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 مقدمه -1

توسعه روزافزون ارتباطات در کاربردهای موبایل و 

)اعم از کنترل از دور و  های بدون سرنشینسیستم

های سیم در عرصههای بیخودکار( موجب رشد سیستم

های های مذکور محیطاست. از جمله حوزهمختلف گردیده 

باشند. ارتباطات زیر دریا بسیار اقیانوسی و دریایی می

مخابرات  های[. بر خلاف لینک1] انگیز استبرچالش

 هایزمینی، بدلیل رسانایی بالای آب دریا، فرکانس

رادیویی و مایکروویو در آب به شدت دچار تضعیف گردیده 

که انتشار امواج صوتی و یابند. بدلیل آنو انتشار نمی

در آب دارای تلفات نسبتاً کمی است، برد  1اُلتراسونیک

[. ولی 2باشد ]و فراصوتی بسیار بلندتر می مخابرات صوتی

حال این دسته از ارتباطات اشکالاتی نیز دارند، که درعین

 مهمترین آنها عبارتند از:

باشند، بنابراین از پهنای باند کوچکی برخوردار میالف( 

 کنند.ی کمی را فراهم مینرخ انتقال داده

امواج سرعت امواج صوتی و فراصوتی در آب نسبت به ب( 

متر بر ثانیه(  1511)حدود  باشدالکترومغناطیسی کم می

 گردد.که سبب تأخیر در ارتباط می

انتشار این امواج در آب با پراکندگی زیاد صورت ج( 

یابی منبع پذیرفته و به همین دلیل امکان شنود و موقعیت

موج وجود دارد. این امر از لحاظ امنیتی در کاربردهای 

 آید.بزرگ بشمار مینظامی از معایب 

ارتباطی و دسترسی به پهنای  هایبرای رفع محدودیت

ی بیشتر، تر و فراهم نمودن سرعت انتقال دادهباند وسیع

 بالاتر در گروه امواج الکترومغناطیسی هایباید فرکانس

)بازه طیفی فرکانس اپتیکی( مورد استفاده قرار گیرد. 

تضعیف انتشاری سیم زیرآبی بدلیل مخابرات اپتیکی بی

ها تواند در این فرکانسهای آبی/ سبز، میموجکمتر طول

[. سرعت انتشار نور در آب در مقایسه با 3صورت پذیرد ]

متر بر ثانیه( بوده  555/2×111) امواج صوتی، بسیار بیشتر

نماید. تری را نیز فراهم میو پهنای باند ارتباطی گسترده

دیدی برای ارتباط و محیط ج هاآب دریاها و اقیانوس

مخابرات اپتیکی است و بنابراین شناخت طبیعت انتشار 

نور در درون آب، به صورت کمیّ و کیفی بسیار حائز 

باشد باشد. آب دریا شامل مواد آلی و معدنی میاهمیت می

گوناگون متغیر بوده و  هایکه در نقاط مختلف و در زمان

                                                 
1 Ultrasonic 

نک مخابراتی بر روی جذب و پراکندگی نور و کیفیت لی

 [.4گذارد ]تأثیر می

از سوی دیگر استفاده از منابع نوری همچون لیزر امکان 

ها و مخابره اطلاعات در کاهش زاویه فضایی ارسال داده

نماید. با توجه به این موضوع خط دید مستقیم را فراهم می

استفاده از لینک مخابراتی لیزری علاوه بر ایجاد امکان 

ویر با پهنای باند بالا، دارای مزایای ارسال داده و تصا

ضدشنود بودن، عدم تداخل فرکانسی و عدم ردیابی منبع 

مخابره اطلاعات است که از نقطه نظر پدافند غیرعامل 

[. با توجه به این مزایا و 5باشد ]امری حائز اهمیت می

وجود معایب احتمالی و تنوع شرایط آبی کشور و تأثیر آن 

یت لینک، شناخت فاکتورهای مؤثر در بر پارامترهای کیف

بکارگیری این نوع مخابرات و سنجش عملکرد آن ضروری 

)با استفاده از  های مخابرات اپتیکیاست. کیفیت لینک

رهایکمیت و نرخ خطای بیت( با  2ی همچون اعتبا

پارامترهای لینک و خصوصیات آماری آب دریا تعیین 

لینک اساساً  کننده کیفیتگردد. فاکتورهای تعیینمی

ب و پراکندگی( و )جذ تحت تأثیر دو پدیده، تأثیرات آب

های فرستنده و گیرنده قرار سیستممشکلات ناشی از 

 [. 6گیرند ]می

هدف این مقاله بررسی مزایا و معایب سیستم مخابرات 

لیزری و بررسی عملکرد آن با استفاده از پارامترهای 

به این هدف،  باشد. بمنظور دستیابیکیفیت لینک می

: در بخش است شدهمقاله حاضر بصورت زیر ساماندهی 

نخست نحوه عملکرد سیستم مخابرات لیزری با ذکر مزایا 

گیرد. در قدم بعد، محیط و معایب مورد مطالعه قرار می

آبی به عنوان کانال ارتباطی، تحلیل گردیده و تأثیر کانال 

اشی از جذب و انتقال به صورت فاکتور عبوردهی آب دریا ن

گردد. لازم به ذکر است که بر سازی میپراکندگی کمّی

اساس مطالعات تجربی، تأثیرات تمامی مواد آلی و معدنی 

سازی داخل آب با استفاده از یک رابطه تک پارامتری مدل

شده که تابعیت میزان چگالی کلروفیل را دارد. در نهایت، 

ر عددی توان بر پایه رابطه تحلیلی توزیع شدت و مقدا

های نسبت سیگنال به نویز و نرخ دریافتی، رفتار کمیت

های آماری مقادیر چگالی خطای بیت با استفاده از داده

هرمز در سال )چابهار( و تنگه کلروفیل در دریای عمان

ها و گردد. نتایج بررسیبررسی و مقایسه می 1331

                                                 
2 Reliability 
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های حاصل از محاسبات به صورت جداول و سازیشبیه

تحلیل عملکرد لینک مخابرات لیزری  مودارهایی بمنظورن

)آفا( و افزایش  جهت بهبود اصول استتار، فریب و اختفا

 گردد.توانایی نظامی و اقتدار دریایی ارائه می

 

 های مخابرات لیزریعملكرد سیستم -2

سیم بی”مخابرات لیزری که اغلب به عنوان 

یکی صدا، تصویر شود، شامل ارسال اپتشناخته می“ اپتیکی

)اتمسفر( و آب به عنوان کانال انتقال  ها در هواو داده

باشد. ارسال و دریافت با استفاده از تکنولوژی مخابرات می

لیزری نسبتاً آسان است. این فناوری شامل دو سیستم 

شامل دو سامانه اپتیکی گیرنده  هر کدامباشد که می

طرفه کامل را باشند که قابلیت ارتباط دو فرستنده می

 [.7] نمایندفراهم می

 هر سیستم مخابرات لیزری یک منبع اپتیکی توان بالا

)لیزر( و یک تلسکوپ را به منظور ارسال نور در میان آب 

گیرد به سوی تلسکوپی دیگر در سمت گیرنده بکار می

که ذکر شد، مخابرات  گونههمان (.(1شکل )مطابق )

گیری فرستنده لیزری نشانهلیزری بر پایه استفاده از یک 

 . است یدهگردشده بر روی یک گیرنده فوتودیود، طراحی 

شده را ( فرستنده اپتیکی یک باریکه نوری مدوله2) شکل

در اغلب حالات، هر واحدی دارای یک  دهد.نشان می

سامانه فرستنده و یک سامانه گیرنده است که واحد 

نایی برقراری دهند که تواگیرنده را تشکیل می-فرستنده

که  جاباشند. از آنلینک در هر دو سمت را دارا می

ای در دو جهت منتقل اطلاعات باید در یک لینک شبکه

باشد. با توجه به شود، پشتیبانی دو طرفه حائز اهمیت می

( ارسال اطلاعات توسط این نوع سیستم مخابراتی 3) شکل

ه این پذیرد کفقط بر روی زاویه فضایی کوچکی صورت می

ارسال را به شدت  مبدأموضوع امکان شنود و ردیابی 

 دهد.کاهش می

از سوی دیگر، امواج اپتیکی بدلیل تضعیف توسط آب و 

مواد محلول و ذرات معلق در آن در مخابرات برد کوتاه و 

 شوند.کار گرفته میمتوسط به

های مخابرات اپتیکی زیرآبی در بسیاری از کاربردها لینک

 باشند:موارد زیر مناسب میاز جمله 

 های ارتباطی ناوها با شناورهای زیرآب.لینک -1

 
 Aquaoptical II [8.] گیرنده اپتیكی(-( دو مودم )فرستنده1شكل )

 

 
 .اجزاء لینک مخابرات لیزری (2)شكل 

 

 
 .[9نمایشی از شبكه مخابرات اپتیكی زیرآب ] (3)شكل 

 

زیرآبی خودکار با دیگر ارتباط مخابراتی شناورهای  -2

 شناورها.

مخابره اطلاعات و داده بین غواصان یا از غواص به  -3

 .شناور

ثابت  هایشده در ایستگاهارسال اطلاعات علمی ثبت -4

کفِ دریا و یا شناورهای بدون سرنشین زیرآب به 

 .سطح آب

 .آب مشاهده و تصویربرداری از زیر -5

 .شناسی و محیطیهای اقیانوسآوری دادهجمع -6

 ا، شناورها و ... و شناسایی عیوب.بررسی بدنه ناوه -7

 .برداری کفِ اقیانوس برای آشکارسازی اجسامنقشه -1

 (4) مخابراتی در شکل هایبرخی از کاربردهای لینک

که ذکر شد، یک لینک  گونه. هماناست شدهنمایش داده 

سرعت و با  ها را بهتواند حجم زیادی از دادهاپتیکی می

 اعتماد بسیار بالا بین سطح و زیر آب منتقل نماید.  قابلیت
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ی از بكارگیری لینک ارتباطی اپتیكی در زیر هایمثال (4)شكل 

 .[11آب ]

 

های ارتباطی اپتیکی با پهنای باند وسیع، بکارگیری لینک

تواند علاوه بر تبادل سریع و امن اطلاعات بین شناورها، می

های نیز بکار گرفته شود. سیستم هامسیریابی آندر 

توانند در کاربردهای نظامی، همچون برقراری اپتیکی می

 - )زیرسطح های جنگیها و ناوارتباط بین زیردریایی

یابی و یافتن سطح(، موقیعت - زیرسطح و زیرسطح

 های دشمن استفاده شوند.زیردریایی

های مخابراتی لینک با توجه به مزایای مذکور استفاده از

رسد. لیزری زیرآبی امری ضروری و مفید بنظر می

کشورهایی همچون آمریکا، استرالیا، سنگاپور و ... از حدود 

سازی این نوع یک دهه پیش تحقیقات مرتبط با تجاری

مخابرات را آغاز نموده و برخی از این کشورها نمونه 

اند. لید کردههای مخابراتی لیزری زیرآبی را توتجاری لینک

بزرگ خود تحقیقات  هایاین کشورها در دانشگاه

ای را جهت اصلاح و افزایش کارایی این نوع گسترده

 در حال انجام دارند. هالینک
 

 محاسبه تابع عبوردهی آب دریا -3

شامل مواد آلی و  هاکه ذکر شد، آب اقیانوس گونههمان

معدنی است که بر روی جذب و پراکندگی نور تأثیر 

که چگالی مواد آلی گذارند و پیچیدگی مسئله هنگامیمی

و معدنی یکنواخت نبوده و با زمان و مکان تغییر یابد، 

که قبل از طراحی لینک  جاآن گردد. ازبیشتر نیز می

اخت مخابراتی یا سیستم تصویربرداری و اکتشافی، شن

نظر در محیط انتشاری ضروری  مورد هایتلفات سیگنال

است، شناخت یک مدل کلی که این تغییرات را در 

باشد. بدین منظور مدلی محاسبات وارد نماید، ضروری می

تک پارامتری بر اساس چگالی کلروفیل توسط محققان 

. از آنجاکه تضعیف اپتیکی آب است گردیدهپیشنهاد 

یب جذب طیفی، دریاها ناشی از ضر a   و ضریب

پراکندگی طیفی، b باشد، در این مدل ضریب ، می

تضعیف کل بصورت ترکیب خطی از ضریب جذب و 

پراکندگی،       1a b m      در نظر گرفته ،

،شود. ضریب جذبمی a ،  زیر محاسبه بصورت

 [:2شود ]می

(1) 
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در آن  wa   1ضریب جذب آب خالص بر حسب
m

 ،cC 

3mgچگالی کلروفیل بر حسب  m  و 0

ca   ضریب جذب

0باشند. موج می ویژه کلروفیل بصورت تابعی از طول

cC  1برابر 

باشد. از سوی دیگر، گرم بر متر مکعب میمیلی b   تلفات

های حاصل از پراکندگی را شار ناشی از تغییر جهت فوتون

کند. ضریب پراکندگی کل،توصیف می b  بصورت تابعی از ،

 شود:موج و چگالی کلروفیل طبق رابطه زیر محاسبه میطول

(2    )         

   
1.7

0

0.3
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400
1.151302 exp 0.11631

400
0.3411 0.76284exp 0.03092
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که در آن  wb   .ضریب پراکندگی آب خالص است

پراکندگی  که ذکر شد، تلفات ناشی از جذب و گونههمان

 بصورت ضریب تضعیف کل      1a b m      

شود. با افزایش محاسبه می   ای که در آن کمترین فاصله

یابد. میزان شود، کاهش میتوان قابل آشکارسازی دریافت می

یر که تضعیف توان یک لینک مخابراتی با استفاده از قانون بی

ن عبوردهی بصورت تابع نمایی با افزایش فاصله در آن میزا

 [:6گردد ]یابد، توصیف میانتشاری کاهش می

(3     )                                               -α λ z

R 0P z =P e  

که در آن RP z  توان دریافتی پس از عبور نور در مسیری

توان دریافتی  0Pدر میان محیطی دارای تلفات،  zبه طول 

ضریب تضعیف کل  α(λ)بدون در نظر گرفتن تلفات و 

 باشند.محیط می
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 پارامترهای ارزیابی لینک -4

سیگنال به  هایکیفیت لینک مخابراتی با استفاده از کمیت

 نویز، نرخ خطای بیت و اعتبار بر پایه پارامترهای لینک

)منبع انرژی، فرستنده و گیرنده( و خصوصیات آب تعیین 

شود. پارامتر نرخ خطای بیت برای سیگنال می

بصورت تابعی از   On-Off Keying(OOK)شدهمدوله

 [:11گردد]نسبت سیگنال به نویز بصورت زیر تعریف می

(4) 1 1
BER= erfc SNR

2 2 2

 
 
 

 

( 5) ( طبق رابطه1SNRکه در آن نسبت سیگنال به نویز)

 شود:محاسبه می

(5) 1 1
BER= erfc SNR

2 2 2

 
 
 

 

به ترتیب توان دریافتی در  0nPو RPکه در این رابطه، 

باشند. بمنظور آشکارساز می 2آشکارساز و توان برابر نویزِ 

محاسبه کیفیت لینک، محاسبه توان و در نتیجه آن 

شدت، امری ضروری است. توزیع شدت لیزر منتشر شونده 

در میان آب بر روی صفحه اپتیک گیرنده از رابطه زیر 

 [:12کند ]پیروی می

(6) 

 
   

2 2 2 2 2

0 0 0 0

* 2 2 2 2 *

k A w -k r
I r,z = exp

4αα B w z 2B w z αα

 
    

   
0

2

ik1 1 A
α= + -

2 R z Bw z

 
    

 

دامنه میدان الکتریکی،  0A، موج خلأ عدد 0kکه در آن 

0w  ،شعاع کمره باریکه w z  شعاع باریکه در فاصلهz 

عناصر ماتریس انتقال  BوAباشند.از محل کمره می

ساز وموازی R z موج بر روی پنجره  شعاع انحنای جبهه

باشند. با توجه به این حقیقت که فقط بخشی از لیزر می

آوری شده به گیرنده توسط آشکارساز جمعتوان تابیده

 ”a“ای به شعاع رهگردد، توان دریافتی بر روی سطح دایمی

 [:13شود ]طبق رابطه زیر محاسبه می

(7)  
a 2π

a

0 0

P = I r,z rdf dr  

                                                 
1Signal to Noise Ratio 
2Noise Equivalent Power 

)توزیع شدت در نقطه I(r,z)که در آن , )r z  روی صفحه

( و 7) ( در رابطه6) باشد. با جایگذاری رابطهگیرنده می

آید. مشخص بدست میمحاسبه انتگرال، توان در سطح 

رابطه فوق بدون در نظر گرفتن تابع عبوردهی آب و 

تأثیرات جذب و پراکندگی است. تأثیر تابع عبوردهی آب با 

گردد. لازم به ذکر است که ( اعمال می3) استفاده از رابطه

اساس محاسبات مقاله حاضر ( 7( و )5(، )4) روابط

 باشند.می

 

 هاسازینتایج محاسبات و شبیه -5
ساز آن مهم سیستم فرستنده، موازی هاییکی از بخش

های این مقاله سازیسازی که در شبیهباشد. موازیمی

طراحی  ZEMAXافزار مورد استفاده قرار گرفته، با نرم

ساز مذکور را نشان الف( طرح موازی - 5) . شکلاست شده

، دو عدسی با  ABCDدهد. برای استفاده از ماتریسمی

ساز به ب عدسی نازک در نظر گرفته شده و موازیتقری

است. پس از دو عدسی  ب( تقلیل یافته - 5) طرح شکل

 BK7متر از جنس سانتی 2ای به قطر ساز از شیشهموازی

بمنظور محافظت بخش داخلی در مقابل فشار آب استفاده 

  .است شده

گیرنده شامل یک شیشه محافظ، یک عدسی نازک و یک 

باشد. عدسی، آشکارساز )در صفحه کانونی عدسی( می

سازد )مطابق توان دریافتی را بر روی آشکارساز متمرکز می

(. در مقاله حاضر انتشار یک باریکه گوسی سبز (6) شکل

 3/1ای )قطر نانومتر( با تقارن دایره 532موج )طول

متر بر روی پنجره خروجی لیزر( دارای واگرایی اولیه میلی

اگر منبع لیزر در  است. درجه مورد مطالعه قرار گرفته 11

ساز قرار گیرد، واگرایی متری از موازیمیلی 72/17فاصله 

اندازه دهانه  رادیان خواهد بود.میلی 2باریکه خروجی 

های چگالی دادهمتر است. سانتی 15اپتیک گیرنده 

، اندسازی مورد استفاده قرار گرفتهکلروفیل که در شبیه

ربوط به چابهار و سه نقطه در تنگه هرمز بوده که در بازه م

شکل  .است شدهبرداری نمونه 31زمانی فروردین تا اسفند 

( محل استقرار لینک در تنگه هرمز و دریای عمان را 7)

( تصویری از نقشه چگالی کلروفیل 1شکل ) دهد.نشان می

های دهد. دادهمی[ را نمایش 15در مرجع ] شدهارائه

آماری مقادیر چگالی کلروفیل برای چهار ماه نمونه در 

 است. شده( ارائه 1جدول )
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 )الف(

 
 )ب(

شده با ساز طراحیاتیک موازیطرح شم لف(ا - 5) شكل

ساز تقریب زده ب( طرح شماتیک موازی و ZEMAXافزار نرم

  -A= ، 1238/1= B ،2252/42 -1912/1 شده با عدسی نازک، 

C=  1111/1وD=. 

 
 .( طرح شماتیک گیرنده اپتیكی1شكل )

 

 
 .[14محل استقرار لینک در دریای عمان و تنگه هرمز ] (2)شكل 

 

موج را الف( میزان عبوردهی بر حسب طول  - 3شکل )

دهد. میزان برای مقادیر مختلف چگالی کلروفیل نشان می

مختلف چگالی  موج برای مقادیرعبوردهی بر حسب طول

( در شکل N'41 o26،E'51 o56کلروفیل در تنگه هرمز )

 که در نمودارها همانگونه است. شدهب( نمایش داده  - 3)

شود با افزایش مقدار چگالی کلروفیل، طول مشاهده می

گردد از طول موجی که در آن مقدار عبوردهی بیشینه می

سبز )حدود موج نانومتر( به ناحیه طول 451موج آبی )

 شود.جا مینانومتر( جابه 532

 
 شده در مرجعتصویری از طرح چگالی کلروفیل ارائه (8)شكل 

 .1391[ مربوط به شهریور 15]
 

مقادیر چگالی کلروفیل چابهار و تنگه هرمز  (1)جدول شماره 

 .1391در چهار فصل مختلف سال 

 تاریخ اردیبهشت مرداد آبان بهمن

2.37 0.54 0 0.11 

 چگالی کلروفیل

گرم بر متر )میلی

 مکعب(، چابهار

2.27 0.67 1.47 1.29 

 چگالی کلروفیل

گرم بر متر )میلی

 تنگه هرمز مکعب(،

(N'41 o26، E'21 
o56) 

2.07 0.52 0 1.19 

 چگالی کلروفیل

گرم بر متر )میلی

 تنگه هرمز مکعب(،

(N'41 o26، E'31 
o56) 

1.93 0.73 0 0.71 

 چگالی کلروفیل

گرم بر متر )میلی

 مکعب(،

 N'41تنگه هرمز)
o26، E'51 o56) 

 

منظور بررسی تأثیر پارامترهای محیطی بر روی کیفیت  به

لینک، نسبت سیگنال به نویز و نرخ خطای بیت مطالعه 

الف( نسبت سیگنال به نویز بر حسب  -11) . شکلشودمی

طول مسیر انتشاری را برای چابهار در چهار فصل مختلف 

مسیر  دهد. نسبت سیگنال به نویز بر حسب طولنشان می
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انتشاری برای تنگه هرمز در چهار فصل مختلف سال 

 است.ب( نمایش داده شده  -11در شکل ) 1331
 

 
 )الف(

 
 )ب(

موج برای چهار الف( میزان عبوردهی بر حسب طول - 9)شكل 

 مقدار چگالی کلروفیل در چهار فصل سال در چابهار در بازه

میزان عبوردهی بر حسب ب(  و نانومتر 211-311موجی طول

موج برای چهار مقدار چگالی کلروفیل در چهار فصل سال طول

 -311موجی ( در بازه طولN'41 o21،E'51 o51) در تنگه هرمز

 .نانومتر 211
 

 گیرینتیجه -1

در مقاله حاضر نحوه عملکرد لینک مخابرات لیزری زیر آب 

آن از دیدگاه پدافند غیرعامل مورد بررسی  و مزایا و معایب

های سازیهای محققان و نتایج شبیهقرار گرفت. بررسی

دلیل این مقاله دلالت بر آن دارد که این نوع از مخابرات به

واگرایی کم باریکه حامل، ضدشنود بوده و ردیابی منبع 

 ارسال اطلاعات در آن دشوار است.

های ل امکان ارسال دادهاز سوی دیگر فرکانس بالای حام

صوتی، تصویری و ... را با پهنای باند بالا و بصورت آنی 

تر لینک سازی دقیقمنظور شبیهنماید. بهفراهم می

مخابراتی، محیط آبی به عنوان کانال انتقال بر اساس 

سازی ای تک پارامتری و با فاکتور عبوردهی آب مدلرابطه

ز جمله نسبت سیگنال به گردیده و پارامترهای مخابراتی ا

نویز و نرخ خطای بیت با استفاده از رابطه تحلیلی توزیع 

شدت بر روی اپتیک گیرنده و مقدار توان دریافتی محاسبه 

( تغییر 1باشند: ها بدین قرار میسازینتایج شبیه گردید.

در موقعیت جغرافیایی با تغییر مقدار کلروفیل همراه بوده 

در نرخ خطای بیت و در نتیجه برد و سبب ایجاد تغییرات 

( پارامترهای محیطی 2 شود.لینک و اعتبار آن می

تأثیرگذار بر روی کیفیت لینک مخابراتی در طول سال 

افزایش مقدار چگالی کلروفیل سبب  باشد.متغیر می

کاهش میزان عبوردهی و افزایش نرخ خطای بیت 

 گردد.می
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مسیر سیگنال به نویز بر حسب طول الف( نسبت - 11)شكل 

 و انتشاری برای چهار مقدار چگالی کلروفیل مختلف در چابهار

مسیر انتشاری برای ب( نسبت سیگنال به نویز بر حسب طول

 .چهار مقدار چگالی کلروفیل مختلف در تنگه هرمز
 

 
( مقدار نرخ خطای بیت بر حسب طول لینک برای 11شكل )

: A، 1391ماه سال یی مختلف در آبانچهار موقعیت جغرافیا

: تنگه C: چابهار، B(، N'41 o 21، E'31 o51) تنگه هرمز

 N'41 o21، E'51: تنگه هرمز)D(، N'41 o 21، E'21 o51هرمز)
o51). 
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 یجنتا ینک،ل یفیتک یآب بر رو یفتضع یرتأث یرغمعل

نوع مخابرات در برد کوتاه  ینحاصل دلالت بر آن دارد که ا

بوده  یاییدر یروین یازهایاز ن یبرخ یو متوسط پاسخگو

در برد نسبتاً  یریبکارگ یتمناسب قابل بندیو با شبکه

 یمقاله گام ینا سازییهاست شب ید. امباشدیبلند را دارا م

باشد  یرآبز یزریمخابرات ل یستمس سازییمؤثر در بوم

 جهان است. یافتهتوسعه یکه مورد توجه کشورها
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