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3077:کدمقالهمختلف در سواحل مکرُان، چابهاريدر فصلهايزریمخابرات لينکهایللیتحل

کنارك-دانشگاه دریانوردي و علوم دریایی چابهار، منطقه سوم نیروي دریایی راهبردي ارتش جمهوري اسلامی ایران

، چابهارسواحل مکرُانتلف در خدر فصلهاي ملیزريتحلیل لینکهاي مخابرات
فاطمه دباغ کاشانی2اسماعیل کاظمیان، 1

،مازندراننوشهر،، )ره(امام خمینیدریایی ، دانشگاه علومدانشکده علوم1
لکترونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایرانآزمایشگاه فوتونیک و اپتوا2

کامل،هاي لیزري گوسی در میان یک مسیر اپتیکیخصوصیات انتشاري باریکههاي مخابرات لیزري زیر آب در سواحل مکرُان، بمنظور تحلیل لینک–چکیده
. استهتحلیلی توزیع شدت و توان دریافتی استخراج گردیدروابطاستفاده از انتگرال کولینز، با . استبررسی شده،فرستنده و گیرنده اپتیکی،شامل آب دریا

تأثیر . استهتحلیلی توان دریافتی و معادله تضعیف آب دریا، مقادیر عددي نسبت سیگنال به نویز و نرخ خطاي بیت محاسبه شدرابطۀسپس با استفاده از 
نتایج بدست آمده .استهبررسی گردید-نسبت سیگنال به نویز و نرخ خطاي بیت-پارامترهاي لینکمتوالی بر در دو سالچگالی کلروفیل دریاي عمان 

تواند منجر به افزایش امکان برقراري ارتباطات امن زیر آبی و سازیها مینتایج عملی حاصل از این شبیه.استبصورت نمودارهاي حاصل از محاسبات ارائه شده
. در نیروي دریایی گرددبیشتر برتري و اقتدار در نتیجه ایجاد 

زیر آبلیزريف آب دریا، مخابرات ، باریکه گوسی واگرا، تضعی، سواحل مکرُاندریاي عمان، چابهار-هاي کلیديواژه

مقدمه
اغلب کشورهاي جهان . استافتهگیري یظامی، اکتشافی و تجاري افزایش چشمندلایله بهاي اخیر حضور بشر در دریاها و اقیانوسهادر دهه

لازمه حضور ایمن برقراري ارتباط و مخابره .اندالمللی انجام دادهاي و بینتحقیقات اکتشافی و شناسایی زیر آبی بسیاري را در آبهاي منطقه
ان، شناورهاي زیر سطحی بدون سیم زیر دریا کاربردهاي بسیار زیادي همچون ارتباط بین غواصمخابرات بی. باشدسیم میاطلاعات بصورت بی

سیم مخابرات بی.اندسیم بنا شدهارسال اطلاعات کنترل از راه دور این شناورها و زیردریاییها بر پایه ارتباط بی. ناوها داردوسرنشین، زیردریاییها
.ندارندرود، در آب کارآیی ار میزیرآب موضوعی بحث برانگیز است زیرا اغلب روشهاي معمول که براي مخابرات دیجیتال در اتمسفر بک

هاي بنابراین، براي انتقال داده. نمایدگردند و مخابرات آکوستیکی پهناي باند کمی را تأمین میفرکانسهاي رادیویی به شدت در آب تضعیف می
.Schill ،R(از استممکن در زیر آب روشهاي مخابراتی بسیار سریع و کارآمدي مورد نیزمانی با حجم زیاد با کمترین تأخیر  Zimmer و

Trumpf ،2004( .باشدیکی از روشهاي ارتباطی در اتمسفر که در آب نیز قابل بکارگیري است، مخابرات نوري می)Anguita ،Brizzolara و
Parodi ،2009(و ، ابعاد کوچک، بکارگیري دیودهاي نوري و دیودهاي لیزري، بدلیل توان مصرفی کم، ولتاژ عملکرد پایین، طول عمر زیاد

موج زیر آب، طوللیزريدر مخابرات . باشدقیمت مناسب آنها و همچنین امکان برقراري ارتباط با پهناي باند زیاد بین نودها، ضروري و مفید می
کی زیر آب، شناخت برداري از مزایاي بالقوه مخابرات اپتیبمنظور بهره. شودجایگزین می) نانومتر532(موج سبزبا طولاتمسفرقرمزمادون

باشد که در نقاط مختلف معدنی میلی و آب دریا شامل مواد آ. تأثیرات آب بر انتشار نور در آن در مطالعات تجربی و کاربردي حائز اهمیت است
. گذاردو در زمانهاي گوناگون متغیر بوده و بر روي جذب و پراکندگی نور تأثیر می

. )Phillips  ،1998و Andrews(و گیرنده) آب دریا(قالفرستنده، کانال انت: دنباشزیر مجموعه اصلی میهاي مخابرات اپتیکی شامل سه سیستم
گیرنده نسبت درو متمرکزسازيدر فرستندهد که با بهینه نمودن پارامترهاي واگرایینباشفرستنده و گیرنده شامل تعدادي المان اپتیکی می

تحقیقات هاي اپتیکی یکی از موضوعات مورد توجه در هاي لیزري درون سیستمنابراین، انتشار باریکهب. ددهنافزایش میراسیگنال به نویز
، و تعدادي جواب دقیق براي معادله موج در برخی شرایط اولیه و تقارنهاي خاص بدست )Lü ،2003و Zhao ،Ji(باشدتئوري و کاربردي می

،Cai(با فرمول کولینزABCDدر تقریب پاراکسیال، انتشار باریکه در میان یک سیستم پاراکسیال ). Hu ،2002وYu ،Guo،Fu(استآمده
Lü ،EyyuboğluوBaykal ،2008 وCollins ،1970 وSiegman ،1986(لیزريي مخابرات هااز آنجاکه سیستم. گرددسازي میمشخصه
گیرنده باید با دقت بسیار -فرستندههدد، طراحی اپتیکی آنها و نگهداري و نصب سیستمنباشمخابراتی خط دید مستقیم میهايلینکگروهدر 

- هد گیرندهگیري و ردیابی د که نشانهنباشداراي مقداري واگرایی میلیزريهاي مخابرات در عمل باریکه لیزري سیستم. بالا صورت پذیرد
گیرنده، -اتلاف انرژي وابسته به طراحی فرستندهنمیزا. تواند سبب اتلاف انرژي گردداین واگرایی می. سازدتر میفرستنده را در مسیر ساده

. تواند بر روي کیفیت لینکهاي مخابرات اپتیکی تأثیر بگذاردباشد که میواگرایی حاصله، و قطر دهانه گیرنده می
با پارامترهاي لینک و خصوصیات آماري آب دریا )اعتبار و نرخ خطاي بیتهایی همچون استفاده از کمیتبا(ي مخابرات اپتیکیکیفیت لینکها

اساساً تحت تأثیر دو پدیده، تأثیرات کننده کیفیت لینکي تعیینفاکتورها). Fiser ،2007وKvicala ،Kvicera ،Grabner(گردندتعیین می
.گیرند، قرار میو گیرندههاي فرستندهو مشکلات ناشی از سیستم) جذب و پراکندگی(آب
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.باشدبر کیفیت لینک می، سواحل مکرُان،هدف این مقاله مطالعه تأثیرات چگالی کلروفیل در فصول مختلف در دوسال متوالی در دریاي عمان
گردد سازي میدنی داخل آب با استفاده از رابطۀ تک پارامتري کمیلازم به ذکر است که بر اساس مطالعات تجربی تأثیرات تمامی مواد آلی و مع

تحلیلی روابطدر ابتدا، : استبمنظور دستیابی به این هدف، مقاله حاضر بصورت زیر ساماندهی شده.که تابعیت میزان چگالی کلروفیل را دارد
ساز بدون دهانه اپتیکی، مسیر انتشاري در آب، یک عدسی نازك ازيمتشکل از مو،اي در یک مسیر کامل در آب دریاانتشار باریکه گوسی دایره

در قدم دوم، عبوردهی آب دریا ناشی از . گردند، استخراج می)محل استقرار آشکارساز(انتشاري از عدسی تا صفحۀ کانونیبا دهانه و یک مسیر
نسبت سیگنال به نویز و نرخ خطاي هاي کمیتدر نهایت، رفتار . شودتحلیلی محاسبه میايراکندگی و توان دریافتی بر پایه رابطهجذب و پ

.گرددتحلیل می2011و 2010در سالهاي ، چابهار- ، سواحل مکرُانآماري مقادیر چگالی کلروفیل در دریاي عمانهايبیت با استفاده از داده
آب دریامعادله انتشار باریکۀ گوسی در میان یک مسیر اپتیکی کامل در- 2

. استنشان داده شده) 1(در شکلدر آب دریا انتشار باریکۀ لیزري در یک مسیر اپتیکی کامل طرح شماتیک 

با دهانه اپتیکیةساز بدون دهانه و گیرندموازيگوسی در میان یک مسیر اپتیکی کامل شاملانتشار باریکۀ لیزريطرح شماتیک ): 1(شکل
، یک عدسی نازك با دهانه و یک مسیر انتشاري از L2، یک مسیر اپتیکی، )ABCDماتریس (پتیکی بدون دهانهشامل سیستم الینک مخابراتی

، که سیستم اپتیکی موجود z>0صفحۀ به نیمz=0توزیع میدان گوسی منتشرشونده از صفحۀ . باشدمی) A1B1C1D1(عدسی تا صفحۀ کانونی
:  )Teich ،2007و Saleh(شودبصورت زیر تعریف می،))1(شکل(باشدمی
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باشندمختصات عرضی در صفحۀ فرستنده و گیرنده میبه ترتیب بردارهاي .A ،B ،C وD عناصر ماتریسABCDمعرفی -

صفحۀ و حل انتگرالهاي مربوطه، توزیع میدان الکتریکی بر روي) 2(با جایگذاري توزیع میدان الکتریکی در رابطۀ. کننده سیستم اپتیکی هستند
میدان الکتریکی بر روي اپتیک رابطۀسپس، بمنظور محاسبه میدان الکتریکی و توزیع شدت بعد از اپتیک گیرنده، از . شودگیرنده محاسبه می

، Cai،Lü(شوداستفاده می)) 3(رابطۀ(گیري محدودیافته کولینز با حدود انتگرالتعمیمانتگرالگیرنده به عنوان تابع توزیع میدان اولیه در 
Eyyuboğlu وBaykal ،2008 وCai وHu ،2006 وLin وCai ،2002(:
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عناصر ماتریس انتقال D1و A1 ،B1 ،C1. باشدمی) داردۀ گیرنده دلالت بر عرض دهانa2) (0و0(با مرکز aاي با شعاع دایرهSدر آنکه
- شدهارائه Breazealeو Wenانتگرال فوق جواب تحلیلی نداشته و بمنظور حل این مسئله، روشی توسط . هستندشدهتنظیماپتیکی سیستم 
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و Cai،Lü ،Eyyuboğlu(شودنهاده شده به شکل زیر تقریب زده میط برهمطبق این روش، تابع دهانه بر حسب جمع توابع گوسی مختل. است
Baykal ،2008 وCai وHu ،2006 وLin وCai  ،2002 وMei   ،Zhao وGu  ،2006 وZhao ،Mao ،ZhangوWang،2003 :(
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- دهد که دقت شبیهنتایج عددي نشان می. )1988و BreazealeوWen(دلالت بر ضرایب بسط و ضرایب گوسی دارندBmو Amکه در آن 

فاصلۀ فرنل 12/0شده در بازه حدود توصیف خیلی خوبی از باریکۀ پراشیده=10Mو تقریب دهانه در مقدار . یابدافزایش میMسازي با افزایش 
Zhao(تنها در حد میدان نزدیک داردهمخوانیهاییدهد، در حالیکه نانهایت میتا بی WenوBreazeale ،1988وMao ،ZhangوWang،

، (به ) 5(، حدود انتگرال طبق رابطۀ)3(در رابطۀ) 4(گذاري رابطۀبا جای. نداارائه شده] 19[در مرجعBmو Amهاي آرایه همۀ مولفه.)2003
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توزیع میدان بر روي صفحۀ گیرنده، رابطۀبا جایگذاري  2,U r L
گیري بر روي و انتگرال) 5(معادلۀر ، دr

 رابطۀ توزیع میدان الکتریکی بعد ،
تحلیل کیفیت لینک، محاسبه توان دریافتی بررسی و باشد که براي لازم به ذکر می. گردداستخراج میآشکارسازاز اپتیک گیرنده بر روي 

(شودباریکه گوسی در میان آب دریا، توزیع شدت طبق رابطۀ زیر محاسبه میتحلیل رفتار انتشاريبمنظور محاسبه توان و .استضروري 
Andrews وPhillips  ،1998:(
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اي گردد، توان دریافتی بر روي سطح دایرهآوري میه شده به گیرنده توسط آشکارساز جمعبا توجه به این حقیقت که فقط بخشی از توان تابید

)5(
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:)Teich ،2007و Saleh(شودطبق رابطۀ زیر محاسبه می” a“به شعاع 
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:شودطبق رابطۀ زیر محاسبه میدریافتی توسط آشکارساز، توان محاسبات ریاضیو انجام فوقدر رابطۀ) ب-7(رابطۀ
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ز جذب و پراکندگی به صورت ضریب تضعیف آب ناشی ا. ابطۀ فوق بدون در نظر گرفتن تابع عبوردهی آب و تأثیرات جذب و پراکندگی استر
.شودمحاسبه می) 3(تابعی تحلیلی در بخش

محاسبه تابع عبوردهی آب دریا-3
. باشدخصوصیات اپتیکی محیط براي تخمین میزان تضعیف و عبوردهی نور منتشرشونده در میان آب دریا ضروري میناخت ش

و ضریب a(λ)طیفی، ها ناشی از ضریب جذب ضعیف اپتیکی آب دریات. استخصوصیات اپتیکی آب دریا متفاوت از خصوصیات آب خالص 
- بصورت زیر محاسبه میa(λ)ضریب جذب،.تضعیف کل ترکیب خطی ضرایب جذب و پراکندگی است.باشدمیb(λ)پراکندگی طیفی، 

):Haltrin ،1999و Chancey،2005(شود
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که در آن wa 1بر حسب ضریب جذب آب خالص
m،cC 3چگالی کلروفیل بر حسبmg m و 0

ca  ضریب جذب ویژه کلروفیل
از سوي دیگر، . دنباشموج میبصورت تابعی از طول b ضریب . کندپراکندگی را توصیف میازحاصل تغییر جهت فوتونها ناشی از شارتلفات

،پراکندگی کل b  ،شودطبق رابطۀ زیر محاسبه میموج و چگالی کلروفیل بصورت تابعی از طول:
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که در آن  wb  استضریب پراکندگی آب خالص)Akyildiz ،PompiliوMelodia،2005( .شکل)1(نمودار ضریب تضعیف کل) 2m (
را بصورت      a b    براي انواع مختلف آبJerlovچگالی کلروفیل در انواع مختلف آب . دهدنشان میJerlov1(در جدول (
.استارائه شده
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)Haltrin ،1999و Chancey ،2005(Jerlovانواع مختلف آببرايچگالی کلروفیل ): 1(جدول
نوع آبmg/m3چگالی کلروفیل بر حسب

03/0I

1/0IA

4/0IB

25/1II

3III

اي که در آن کمترین فاصلهα(λ)با افزایش . گرددرساز میسبب ایجاد تغییر در توان دریافتی توسط آشکاجذب و پراکندگیناشی از تلفات
.یابدشود، کاهش میدریافت میقابل آشکارسازي توان 

نانومتر300-700در بازة Jerlovضریب تضعیف طیفی براي چند نوع آب ): 2(شکل
، Kvicala(باشدیر میقانون بی- L2طول مسیر انتشار، تابع نمایی کاهشی از بصورت -یک لینک مخابراتیمحاسبه توانبراياصلیفرمول 

Kvicera ،GrabnerوFiser ،2007(:

)12                                                (   
0

z
RP z P e  

که در آن  P z توان دریافتی پس از عبور نور در مسیري به طولz 0داراي تلفات، یمحیطدر میانP توان دریافتی بدون در نظر گرفتن
نرخ خطاي بیت و استفاده از کمیتهاي سیگنال به نویز،کیفیت لینک مخابراتی با. باشندضریب تضعیف کل محیط میα(λ)محیط و تلفات
- پارامتر نرخ خطاي بیت براي سیگنال مدوله. شودخصوصیات آب تعیین میو )گیرندهومنبع انرژي، فرستنده(پارامترهاي لینکبر پایه اعتبار 

):Phillips  ،1998و Andrews(گرددبصورت زیر تعریف میبصورت تابعی از نسبت سیگنال به نویزOn-Off Keying(OOK)شده

)13                  (1 1

2 2 2
BER erfc SNR

 
  

 

بوده و طبق رابطۀ سیگنال به نویزنسبتSNRکه در آن
0

R

n

P
SNR

P
هکه در این رابط.شودمحاسبه می ،RP 0وnP به ترتیب توان دریافتی

.باشنداساس محاسبات مقاله حاضر میه نویز نسبت سیگنال برابطۀو ) 13(و ) 9(روابط. هستندآشکارسازدرآشکارساز و توان برابر نویزِ
سازمعرفی موازي-4

.بصورت کامل معرفی گرددو گیرنده ) سازموازي(، ضروري است که اپتیک فرستنده)3(و ) 2(از نمایش نتایج تحلیلی حاصل از بخشهايپیش
ساز مذکور را نشان طرح موازي) الف-3(شکل. استاحی شدهطرZEMAXسازي که در چیدمان مقاله مورد استفاده قرار گرفته، با برنامه موازي

- تقلیل یافته) ب- 3(ساز به طرح شکل، دو عدسی با تقریب عدسی نازك در نظر گرفته شده و موازيABCDبراي استفاده از ماتریس . دهدمی

فظت بخش داخلی در مقابل فشار آب استفاده بمنظور محاBK7متر از جنس سانتی2اي به قطر ساز، از شیشهپس از دو عدسی موازي. است
.استشده
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الف

ب
،ساز تقریب زده شده با عدسی نازكطرح شماتیک موازي) ، بZEMAXافزار شده با نرمساز طراحیطرح شماتیک موازي) الف): 3(شکل

0902/1-A= ،0238/0=B ،2757/42-C= 1161/0وD=.
نشان ) 4(که در شکلهمانگونه. باشداز المانهاي اپتیکی در مقابل تأثیرات محیطی میور محافظت بمنظBK7گیرنده شامل یک قطعه شیشه 

عدسی توان دریافتی را بر روي . دنقرار دار) در صفحۀ کانونی عدسی(محافظ، یک عدسی نازك و یک آشکارسازشیشهاین است، پس از داده شده
.سازدمتمرکز میآشکارساز 

ک گیرنده اپتیکیطرح شماتی): 4(شکل
سازیهانتایج محاسبات و شبیه-5

)متر بر روي پنجرة خروجی لیزرمیلی9/0قطر (ايبا تقارن دایره) نانومتر532موج طول(در مقاله حاضر انتشار یک باریکۀ گوسی سبز
ساز قرار گرفته باشد، واگرایی از موازييمتریلیم67/17اگر منبع لیزر در فاصلۀ . استدرجه مورد مطالعه قرار گرفته10داراي واگرایی اولیه 

و ساز با تغییر فاصلۀ سیستم موازي. دگردمتر میمیلی086/7رادیان بوده و اندازة قطر باریکه بر روي خروجی فرستنده میلی5/1باریکه خروجی 
.نمایدمقدار واگرایی باریکۀ خروجی تغییر می)دیود لیزري(منبع

در بازة ، چابهار بوده که سواحل مکُرانمربوط به نداسازي مورد استفاده قرار گرفتههاي چگالی کلروفیل که در شبیهشد، دادهکه ذکر همانگونه
.دهدمحل استقرار لینک در دریاي عمان را نشان می) 5(شکل. استدهشبرداري نمونه2012تا مارس 2010ژانویه زمانی

)http://maps.google.com(ریاي عماندمحل استقرار لینک در ): 5(شکل
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. دهدرا نمایش می)http://earthobservatory.nasa.gov(مرجعشده در چگالی کلروفیل ارائهنقشۀ تصویري از )6(شکل

2011مربوط به سپتامبر )http://earthobservatory.nasa.gov(شده در مرجعتصویري از طرح چگالی کلروفیل ارائه): 6(شکل
.استارائه شده) 2(ماه در جدول8چگالی کلروفیل براي هاي آماري مقادیر داده

)http://earthobservatory.nasa.gov(در ماههاي آخر هر فصل در دو سال پیاپیچابهار مقادیر چگالی کلروفیل ): 2(جدول
June

2011

March

2010
Dec. 2010

Sep.

2010
June 2010تاریخ

09/23/15/197/0
چگالی کلروفیل

)3mg m(

Marchمیانگینانحراف از معیار

2012

Dec.

2011

Sep.

2011
تاریخ

12/127/19/231/034/0
چگالی کلروفیل

)3mg m(
.دهدموج را براي مقادیر مختلف چگالی کلروفیل نمایش میطولمیزان عبوردهی بر حسب ) 7(شکل

کلروفیلچگالیمقدار مختلف5براي موج طولعبوردهی آب بر حسب ضریب): 7(شکل
موج از طولگرددبیشینه میمقدار عبوردهیموجی که در آن با افزایش مقدار چگالی کلروفیل، طولشود، مشاهده می) 7(که در شکلهمانگونه

. شودجا میجابه) نانومتر532حدود (موج سبزبه ناحیۀ طول) نانومتر450حدود (آبی
نسبت سیگنال به نویز توزیع شدت باریکه بر روي آشکارساز، منبع بر روي کیفیت لینک، خصوصیاتبمنظور بررسی تأثیر پارامترهاي محیطی و 

.گیردمورد مطالعه قرار میو نرخ خطاي بیت
مقدار چگالی کلروفیل در محاسبات مربوط به بررسی تأثیر . استدر ابتدا تأثیر زاویه واگرایی اولیه بر روي کیفیت لینک مورد مطالعه قرار گرفته

10دازة قطر دهانۀ اپتیک گیرنده در ضمن ان. استگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شدهمیلی27/1واگرایی برابر مقدار میانگین دو سال یعنی 
.باشدمتر میسانتی
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مسیر انتشار براي سه مقدار مختلف زاویۀ واگرایی اولیهنرخ خطاي بیت بر حسب طول): 8(شکل
تأثیر قابل )رادیانمتر و زاویه واگرایی در مرتبه میلی50برد  لینک مخابراتی تا (حاضرتغییر واگرایی در شرایط شود،که مشاهده میهمانگونه
10- 6خطاي بیت حداکثر سیم، لینک ارتباطی داراي نرخ بیاز آنجاکه طبق پروتکلهاي مخابرات. اي بر روي نرخ خطاي بیت نداردملاحظه

س بر اسااعتبار لینک ،گذارداي بر روي نرخ خطاي بیت نمیطبق محاسبات حاضر واگرایی تأثیر قابل ملاحظهاز سوي دیگر،، و معتبر است
تقریباً شود که میباعثباشد که میزاویه واگرایی کوچک مسیر اپتیکی و کوتاه طول دلیل رفتار حاضر،. نداردچشمگیريتغییر موارد مذکور

.ندو نسبت سیگنال به نویز و در نتیجه آن نرخ خطاي بیت تقریباً بدون تغییر باقی بمادهیآوري گردکل باریکۀ لیزري توسط اپتیک گیرنده جمع
.تواند متفاوت باشداین رفتار می)، زاویۀ واگرایی بزرگتر و قطر دهانۀ کوچکتربرد لینک بلندتر(در شرایط دیگر

نمودار توزیع شدت را براي سه ) الف-9(شکل.باشدرد قطر دهانۀ گیرنده میگیپارامتر دیگري که تأثیر آن بر روي لینک مورد بررسی قرار می
گردد، اما تأثیر زیادي بر روي شود، کاهش قطر دهانه سبب پراشیده شدن نور میکه مشاهده میهمانگونه. دهدمیقطر دهانه مختلف نشان 

- نمیو در نتیجه آن اعتبار لینک اي بر روي نرخ خطاي بیتدر نتیجه تغییر قطر دهانه تأثیر قابل ملاحظه. میزان توان دریافتی ندارد

بدلیل تأثیرات آنها بر روي قطر (، قطر دهانه کوچکتر و واگرایی بیشترترفتار در مسیر اپتیکی طولانیاین رممکن است )). ب-9(شکل(گذارد
.کندتغییر )باریکه در محل اپتیک گیرنده و در نتیجه آن میزان توان دریافتی توسط آشکارساز

مقدار نسبت سیگنال به نویز بر حسب طول مسیر )، بۀ گیرندهبراي سه مقدار قطر دهانشدت بر روي صفحۀ آشکارسازتوزیع)الف):9(شکل
براي سه مقدار قطر دهانۀ گیرنده

در ) آب خالص دریا به اضافۀ مواد آلی و معدنی(میزان تأثیرات محیطیةکنندبه عنوان پارامتر تعیینچگالی کلروفیلمقدار تأثیردر نهایت
نسبت سیگنال به نویز را بر حسب ) الف-10(شکل. استبررسی شدهنویز و نرخ خطاي بیت نسبت سیگنال بهبر روي1389فصول مختلف سال 
شود، با افزایش چگالی کلروفیل مقدار نسبت سیگنال به نویز که مشاهده میهمانگونه. دهدمقدار چگالی کلروفیل نشان می5فاصلۀ انتشار براي 

.))ب-10(شکل(یابدایش میافزکاهش یافته و در نتیجه آن، مقدار نرخ خطاي بیت 

الف
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ب
مقدار نرخ خطاي بیت بر ) چگالی کلروفیل، بمقدار مختلف 5مقدار نسبت سیگنال به نویز بر حسب فاصلۀ انتشاري براي ) الف): 10(شکل

مقدار مختلف کلروفیل5حسب فاصلۀ انتشاري براي 
گیرينتیجه-6

در این . باشدبرانگیز در مخابرات لیزري میي منبع و شرایط محیطی از جملۀ موضوعات بحثسازي تأثیرات پارامترهامطالعه و مشخصه
لعه مقاله با استفاده از فرمول کولینز، در ابتدا خصوصیات انتشاري باریکۀ گوسی منتشر شونده در میان یک مسیر اپتیکی کامل در آب دریا مطا

بدلیل - 1: مشخص گردید که.جذب و پراکندگی بر روي اعتبار لینک مخابراتی بررسی شدازحاصلتلفات ناشی ازتأثیرات آب دریا . گردید
و در نتیجه اي بر روي نسبت سیگنال به نویز و  نرخ خطاي بیت کوتاه بودن طول مسیر اپتیکی، واگرایی باریکه و قطر دهانه تأثیر قابل ملاحظه

حاصل از جذب توان ، ناشی از تضعیف آب دریاانتشار در میانلروفیل و در نتیجۀ آن تلفاتچگالی کافزایش -2. نداردآن اعتبار لینک مخابراتی 
نرخ خطاي بیت ونسبت سیگنال به نویز، پارامترهاي کیفیت لینک همچون -3. گرددسبب افزایش بسیار زیاد نرخ خطاي بیت میو پراکندگی،
سازیهاي مقاله حاضر بکارگیري نتایج حاصل از شبیهامید است .گیردقرار میل سال مسیر اپتیکی و فصوبه شدت تحت تأثیر طولاعتبار لینک

در نیروي بیشتر گردیده و در نتیجه ایجاد برتري و اقتدار بیشترها با پهناي باند با امکان مخابره دادهترسبب تولید لینکهاي مخابراتی امن
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