاتر این احتمال  21/5×11-5و یا  13211/1از 

افزایش یافته است. با وجود اینکه احتمال خطا  1/2×11-4 خطا به
-CPاز مدولاسایون   CP-CSKهای دریافتی در مدولاسیون در بیت

FSK        بیشتر است ولی توجه باه ایان نکتاه ضاروری اسات کاه در
 NR(S+I)متر مکعب بار ثانیاه اسات، مقادار      2کانالی که دبی آن 

محیطی که اغتشاشات شادیدتر اسات   تقریبا یکسان است ولی در 
مدولاسایون   NR(S+I)یه( از نظر شاخص متر مکعب بر ثان 8)دبی 

CP-CSK عملکرد بهتری را دارد.  
 

 نتیجه گیری

وستیکی در درون خط لولاه  در این مقاله، یک سیستم مخابراتی آک
های مختلف پمپااژ  ایستگاهسازی شد تا به وسیله آن بین آب پیاده

ها حاوی سیال صورت گیرد. در این مقاله، آب ارتباط از طریق لوله
ها در خط لوله آبی با دو دبی مختلف انجاام شادند کاه در    آزمایش
ها تلاش شد تا با تخمین کاناال ارتبااطی توساط سایگنال     طی آن

 کاوش چیرپ، کانال را به دقت شناسایی کنیم. این شناسایی به ما
کند تا بهترین سااختار فاریم جهات ارساال اطلاعاات را      کمک می

هااای مختلفاای جهاات ارسااال بدساات آوریاام. سااپس مدولاساایون
باه   Q-PSKهاا مدولاسایون   اطلاعات استفاده شدند که در بین آن

 ساز خطی از عملکرد بهتری برخوردار بود.همراه همسان
لای، ایان   هاای عم در انتها، با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

نتیجه مشهود است که چنین ساختاری برای برقراری لینک ارسال 
و دریافت اطلاعات به صورت آکوستیکی با نرخ ارسال مشاخص در  

هاای  سازی است. امید اسات تاا در آزماایش   ها قابل پیادهخط لوله
هاای آبای   ای از لولاه آینده به شناسایی، ارسال و دریافت در شبکه

 بپردازیم.
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