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چكيده
سیم زیر سطح آب، خاصیت چندمسیرگی، محوشدگی، تضعیف و تداخلات گسترده در کانال  های مخابراتی بی سامانهترین محدودیت برای  مهم

ثابت دارای مدولاسیون  حالت نوسانات شدید در نسبت سیگنال به نویز، ارسال و دریافت در لدلی بهها  زیرسطحی است. در اینگونه کانال

 یقیتطب ونیمدولاس سامانه کی یرمزگذار یتوربو برا رمزگذاریبار استفاده از  نیاول یمقاله برا نیدر ا ل،یدل نیبه هم. نیستعملکرد مطلوب 

بالا  ییآکار به یابی دستهمچنین مخابره و  یموجب کاهش خطا کهشده است  ی( معرفOFDMفرکانس متعامد ) میپلکس تقس یبر مالت یمبتن

های  حالتبا انتخاب پارامترهای مناسب برای ارتباط در محیط صوتی زیر سطح آب و همچنین انتخاب  پیشنهادی، سامانهمدل . در گردد می

برای ارتباطات صوتی زیر تاکنون  ی کههای سامانها نسبت به سایر که نرخ خطای بیت ر حاصل گردیدبهینه  سامانه یکمدولاسیون مناسب، 
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Abstract 

The most important limitations for wireless underwater telecommunication systems are multipath, fading, 

attenuation, and extensive interference in underwater channels. In these channels, due to wide changes in the signal-

to-noise ratio, transmitting and receiving in fixed modulation mode does not have the desired performance. For this 

reason, in this paper, the use of turbo coding to encode an adaptive modulation system based on orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) is introduced for the first time, which reduces the transmission error and 

also achieves high efficiency. In the proposed system model, the optimal system was achieved by selecting 

appropriate parameters for communication in the underwater acoustic environment and also choosing proper 

modulation modes, which decreases the bit error rate by 16% compared to other systems introduced so far for 

underwater acoustic communication.
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 مقدمه. 0

های مخابرات زیر سطح آب در طول جنگ جهانی اول و دوم  روش

های نظامی مواجهه   در زمینه خصوص بههای چشمگیری با پیشرفت

ههای دیییتهال و امکهان     کیفیت بهالای سهامانه   دلیل بهبوده است. 

هههای دیییتههال در   اسههتفاده از روش 1984رمزگههذاری از دهههه  

ههای  زیرسطحی دارای ویژگی های مخابرات زیر آب آغاز شد. کانال

کنهد.   رو می ها با چالش روبه خاصی هستند که ارسال داده را در آن

چندمسهیرگی،   از جمله ایهن مسها ل انتشهار ترییرپهذیری کانهال،     

محوشدگی شدید و شیفت داپلر بزرگ است که باعث تداخل بهین  

 شود.  سمبل و تنزل عملکرد سامانه می

ز روش مدولاسهیون چنهدحاملی   ا توان مشکلات، می اینبرای حل 

های ارسالی با استفاده از چندین  استفاده کرد. در این روش، سمبل

گردد.  شوند، ارسال می همزمان مدوله می طور بهفرکانس حامل که 

 Nدر مدولاسیون چند حاملی، رشته داده بها نهرخ ارسهال بهالا بهه      

 شهود. سه،س، ایهن    تهر تقسهیم مهی    رشته داده با نرخ ارسال پایین

 گردد. زیرکانال موازی ارسال می Nهای داده در  رشته

پلکس تقسیم فرکهانس متعامهد    مدولاسیون چندحاملی مالتی

هها  نوع خاصی از مدولاسیون چندحاملی است که در آن زیرحامهل 

شان بهر یکهدیگر عمهود اسهت.      در عین هم،وشانی، طیف فرکانسی

پهنای باند هر  شود که ای انتخاب می ، به گونهNها،  تعداد زیرحامل

تر از پهنای بانهد همدوسهی کانهال باشهد. در ایهن       زیرکانال کوچک

ای از  گههزین را بههه میموعههه  ستههوان کانههال فرکههان  صههورت مههی 

هههای دارای محوشههدگی تخههت تبههدیل کههرد. بنههابراین    زیرکانههال

خواهیم با اسهتفاده از مدولاسهیون چنهدحاملی کهه بهه شهکل        می

اسهت و روش مدولاسهیون    پلکس تقسهیم فرکهانس متعامهد    مالتی

ی صهوت  کانالیی طیفی بالا در آکار بهتطبیقی و رمزگذاری مناسب، 

 زیر سطح آب دست یابیم.

دههد تها    اجهازه مهی   سامانهاستفاده از مدولاسیون تطبیقی به 

مدولاسیون را با توجه به شرایط کانال انتخاب کند. در مدولاسیون 

پارامترهای کانهال در  غیرتطبیقی فرستنده هیچ اطلاعاتی در مورد 

دسترس برای انتخاب طرح مدولاسیون ندارد. امها در مدولاسهیون   

گیهرد و   تطبیقی اطلاعات کانهال در دسهترس فرسهتنده رهرار مهی     

عملکرد یک طرح مدولاسیون تطبیقی به دانش فرستنده از کانهال  

شهود.   بستگی دارد؛ این دانش از گیرنده بهه فرسهتنده ترذیهه مهی    

ه به مطالب ذکر شده در میموع سعی بر این اسهت  بنابراین با توج

با توجه به شرایط کانهال بهتهرین پهارامتر مدولاسهیون را انتخهاب      

مدولاسهیون و  از ی که اگر شرایط کانال مساعد است، طور بهکنیم، 

پارامترهایی که بیشترین میزان بیت را در زمان یهک سهمبل دارد،   

دههیم و زمهانی کهه     استفاده کنیم تها گهذردهی کانهال را افهزایش    

شرایط کانال نامساعد است از پارامترهایی که کمترین میزان بیهت  

کنیم تا احتمال خطا را کاهش دههیم  استفاده در یک سمبل دارد، 

 [.1]مطلوبی دست یابیم  (BER)و به یک نرخ خطای بیت 

 1توربو یرمزگذار، از سامانههمچنین در راستای بهبود عملکرد 

شود تا بتوان تشخیص خطای مناسبی  فاده میبرای رمزگذاری است

 خطا به اصلاح آن پرداخت.تشخیص داشت و پس از  سامانهبرای 

کدهای توربو، کدهای تصحیح کننده خطا با عملکرد نزدیک به حد 

شانون هستند. این رمزگذار از دو رمزگذار کانولوشهنی کهه توسهط    

شهود.   ل مهی کنند، تشهکی  به هم ارتباط برررار می 2نهنده یک درهم

های دریافتی از کانال نیز توسط یک فرآیند تکراری  رمزگشایی داده

 شود. و از طریق دو رمزگشای متناظر انیام می

در بخهش  ساختار نگارش مقاله بدین صورت خواههد بهود کهه    

ارا هه   گذشهته  قهات ینسبت به تحق یورآو نو قیتحق نهیشیپبعدی 

یرسههطحی وم بههه بررسههی مههدل کانههال زسههدر بخههش  شههود. مههی

پیشنهادی خهود را ارا هه    سامانهمدل م چهارپردازیم. در بخش  می

نموده و پس از آن استاندارد مربوطه و روش تخمین کانال بررسهی  

کهارگیری از   هبه شرح نحوه به  و ششم های پنیم شود. در بخش می

پیشههنهادی  سههامانهتوربههو و مدولاسههیون تطبیقههی در  یرمزگههذار

افهزار   سهازی در نهرم   م نتهای  شهبیه  فتهشود. در بخش  پرداخته می

گیهری   نتییه و بندی تم نیز جمعشگردد. در بخش ه متلب ارا ه می

 بیان خواهد شد.

 پیشینه و روش تحقیق .2

 سیم زیر بی های مخابراتی سامانه که ذکر شد، استفاده از طور همان

پهس از جنهگ   یی هها  بسیار طولانی دارد. سهال  یا آب سابقهسطح 

رات دریایی مورد تحقیق و توجه ویژه دانشمندان جهانی دوم، مخاب

 یهها  اولیه پس از جنگ جهانی دوم، روش یها سال ررار گرفت. در

لاسهیون  وو مد (AM) لاسیون دامنهه ومد مدولاسیون آنالوگ نظیر

گرفتهه شهد.    کهار  به سطحیزیر صوتیدر مخابرات  (SSB)باند -تک

ای باند کانال محدود بودن پهن دلیل به (FM)لاسیون فرکانسی ومد

 فنهاوری بها پیشهرفت    .مورد توجه ررار نگرفت آبسطح  ی زیرصوت

سهریع در دههه    یهها  ساخت رطعات الکترونیکی و ظهور پردازنهده 

دیییتهال در   یهها  ونیمیلادی، امکان اسهتفاده از مدولاسه   1984

ه از ههههد آب فهههراهم گردیهههد. در ایهههنسهههطح مخهههابرات زیهههر 

 (FSK)زنی شیفت فرکانسی نظیر کلید 3ناهمدوس یها ونیمدولاس

 یهها  بهرای ارسهال داده   (DPSK)فهاز تفالهلی    و کلیدزنی شهیفت 

بودن راندمان پهنهای   پایین دلیل به. [0-2] شداستفاده  یدیییتال

 ، نرخ داده بسهیار محهدود بهود و معمهولا     ها ونیمدولاس اینباند در 

 یهها  چرخش دلیل به. کرد یحتی از یک کیلوبیت بر ثانیه تیاوز نم
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 070 و همکاران                                 یکنار یاسحار محمد ؛OFDM یقیتطب ونیمدولاس هیبر پا یرسطحیز یمخابرات یها بهبود عملکرد سامانه یبرا توربو یاستفاده از رمزگذار

، امکهان اسهتفاده از   سهطحی ی زیرصهوت ی هها  سریع فهاز در کانهال  

میسر نگردید.  1990تا سال  1همدوس تک حامل یها ونیمدولاس

روشی بهرای ترکیهب حلقهه رفهل فهاز       [0] چیانوویاستو پس از آن

(PLL ) یهها  ونیکهه اسهتفاده از مدولاسه    کهرد  ارا هه  2سهاز برابربا 

 دولاسهیون دامنهه  م و (PSK) زهمدوس، نظیر کلیدزنی شهیفت فها  

 .ساخت پذیر امکانرا  (QAM) یعیترب

پلکهس تقسهیم فرکهانس متعامهد      مهالتی  روشپس از آن کهه  

(OFDM) محققهین   ،مورد استفاده ررار گرفت سیم در مخابرات بی

 آبسهطح   زیهر  صهوتی  مخهابرات در  روشبه فکر اسهتفاده از ایهن   

ر شهده و  ه گذشته بسیار فراگیه هدر د روشافتادند. استفاده از این 

 OFDM روشموفهق  اسهتفاده  ی از ا نمونه. [1] همچنان ادامه دارد

رابههل  [1] وایههاول در پههژوهشآب  سهطح  زیههر صههوتیدر مخهابرات  

بهر گسهترش    یمبتن OFDM سامانه کی پس از آن .مشاهده است

 آب بها عملکهرد   سهطح  ریه کانهال ز  کی یگسسته برا هیفور لیتبد

 [. 8] شد شنهادیپ افتهیبهبود

 نوسیبهر کسه   یمبتنه  OFDM سهامانه  کی ش دیگر،در پژوه

و بها   شهد  شنهادیپنیز  تر پایین نرخ خطای بیتگسسته با عملکرد 

نهرخ  تها   شهد  بیه ( ترکLDPC) یتوازن کهم چگهال   یبررس یکدها

و  یایآنهدر  [.9کهاهش دههد ]   یرابهل تهوجه   طور بهرا  خطای بیت

را بها اسهتفاده از    یقه یتطب ونیمدولاسه  روش کیه [ 14همکاران ]

OFDM کردنهد کهه در آن    شنهادیسطح آب پ ریز یدر کانال صوت

 طههور بهههمحوشههونده  رهیبانههد محههدود و کانههال چندمسهه  یپهنهها

 . داد یرا کاهش م سامانهتوان  یتوجه رابل

 تردهگسه  طهور  بهه  یقه یتطب ونیمدولاس یها روشکه  ییازآنیا

 ها اند، کاربرد آن گرفته شده کار به ییویفرکانس راد یها کانال یبرا

در  هیه اول  یسهطح آب کهم و فقهط نتها     ریه ز یصهوت  یها در کانال

 کیه  یافهزار  سهخت  یسهاز  ادهیپ ،اخیرهای  در سال دسترس است.

 ی[ برا11]ژو و تانگ پژوهش میدد در  میرابل تنظ OFDMمودم 

 بهر  عهلاوه  شهد.  شنهادیپ یرسطحیز یدر کانال صوت تطبیق بیشتر

توربهو در   یرمزگهذار  یرفناو یساز ادهیپ یبرا یپژوهشاخیرا  ، این

آب ارا ه شده اسهت کهه در آن    سطح ریز OFDM یارتباطات صوت

 بهر  یتوربهو کهاملا  مهواز    یرمزگشا کی یساز ادهیپ یرا برا یطرح

در  مورداسهتفاده اسهتاندارد  . [12] کنهد  یمه  شنهادیپ FPGA یرو

اسهتفاده غالهب از ایهن    اسهت کهه    LTEپژوهش مذکور، استاندارد 

عههلاوه بههر آن،  .سههتوی سههطح آب مرسههوم ااسههتاندارد بههرای ر

 OFDM ونی، مدولاسههپههژوهش در آن  مورداسههتفاده ونیمدولاسهه

کانال تنک بهرای پیشهگویی    نیروش تخم  . همچنیناست یمعمول

  کانال زیرسطحی در آن پژوهش استفاده شد.
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 یبهرا  توجه به تولیحات بالا و کارهای پژوهشی انیام شده، با

 ونیاز مدولاسه  یریه گ بههره  ،زیرسطحی یها سامانهعملکرد  بهبود

 نیتوربههو و همچنهه یآن بهها رمزگههذار بیههو ترک OFDM یقههیتطب

سهطح آب   ریه ز یارتبهاط صهوت   یاستفاده از استاندارد مناسب بهرا 

بهه ارتبهاط کارآمهد و بها      یهابی  دسهت  یراهگشا برا روشی تواند یم

 محوشدگیپدیده همچنان  که ییازآنیابنابراین،  حدارل خطا باشد.

 به سطحیزیر صوتی یها چندمسیرگی از مشکلات اساسی کانالو 

بهه بهازده    یابی دستو ارسال بدون خطای اطلاعات و  دیآ یشمار م

مقالهه  در ایهن   ایهن زمینهه اسهت،    در نشهده  حلهای  بالا از چالش

 شهده  انیب ارتباطی مشکلاتبر ارا ه خواهد شد که بتواند  یا سامانه

کند و امکان مخابره اطلاعات را به غل آب سطح زیر های کانال برای

از گیری  های پیشین بهبود ببخشد. این امر با بهره سامانهنسبت به 

و مدولاسههیون تطبیقههی و همچنههین اسههتفاده از     OFDM روش

پیشهنهادی محقهق    سهامانه توربو بهرای رمزگهذاری در    یرمزگذار

به شرح آن پرداخته شهده اسهت.    بعدیهای  گردد که در بخش می

)اسهتاندارد   ایهن، در ایهن پهژوهش اسهتانداردی مناسهب      بر علاوه

 OFDMارتباطات صوتی برای  (IEEE 802.11p PHY شده بازنگری

های پیشین به آن کمتهر   که در پژوهش شود می زیر سطح آب ارا ه

مبتنی بر  تخمین مناسب جدید و توجه شده است. همچنین روش

ظهور اعتبهار   من بهه  برای تخمهین کانهال ارا هه خواههد شهد.     سمبل 

افهزار متلهب بهرای     پیشهنهادی، از نهرم   سهامانه بخشیدن بهه مهدل   

 سهامانه ای از عملکهرد   شهود تها مقایسهه    سازی اسهتفاده مهی   شبیه

 یرمزگهذار  ریتهثث ها و همچنهین   سامانهنسبت به سایر  شده یمعرف

 توربو ارا ه شود.

 مدل کانال .3

هها   کانهال  تهرین  یکی از پیچیده عنوان بهسطح آب کانال صوتی زیر 

شود کهه دارای چندمسهیرگی و    سیم شناخته می برای مخابرات بی

اصهلی، تضهعیف وابسهته بهه      زمینه پسمحوشدگی شدید است. در 

های بالاتر را بیشتر متثثر  فرکانس وجود دارد که مخصوصا  فرکانس

 [.13]سازد  می

که کانال یک کانهال خطهی و متریهر بها زمهان       کنیم میفرض 

)توانیم آن را با  میاست. بنابراین  ; )h t   .نظهر  ازنقطهنشان دهیم 

 ، مهها بایههد پارامترهههای کانههال را تعیههین کنههیم. سههامانهشناسههایی 

کنیم که کانال شهامل  فرض شروع می این با
paN    مسهیر گسسهته

 ،[10] است

(1)    ( ; ) ( )

paN

p p

p

h t A t t   



 
1

 

)که در آن  )pA t  و( )p t   به ترتیب دامنه و تثخیر متریر زمهان

 اُمین مسیر است. pبرای 
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کوتاه  بلوکبرای یک فاصله زمانی یک  
blT تهوان فهرض    ، مهی

)کرد که  )pA t  و( )p t  کننهد. بهه همهین     به کندی ترییر مهی

 .توان فرلیات زیر را اتخاذ کرد دلیل می

 .[10] دامنه در یک بلوک کوتاه ثابت است فرض اول:

(2) ( )p pA t A 

تههوان بهها   در یههک بلههوک را مههی  یتههثخیرترییههرات  فههرض دوم:

 .[10] ل تقریب زدمرتبه او یا چندجمله

(3) ( )  ,      [ , ]p p p blt a t t T    0 

که در آن 
p  تثخیر اولیه است و

pa   مشتق مرتبهه اول( )p t 

 است.

پارامتر 
pa مقیهاس عنوان عامل  اغلب به  ( بنهدی داپلهرDSF )

شود. بر اساس فرض اول و دوم، ما یک کانال متریهر بها    نامیده می

 صهورت  بهه های داپلر مختلف در مسیرهای مختلهف   زمان با مقیاس

 .[10] داریم (0رابطه )

(0)   ( ; )

paN

p p p

p

h t A a t   



  
1

 

)رابطه سیگنال باند گذر دریافتی  )y t      بها سهیگنال بانهد گهذر

) شده ارسال )x t [10] خواهد بود (0) صورت به. 

(0)   ( ) ( )

paN

p p p

p

y t A x a t w t



   
1

1 

)که در آن نویز معادل  )w tمحیطی و نویز ناشهی از   ، شامل نویز

 .[10] عدم تطبیق مدل است

(1)   

 

( ) ( ) ( ) * ( ; )

paN

p p p

p

w t n t x t h t A x a t 



    
1

1
 

 

توجه داشته باشید که یک کانال فیزیکی ممکن است نتواند دریقها   

 (0)توان آن را از نظر پردازش سهیگنال بها    نشان داده شود، اما می

 تقریب زد.

سهازی   ، معادلات پایه هستند که برای مدل(0)و  (0)معادلات 

 تصویری (1)گیرند. شکل  ررار می مورداستفاده مقالهدر این  سامانه

 دهد. از مدل کانال را نمایش می

 
سرعت داپلهر مربهوط    دهنده نشان pυ تصویرسازی از مدل کانال. .0شکل 

 .[10] اُمین مسیر است pبه 

 سامانهمدل . 4

آمده اسهت. ابتهدا در    (2)پیشنهادی در شکل  سامانهنمودار بلوکی 

یک رشته بیت سهری پهس از    صورت بهفرستنده، اطلاعات ورودی 

شهود. سه،س رشهته داده     مدوله مهی تطبیقی  صورت بهرمزگذاری، 

 .شههود هههای مههوازی تبههدیل مههی سههری بههه داده 1ورودی از حالههت

ههای   ههای سهمبل   بهر روی زیرحامهل   شهده  مدولههای داده  سمبل

OFDM گیرنههد. پههس از آن، در بلههوک افههزودن راهنمهها،  رههرار مههی

 گیرند های داده ررار می یکنواخت در بین زیرحامل طور بهراهنماها 

ها در فرستنده و گیرنده مشخص است. گیرنهده،   ن دادهکه مقدار آ

های راهنما و اسهتفاده از مقهادیر اولیهه مربهوط بهه       با دریافت داده

ها، میزان تضعیف و ترییرات ناشی از تثثیرات کانال را اسهتخرا    آن

. س،س عمل معکوس تبهدیل فوریهه انیهام گرفتهه و     [10] کند می

ند. در بلهوک افهزودن مقدمهه و    شو ها به حوزه زمان منتقل می داده

فاصله محافظ، مقدمه به ابتدای سمبل برای تشهخیص سهیگنال و   

( به انتهای سمبل بهرای کهاهش   ZPسازی زمان و پد صفر ) همگام

( الهافه  ISI( و تداخل بهین سهمبل )  ICIاثرات تداخل بین حامل )

های تبهدیل مهوازی    ها پس از عبور از بلوک شود. در نهایت داده می

ری و مبههدل آنههالوگ بههه دیییتههال وارد کانههال زیرسههطحی بههه سهه

چندمسیره و دارای محوشوندگی شده و همچنین نویز کانال نیز به 

 شود. آن الافه می

در سهمت   شهده  انیامهای  در سمت گیرنده نیز بازگردانی عمل

گیرد تا به رشته بیهت خروجهی دسهت یهابیم.      فرستنده صورت می

T/شده با نرخ برداری  نمونهسیگنال دریافتی  N    از طریهق رابطهه

 :[11] شود بیان می (1)

فرکانس حامل،  f0که در آن 
nd ،n  بها   شهده  مدولهاُمین سیگنال

PSK  یاQAM  وN  طولFFT / IFFT .است 

 دسهت  بهه  (8) از رابطهه  OFDMبلهوک   زمهان طول کلی مدت 
 .[11] آید می

(8) total GIT T T  

و  OFDMزمههان سههمبل  مههدت Tکههه در آن 
GIT  فاصههله زمههانی

 محافظ است.

دو نهوع   محافظ لازم بهه تولهیح اسهت کهه     فاصلهبرای بلوک 

فاصله محافظ وجهود دارد: یکهی رهرار دادن صهفرهایی در انتههای      

و دیگههری رههرار دادن یههک پیشههوند چرخشههی در  OFDMسههمبل 

 OFDM. بهر ایهن اسهاس، ارسهال سهیگنال      OFDMابتدای سمبل 

( و ZP-OFDMبها پهد صهفر )    OFDMدارای دو رالب رایه  اسهت:   

 
1 Mode 

(1)  
( )[ ]

( / )

ikP N j n f T
N T

i n

i n

y kT N A d e n kT N


  

 

  
0

1 2

1 0

 



 073 و همکاران                                 یکنار یاسحار محمد ؛OFDM یقیتطب ونیمدولاس هیبر پا یرسطحیز یمخابرات یها بهبود عملکرد سامانه یبرا توربو یاستفاده از رمزگذار

OFDM ( با پیشوند چرخشیCP-OFDM.) از  این کار، مها  درZP-

OFDM کنیم. برای کاربردههای زیهر آب،    برای طراحی استفاده می

تواند بسیار طولانی باشد، بنابراین پد صفر نسبت  فاصله محافظ می

کنهد و دوره   جهویی مهی   به پیشوند چرخشی در توان انتقال صهرفه 

دههد.   کاری را برای یهک گیرنهده و فرسهتنده عملهی کهاهش مهی      

تهر از   سهاده  ZP-OFDMرا  شود کهه اسهتخ   همچنین مشخص می

CP-OFDM .است 

 OFDMاستاندارد برای مخابرات صوتی زیرسطحی  . 4-0

 IEEEاصههلاحیه اسههتاندارد   IEEE 802.11p PHYاسههتاندارد 

802.11a  برای  عنوان یک مرجع ارزشمند تواند به که می[ 11]است

ارتباطات زیر سطح آب عمل کند. بها ایهن    OFDMاستانداردسازی 

 IEEEهای صوتی زیرسطحی،  های خاص کانال ویژگی لیلد بهحال، 

802.11p PHY توان مستقیما  اعمال کرد و ترییرات مربوطه  را نمی

به شرح زیر باید انیام شود. اول، سیگنال صوتی با فرکانس حامهل  

شود. پهنهای بانهد    و پهنای باند کم در حدود کیلوهرتز مشخص می

 عنهوان  بهاست.  OFDMل دهنده مدت زمان طولانی سمب کم نشان

، طول 1420کیلوهرتز و تعداد کل زیرحامل  1مثال، با پهنای باند 

 میلهههههی ثانیهههههه اسهههههت کهههههه     OFDM ،114سهههههمبل 

 توسههط  شههده فیههتعرمیکروثانیههه  0/1تههر از طههول  بسههیار طههولانی

IEEE 802.11p .ثانیا ، سرعت انتشهار صهوتی بسهیار آهسهته      است

(c  m s هههای صههوتی  ماهیههت چندمسههیرگی کانههال ( و 1500

شهود کهه    زیرسطحی منیر به گسترش تثخیر بسیار بیشهتری مهی  

ثانیه است. این بدان معناسهت کهه    ها یا حتی صدها میلی حدود ده

 OFDMطول فاصله محهافظ بهرای ارتباطهات صهوتی زیرسهطحی      

 IEEE 802.11pتوسهط   شده فیتعرمیکروثانیه  1.1بسیار بیشتر از 

های صوتی زیر سطح آب به سرعت ترییر  بر این، کانال است. علاوه

کنند و ارتباطات صوتی زیرسطحی در مقایسه با ارتباطات روی  می

کنهد، یعنهی    سطح آب، ترییر داپلر بسیار شدیدتری را تیربهه مهی  

a/  لریب آفست فرکانسی نرمالیزه شده  c ههای   در کانال

باشد که ایهن مقهدار    310ند در حدود توا صوتی زیر سطح آب می

بها توجهه بهه     [.18]باشد  می 710های روی سطح آب  برای کانال

توانند  می OFDMهای  بسیار طولانی، سمبل OFDMطول سمبل 

ترییر داپلر و پاسخ لربه کانال مختلف را تیربهه کننهد. بنهابراین،    

شهیفت داپلهر و پاسهخ     OFDMشود که هر سمبل  ه میترجیح داد

 لربه خود را تخمین بزند.

 

رشته بی  
ورودی رمزگذاری مدولاسیون 

تطبیقی
سری به 
موازی 

افزودن 
راهنما

م کو  
تبدیل فوریه

افزودن مقدمه و 
فاصله محاف 

موازی به 
سری

مبدل دی یتال 
به  نا و 

کانال

رشته بی  
رمزگشایی رو ی دمدولاسیون 

تطبیقی
موازی به 
سری اکولایزر تبدیل فوریه

برداشتن مقدمه 
و فاصله محاف 

سری به 
موازی 

مبدل  نا و  
به دی یتال 

تخمین 
کانال

نویز 

 

 آب سطح ریز صوتیارتباطات  یبراتطبیقی  OFDM نمودار بلوکی پایه سامانه. 2شکل 
 

 تخمین و  بران داپلر .4-2

بههرای  [19] کههارانشباوشههنگ لههی و هماز روش  پههژوهشدر ایههن 

شهود.   ( استفاده مهی CFOتخمین و جبران آفست فرکانسی حامل )

هها در    یکنواخهت روی همهه داده   طهور  بهه های تهی کهه   زیرحامل

اسههتفاده  CFOهههای راهنمهها بههرای تخمههین  انههد و زیرحامههل شههده

 شوند. می

باند پایه دریافت شهده در حهوزه    OFDMفرض کنید سیگنال 

زمان برابر با  ,  , ...,  
T

Ny y y y 0 1 است. بها تخصهیص    1

جبران  (9از طریق رابطه ) ε ،CFOآزمایشی  CFOدادن یک مقدار 

 .[19] شود می

(9) ( )
H

y  D y 

 آن درکه  ( )
( ) diag , ,...,

j N j N N
e e

 


 
 

D
2 2 11 

 رابطهه  اتهوان به   های تهی را مهی  است. بنابراین انرژی کل زیرحامل

 .[19] محاسبه کرد (14)

(14) ( ) NJ y  MF
2 

که در آن 
NF      مهاتریس تبهدیل فوریهه گسسهتهN×N  وM 

 CFOههای تههی اسهت. سه،س      ماتریس نگاشهت بهرای زیرحامهل   

 :[19] شود زیر تخمین زده می صورت به

(11) ˆ arg min ( )J


  

CFO  شود. جبران می (9)معادله تخمینی با استفاده از 
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 تخمین کانال .4-3

 OFDMهههای  سههمبل پاسههخ فرکانسههیدر بلههوک تخمههین کانههال، 

ذکهر گردیهد،    1-0کهه در بخهش    طهور  همانشود.  تخمین زده می

خود را  یفرکانسپاسخ  OFDMشود که هر سمبل  ترجیح داده می

( SWتخمین بزند. در این بخش بر روی تخمینگر از طریق سمبل )

، پاسهخ  OFDM، ههر سهمبل   SWشود. بهرای تخمینگهر    تمرکز می

. پاسهخ فرکانسهی کانهال در    زند یمفرکانسی کانال خود را تخمین 

 شود: می های راهنما ابتدا با استفاده از تخمینگر برآورد زیرحامل

(12) ( ) ( ) ( )p p pH k Y k X k 

)که در آن  )pX k  در زیرحامهل   شهده  ارسهال سمبل راهنمای

راهنمهها 
pk  و( )pY k   سههیگنال دریههافتی اسههت. سهه،س پاسههخ

یابی  توان از طریق درون های داده را می فرکانسی کانال در زیرحامل

 دست آورد.ای به اس،لاین مکعبی تکه

دو ترییر در ساختار بسته بهه ارمرهان    همچنین SW تخمینگر

آورد. اول، از راهنماهای بیشتری برای تخمهین کانهال اسهتفاده     می

، از دومشهود.   یی طیفی مهی آدادن کار از دستد که منیر به کن می

مین پاسخ فرکانسی کانال و خرادر به ت OFDMکه هر سمبل  آنیا

ترییر داپلر خهود اسهت، دو سهمبل آموزشهی طهولانی در مقدمهه       

 لروری نیست.

 توربو رمزگذاری روش با رمزگذاری. 5

سابقه رمزگذاری کانال و تصحیح خطها بهه مقالهه معهرون شهانون      
 1993توربهو در سهال    یرمزگذارگردد.  برمی 1908سال در  [24]
مطهرح شهد    یتئهور  صهورت  بهه شدن به حد شانون  تر کینزد یبرا
 میس یاستفاده در مخابرات ب یبراچند سال پس از معرفی و [ 21]

مخهابرات   یبرا 2441ررار گرفت. پس از آن در سال  قیمورد تحق
. [22] ررار گرفت مورد استفادهروی سطح آب  یا و ماهواره سیم بی

 ریز مخابرات از آن در یریکارگ به یبرا قاتیتحق ،ریاخ یها در سال
 سطح آب در حال انیام است.

شود. این  استفاده می نگاررمزتوربو معمولا  از دو  یرمزگذار در
کنند که شامل کهدهای   از کدهای مختلفی استفاده می نگاررمزدو 

TCM ،کانولوشنی ،LDPC  شود.  دیگری می یزگذاررمو یا هر نوع
متمهایزی باشهد ولهی     یرمزگهذار تواند دارای یهک   نگار میرمزهر 
یکسهانی را در نظهر    یرمزگهذار هها   مرسوم بهرای ههر دو آن   طور به
در ی کهه  صهورت  بهه نهی بیت  توربو از درهم یرمزگذارگیرند. در  می
باعهث  نههی   درههم شهود.   ، اسهتفاده مهی  ن داده شهد نشا (3)شکل 
شهود.   مهی  نگهار رمزهها ربهل از ورود بهه دومهین      جهایی بیهت   هجاب

 نشهان  (3)در شهکل  سهری  موازی و توربو در دو حالت  یرمزگذار
 داده شده است.

رمزگذار
Iکانو وشنی 

رمزگذار
IIکانو وشنی 

درهم نهنده

IV

IIV

رمزگذار توربو موازی -ا  

رمزگذار بیرونی

رمزگذار توربو سری - 

درهم نهنده رمزگذار درونی

 
 ی)ب(  سر و یرمزگذار توربو در دو حالت)الف(  مواز .3شکل 

سیگنال از کانال عبور  سازی، و مدوله یرمزگذارعمل  انیامبعد از  
گشهایی،  رمزسهازی و   شود و در سمت گیرنهده بها دمدولهه    داده می

 لهیوسه  بهه  گشها رمزعملکهرد اساسهی در   شهود.   سیگنال آشکار می
گیهرد. ایهن    گیهری نهرم صهورت مهی     یی تصهمیم گشها رمزالگوریتم 

ههای ورودی را   الگوریتم تخمینی از احتمال پسین هر یک از بیهت 
 (0)شهکل  شهود.   نامیده مهی  BCJRن الگوریتم آورد. ای می دست به

ههای دریهافتی از خروجهی     دهد. بیهت  یی را نشان میگشارمزعمل 
شوند.  ی اول میگشارمزکانال بعد از انیام عمل دمدولاسیون وارد 

ههای ورودی   ها بهر اسهاس داده   احتمال پسین داده گشارمزدر این 
ینهد. خروجهی   آید. به این احتمال، احتمال ذاتهی میگو  می دست به
شهود. ایهن    ی دوم مهی گشارمزنهی وارد  ی اول بعد از درهمگشارمز

باشهد. هماننههد   اول مههی یگشها رمزمقهدار احتمههال پیشهین بههرای   
احتمال ذاتی و بعد  صورت بهدوم  یگشارمزاول خروجی  یگشارمز

اول در  یگشارمزاحتمال پیشین برای  صورت بهنهی  از حذن درهم
هها در بهین دو    د رد و بدل کردن این دادهشود. فراین نظر گرفته می

یا بها بهه پایهان رسهیدن      ییگشارمزبا متقارب شدن عمل  گشارمز
 رسد. تعداد مراحل تکرار به پایان می

 

رمزگشای
MAP (I)
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MAP (II)

 1


-

-
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از 
دمدولاتور

از 
دمدولاتور

O

I
ت میم

رمزگشای
MAP درونی

رمزگشای
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-

-

رمزگشای توربو سری - 

بدون 
استفاده

  ا ی 
یکنوا  

از 
دمدولاتور

O

I

ت میم

 

 ی توربو در دو حالت موازی )الف( و سری )ب(رمزگشابلوک . 4شکل 

در دو حالت سری و موازی نشهان   گشامزر بلوک (0)شکل در 

داده شد. اختلان اساسی که بین ایهن دو حالهت وجهود دارد، ایهن     

سری از اطلاعات خروجی دمهدولاتور اسهتفاده    یگشارمزاست که 

ها در نظر  کند و احتمال پیشین یکنواختی را برای تمامی بیت نمی

 گیرد. می
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 یقیتطب ونیمدولاس. 6

نهویز و تهوان سهیگنال دریهافتی در     ، OFDMپس از طرح سیگنال 

شود. توان دریافهت شهده    حوزه فرکانس در گیرنده تخمین زده می

های تهی برای تخمین واریانس نویز مورد استفاده ررار  در زیرحامل

 .[23] شود محاسبه می (13)رابطه  ازکه  گیرد می

(13)  ˆ ( )
nK

n f n

n m

r K m
K
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1

1
 

آن که در 
nK ههای تههی    ای شامل اندیس زیرحامل میموعه

است و 
nK ههای   تعداد المان

nK   دههد.   را نشهان مهی( )fr m 

 اُمین زیرحامل در حوزه فرکانس است. mسیگنال دریافتی 

 گونهه  نیه اتوان  در حوزه فرکانس را می سیگنال به نویز نسبت

 :[23] تخمین زد

(10) 
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aK های داده و راهنمها اسهت؛ یعنهی     ای شامل زیرحامل میموعه

a p dK K Kزده بههرای  . نسههبت سههیگنال بههه نههویز تخمههین

شهود.   تطبیقهی اسهتفاده مهی    صهورت  بهمدولاسیون  حالت انتخاب

شود تا  داده می بازخوردبه فرستنده  شده انتخابمدولاسیون  حالت

فریم داده بعدی را با توجه به مدولاسیون انتخهاب شهده، نگاشهت    

 کند.

نشههان  (0)شههکل طهرح پیشههنهادی مدولاسههیون تطبیقهی در   

سبت سهیگنال بهه   دهد که در گیرنده تخمین کانال و تخمین ن می

با توجهه بهه نسهبت     حالتس،س بلوک انتخاب  .شود نویز انیام می

مدولاسیون مناسب را بهرای فهریم    حالتسیگنال به نویز تخمینی، 

بهرای   شهده  انتخهاب مدولاسیون  حالتکند.  داده بعدی انتخاب می

شود. بلوک مدولاسیون  ارسال فریم داده بعدی به فرستنده داده می

شهود کهه    تنده شامل مهدولاتورهای مختلفهی مهی   تطبیقی در فرس

کنند و فریم داده بعدی  های مدولاسیون مختلفی را تهیه می حالت

کننهد. بلهوک دمهدولاتور،     انتخابی تنظهیم مهی   حالترا با توجه به 

انتخابی مدولاسهیون، دمدولهه    حالتسیگنال ورودی را با توجه به 

 کند. می

 

کانال صوتی 
زیرسطحی

انتخا  کننده م د

ا  عات بازگشتی

تخمین 
SNR

دمدولاتور
داده 
 رو ی

تخمین 
کانال

مدولاتور 
تطبیقی

داده ورودی

فرستنده گیرنده

 

 نمودار بلوکی طرح انطباری مدولاسیون. 5شکل 

شهود. نتهای  طهرح     ، تطبیق فریم به فهریم انیهام مهی   مقالهدر این 

های ارتباطی صوتی زیر آب مشهاهده   سامانهمدولاسیون ثابت برای 

ای از مدولاسهیون ثابهت بها     های گسترده سازی و آنالیز شدند. شبیه

ون، برای انتخاب نرخ خطای بیت هدن های مختلف مدولاسی طرح

عنهوان   هزده شهده به   استفاده شد و نسبت سیگنال به نویز تخمهین 

آسهتانه تعهوی     [.20 ،23]شهود   استفاده مهی  حالتپارامتر ترییر 

داشتن نرخ خطای بیت  مدولاسیون تطبیقی، کمتر نگه سامانه برای

حقیقهت بهالاترین درجهه     از نرخ خطای بیت هدن اسهت. در  کلی

مدولاسیون تحت یک نرخ خطای بیت و نسبت سهیگنال بهه نهویز    

شود. بنابراین، بهترین انتخاب بین نرخ داده و نرخ  خاص تعیین می

آیهد.   مهی  دست بهتطبیقی پیشنهاد شده  سامانهخطای بیت کلی با 

بهرای طهرح مدولاسهیون تطبیقهی در      آمده دست بهآستانه تعوی  

 ارا ه شده است. (1)جدول 

 

 پیشنهادیآستانه تعوی  برای طرح مدولاسیون تطبیقی . 0 دول 

 آستانه تعوی  مدولاسیون مد

1 QPSK SNR < 0/19  dB 

2 QAM16 0/19  dB ≤ SNR ≤ 8/22  dB 

3 QAM64 SNR > 8/22  dB 

 یساز هیشبنتایج . 7

 OFDMمدولاسههیون تطبیقههی  سههامانه در ایههن بخههش، عملکههرد

با توجه به نهرخ   QAM64و  QPSK ،QAM16های  براساس طرح

اعتبهار   منظور بهگیرد.  خطای بیت و نرخ داده مورد بررسی ررار می

سهاز   بخشیدن به مدل کانال صوتی زیرسطحی در این کار، از شبیه

شود و  استفاده می [20]و همکارانش  چاوزحی کانال صوتی زیرسط

شود.  از طریق این کانال صوتی زیرسطحی انیام می OFDMانتقال 

های صوتی زیرسطحی بها   ساز، سیگنال از طریق کانال در این شبیه

L}, {و  DSFلرایب یکنواخت   3 شهود، کهه ایهن     منتقل می 7

msm انگین ههای نمهایی بهها میه   تثخیرهها بهها   کانهال  1  تولیههد

رایلهی بها واریهانس     صهورت  بهها  شوند. همچنین بهره این کانال می

dBP  بههها تضهههعیف   شهههده نیمعههه  در طهههول زمهههان   20

 .  msPT  24 بهرداری   نمونهبراین، نرخ  توزیع شده است. علاوه 6

sT.ها  انالسازی ک مورد استفاده برای شبیه µs 0 بوده اسهت.   25

شهکل  در  شهده  یسهاز  هیشبپاسخ لربه کانال صوتی زیر سطح آب 

سازی شده، فرض بر ایهن اسهت    نشان داده شد. در کانال شبیه (1)

 مسیر مختلف است. 0که کانال صوتی زیر سطح آب دارای 
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 زیر سطح آبپاسخ لربه کانال صوتی . 6شکل 

صهوتی   OFDM سهامانه فرستنده و گیرنده،  سامانه سازی شبیهدر 

زیرحامل در ههر فهریم در نظهر گرفتهه      1420زیر سطح آب دارای 

رابل  (2)سازی در جدول  کار رفته در شبیه شد. سایر پارامترهای به

 مشاهده است.

 سازی در شبیه شده استفادهپارامترهای . 2 دول 

 مقدار تخصیص داده شده پارامتر

 IFFT 1420طول 

 kHz 1 پهنای باند سیگنال

 OFDM 1420های تعداد زیرحامل

 118 های فعال تعداد زیرحامل

 92 های تهی تعداد زیرحامل

 110 های راهنما تعداد زیرحامل

81/0 فاصله بین حامل  Hz 

OFDM 1/114مدت زمان سمبل   ms 

11/02 محافظمدت زمان فاصله   ms 

به بررسی میزان اختلان نرخ خطای بیت هنگام  (1)شکل ابتدا در 

شهود.   فاصهله محهافظ پرداختهه مهی     عنوان به ZPو  CPاستفاده از 

که مشاهده شد، در مدولاسیون یکسان، هنگام اسهتفاده   طور همان

کمتری نسبت به حالت  BERفاصله محافظ، شاهد  عنوان به ZPاز 

در محور افقی  Eb/Noلازم به ذکر است که  هستیم. CPاستفاده از 

 زیبه نو گنالیس اینرمال شده  زیبه نو گنالینسبت س ها بیانگر شکل

 است. تیدر هر ب

 
 ZPو  CPهنگهام اسهتفاده از    سهامانه تفاوت نهرخ خطهای بیهت    . 7شکل 

 فاصله محافظ عنوان به

های  نسبت به مدولاسیون OFDM روشدادن کارآمدی  نشانبرای 

ارتبهاطی   سهامانه میزان نهرخ خطهای بیهت     (8)شکل معمولی، در 

 QPSK-OFDM و QPSK سهامانه زیرسطحی در هنگام استفاده از 

که رابل مشاهده است، با استفاده از  طور همانرا با هم مقایسه شد. 

تری برای مخهابره   توان به نرخ خطای بیت پایین می OFDM روش

 در زیر سطح آب دست یافت. اطلاعات

 
 های معمولی نسبت به مدولاسیون OFDM روشکارآمدی  .8شکل 

در هنگام اسهتفاده و عهدم    سامانهخواهیم عملکرد  بار دیگر می

توربو سنییده شود. برای  یرمزگذاراستفاده از رمزگذاری با روش 

سب نسبت سیگنال به این کار میددا  نمودار نرخ خطای بیت بر ح

در  QPSK مدولاسهیون حالهت  بها   OFDMنویز برای مدولاسهیون  

شود. مطابق انتظار، بهبود عملکرد انتقال صحیح  رسم می (9)شکل 

اطلاعههات از فرسههتنده بههه گیرنههده هنگههام اسههتفاده از رمزگههذاری 

 پیشنهادی کاملا  مشهود است.

شهود. در   در انتهای این مقاله، مدولاسیون تطبیقی بررسی می

این کار، مدولاسیون تطبیقی با توجه به تخمین نسبت سیگنال به 

، نسبت سیگنال بهه نهویز بایهد تها حهد      بنابراینشود.  نویز اجرا می

امکان نزدیک به نسبت سیگنال به نویز وارعهی تخمهین زده شهود.    

 310نرخ خطای بیت هدن بهرای اجهرای مدولاسهیون تطبیقهی     

عملکهرد نهرخ خطهای بیهت بهرای       (14)شهکل  شهود.   تخاب مهی ان

 دهد. مدولاسیون تطبیقی پیشنهادی را نشان می

توان مشاهده کهرد کهه نهرخ بیهت خطهای بیهت        همچنین می

هههای  نسههبت بههه نههرخ خطههای بیههت طههرح تطبیقههیمدولاسههیون 

نههرخ داده  بهتههر اسههت.  M-QAMو  QPSKمدولاسههیون ثابههت  

سهازی   ، ثابت است. در ایهن شهبیه  مدولاسیون ثابت برای هر ارسال

بهههه ترتیهههب   64QAMو  QPSK ،16QAMنهههرخ ارسهههال داده  

.  kbps0 84 ،.  kbps1 .و  48  kbps5 همچنهههین،  اسهههت. 95

ترییرات نرخ داده مدولاسیون تطبیقی در هر ارسال بستگی به نرخ 

تهوان گفهت کهه ههیچ      دارد. مهی  هشهد  زدهسیگنال به نویز تخمین 

تواند عملکرد نرخ خطای بیت انهدکی   نمی OFDMسامانه ثابتی از 

نرخ داده بهتری را ارا ه  زمان همطور  و در عین حال به داشته باشد

تواند نرخ داده بهالاتر در   دهد. اما سامانه تطبیقی پیشنهادی می می

ت را تضهمین  نرخ خطای بیت هدن را در مقایسه با مدولاسیون ثاب
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 (3)تر عملکرد سامانه معرفی شده، جهدول   کند. برای بررسی دریق

در  شهده  ارا هه ههای   به مقایسه سامانه پیشنهادی بها سهایر سهامانه   

 پردازد. های پیشین می پژوهش

 
 بررسی تثثیر رمزگذاری پیشنهادی در انتقال صحیح داده. 9شکل 

 
 عملکرد نرخ خطای بیت برای مدولاسیون تطبیقی پیشنهادی. 01شکل 

در  شههده ارا ههههههای  سههامانهپیشههنهادی بهها  سههامانهمقایسههه . 3 دددول 

 های پیشین پژوهش

 پارامتر
 سامانه

 پیشنهادی

 OFDM سامانه

 متعارن )ثابت(

های  مدولاسیون

 معمولی

استفاده از فاصله 

 محافظ
 خیر ZPیا  CPبله،  ZPه، نوع بل

مدولاسیون 

 چندحاملی
 خیر بله بله

 نوع مدولاسیون
OFDM 

 OFDM M-QAM تطبیقی

M-PSK 

 رمزگذاری
 یرمزگذار

 توربو

 یرمزگذارفارد 

 مناسب

 یرمزگذارفارد 

 مناسب

 بهبود عملکرد

 سامانهپیشنهادی نسبت به  سامانه% بهبود عملکرد 11

OFDM  سبت به % بهبود ن13متعارن و

 های معمولی مدولاسیون

 گیری نتی ه. 8

که در ابتدا اشاره شد، وجود چندمسیرگی، تداخل داپلهر   طور همان

 OFDMهای صوتی زیر آب، کهاربرد   و پهنای باند محدود در کانال

های رادیویی  ها در مقایسه با استفاده آن در کانال را برای این کانال

را بههرای  OFDM روشلههه کنهد. در ایههن مقا  تههر مههی بسهیار سههخت 

مخابرات زیرسطحی بررسی شد و یک طرح مدولاسهیون تطبیقهی   

در فریم  شده زدهپیشنهاد شد که بر نسبت سیگنال به نویز تخمین 

مدولاسهیون بهرای    حالهت کند تا تخصیص تطبیقهی   ربلی تکیه می

پیشههنهادی،  سههامانهارسههال فههریم بعههدی را انتخههاب کنههد. در   

 سهامانه ههای مدولاسهیون مختلهف در     مدولاسیون ثابهت بها طهرح   

OFDM     مورد بررسی ررار گرفت تا نرخ بیت خطهای ههدن بهرای

اجرای مدولاسهیون تطبیقهی انتخهاب شهود و نهرخ داده بهالاتر بها        

 دسهت  بهخطای بیت هدن  استفاده از مدولاسیون تطبیقی در نرخ

احتمال خطا کاهش داده شد گیری از طرح پیشنهادی،  آمد. با بهره

ک نرخ خطای بیت مورد ربهولی دسهت یافتهه شهد. لازم بهه      و به ی

پهایین، از   BERبرای رسیدن بهه  در این پژوهش یادآوری است که 

توربهو نیهز بهرای رمزگهذاری کانهال بههره جسهتیم و از         یرمزگذار

 های مناسب برای تخمین کانال و جبران داپلر استفاده شد. تخمین
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