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های لیزری و درنتیجه بر عملکرد سیستم شکست آب بر انتشار باریکهبا توجه به اهمیت بررسی اثرات نوسانات تصادفی ضریب –چکیده 

ترین شکست ناشی از نوسانات دمایی بر روی برخی از مهمتأثیر نوسانات ضریب حاضر به صورت تجربی هدر مقال مخابرات نوری زیرآبی،

)ضریب سوسوزنی( مورد  شده توان( و واریانس نرمالSNR) پارامترهای لینک مخابراتی از قبیل میانگین توان دریافتی، نسبت سیگنال به نویز

ای نتایج آزمایشات دلالت بر آن دارد که وجود نوسانات دمایی در آب نسبت به اتمسفر تأثیر بیشتری بر روی پارامتره است.بررسی قرار گرفته

)نوسانات دمایی( از محل فرستنده، سبب افزایش نسبت سیگنال به نویز و کاهش سوسوزنی  افزایش فاصله صفحه تلاطملینک مخابراتی دارد. 

شده توان و درنتیجه افزایش )البته تا حد معینی( موجب کاهش واریانس نرمال شود. همچنین افزایش قطر دهانه روزنه در صفحه گیرندهمی

SNR ودشمی. 

 .انتشار باریکه ليزر در محيط تلاطمی زیرآبی، مخابرات زیرآبی، نسبت سيگنال به نویز، ضریب سوسوزنی -كليد واژه

Experimental Investigation of Optical Turbulence Effects on the Laser Beam 
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Abstract- In this paper, regarding the importance of investigation of optical turbulence limiting effects on laser beam propagation 

through water, and thus on the performance of underwater wireless optical communication systems, the effect of refractive index 

fluctuations resulting from temperature fluctuations on some of the most important underwater communication link parameters 

such as the average received power, Signal-to-Noise Ratio (SNR) and normalized power variance (Scintillation index) has been 

investigated empirically. The experimental results indicate that the temperature fluctuations in water refractive index variations 

related to atmospheric have greater impact on the parameters of the communication link. Increasing the distance of the turbulence 

screen generated by temperature fluctuations from the transmitter plane, scintillation index decreased and therefore, SNR 

increases. Also, increasing aperture diameter of the receiver optics reduces the normalized power variance and therefore increases 

the SNR. 

Keywords: Laser beam propagation through turbulence, SNR, Scintillation index, Underwater optical communication. 

 

   مطالعه تجربی اثرات تلاطم اپتیکی بر انتشار باریکه لیزر در مخابرات اپتیکی زیرآبی

 2محمدرضا هدایتی رادو  1، امير آقاجانی1فاطمه دباغ كاشانی، 1مسعود یوسفی 

 دانشکده فيزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران1

 ، تهران، ایرانالکترونيک مهندسی برق ودانشگاه جامع امام حسين)ع(، دانشکده 2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-1174-fa.html


 1395بهمن  12-14 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 458 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 مقدمه -1

فضای آزاد در چند سال اخير علاقه به مخابرات 

های زمينی، فضایی و زیرآبی به ( برای لينکFSOاپتيکی)

ها در فراهم نمودن ارتباط امن و نرخ انتقال دليل توانایی آن

كم به طور چشمگيری  و وزن ، حجممصرفی داده بالا با توان

ه در این است. بسياری از تحقيقات صورت گرفتافزایش یافته

های مخابراتی زمينی و فضایی معطوف حوزه، بر روی لينک

های مخابراتی زیرآبی به دليل لينک درحاليکهاست. شده

های اتمسفری كمتر مورد های بيشتر نسبت به لينکالشچ

انتقال سيگنال  .[1]اندمطالعه و بررسی قرار گرفته

ای ها و اجزالکترواپتيکی در زیر آب تحت تأثير ویژگی

ها و مواد آلی و معدنی محلول( این دهنده)مولکولتشکيل

درحاليکه اكثر مطالعات صورت گرفته  .گيردقرار میمحيط 

دهنده در این حوزه بر روی تأثيرات ناشی از عوامل تشکيل

حاكی از آن است كه  محيطی متمركزند، تحقيقات اخير

تحت شرایط خاص، تنزل مشهود سطح سيگنال دریافتی 

از  حاصلشکست واند ناشی از تغييرات تصادفی ضریبتمی

 هاو دریا هاساختارهای ميکرویی دما و شوری در آب اقيانوس

به ویژه در محيط دریایی و  در اغلب موارد، [.2باشد]

تأثير  ،و خورها( ها)به دور از دهانه خروجی رودخانهاقيانوسی

ثرات شوری مورد اغماض قرار گرفته و به جای آن بر روی ا

عليرغم تعداد بسيار اندک  [.2شود]دمایی تمركز می

سازی گرفته بر روی مشخصهتحقيقات صورت 

)سوسوزنی( سيگنال ناشی از تلاطم اپتيکی آب، محوشدگی

سازی شرایط تلاطم شبيهی در زمينه هایبه تازگی گزارش

است كه در اپتيکی زیر آب به صورت تجربی صورت پذیرفته

[. 3است]سانات شوری صرف نظر شدهها از نواغلب آن

شکست در امتداد انتشار تغييرات تصادفی تغييرات ضریب

باریکه ليزری در محيط زیر آب، سبب نوسانات بزرگ در 

شود. این پدیده به شدت سيگنال)سوسوزنی( در گيرنده می

داری لينک مخابرات طور آشکار موجب تنزل عملکرد و ناپای

-مطالعات، به منظور شبيه ازخی در بر[. 1]شودزیرآبی می

سازی تلاطم و اثرات آن در فضای تئوری بر انتشار باریکه 

[. استفاده از 4است]ليزری، از صفحات فازی استفاده شده

سازی های تجربی جهت شبيهمفهوم صفحه فازی در بررسی

تلاطم اپتيکی زیرآبی، امکان مطالعه اثر تلاطم جایگزیده كه 

ير انتشار ن است در نقاط مختلف از مسقعی ممکدر فضای وا

با  از این رو، سازد.باریکه و به دفعات اتفاق بيفتد را فراهم می

توجه به اهميت بررسی آزمایشگاهی تأثير تلاطم اپتيکی زیر 

مخابرات ليزری و همچنين مستندات  پارامترهای مؤثر برآب 

در  كم در حوزه مذكور، در مقاله حاضر، تأثير نوسانات دمایی

شکست و ایجاد پدیده ایجاد نوسانات تصادفی ضریب

است. سوسوزنی در شدت باریکه ليزری دریافتی بررسی شده

جهت نيل به این هدف، مقاله حاضر به این صورت 

است: در بخش نخست، چيدمان سازماندهی شده

سازی تلاطم اپتيکی و گاهی مورد استفاده جهت شبيهآزمایش

شود. سپس، اطلاعات ثبت ائه میب ارآمحيط انتشار زیر 

های آماری پردازش آن به همراه روابط و شده و روش

های در نهایت داده .خواهد شدمعرفی  معادلات مورد نياز

ثبت شده در شرایط مختلف مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته 

 شوند.ها و جداول ارائه میو نتایج حاصل با استفاده از گراف

 د شد.نبندی خواهش آخر جمعنتایج حاصله در بخ

 چیدمان آزمایشگاهی -2

چيدمان آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش شامل 

متر و ارتفاع 5/0متر و عرض 4یک تانک آكلریک به طول 

با استفاده از یک پمپ مناسب كه در مسير آن  متر است.1

قرار دارد، آب در داخل تانک به گردش  گرمکن برقییک 

گردد. با استفاده از طرف آن به داخل باز می درآمده و از دو

-سازی و همدمااین سيستم گردش سيال، امکان یکنواخت

 پذیربه منظور ایجاد شرایط كنترل داخل تانک آبسازی 

جهت نزدیک شدن به شرایط آزمایش)كمينه . شودفراهم می

تصفيه  هآب در دو مرحلكردن اثرات جذب و پراكندگی(، 

به منظور  .رسدمی 20ختی كمتر از شده و به ميزان س

نقطه  4گيری دمای آب با دقت بالا، در داخل تانک در اندازه

-استفاده شده دما به فواصل یکسان، از حسگرهای دیجيتالی

های تئوری و سازیاست. با تلفيق ایده صفحه فازی در شبيه

های تجربی، در این صفحات گرماده و سرماده در بررسی

جهت ایجاد گرادیان  خارجی ایميله گرمکنچيدمان از یک 

است. ای استفاده شدهدما و نوسانات آن به صورت صفحه

سبب تغيير در نرخ انتقال  گرمکنتغيير ولتاژ اعمالی به این 

موجب تغيير دامنه نوسانات دمایی در حرارت و درنتيجه 

ساز انتشار ( تصویری از سامانه شبيه1شود. شکل)صفحه می

 دهد.يکی در زیر آب را نشان میامواج اپت
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 ساز انتشار امواج اپتيکی در زیر آبشبيه : چيدمان سامانه1شکل 

 Mellesساخت شركت  (1)در فرستنده از ليزر یون آرگون

Griot است كه خروجی پایدار در بازه طولاستفاده شده-

آبی عبوری آب( را -نانومتر)پنجره سبز 514تا  457موجی 

، باریکه خروجی سازی. به منظور پهن و موازینمایدفراهم می

 (2)ساز و گسترندهپس از ليزر یک سيستم اپتيکی موازی

است كه اندازه لکه خروجی ليزر را حدود ده برابر تعبيه شده

 گرمکن( )به همراه 3)سازنموده و به داخل سامانه شبيه

كند. در قسمت گيرنده، هدایت می ((4ای خارجی)ميله

ساز، توسط یک لنز زر پس از خروج از سامانه شبيهباریکه لي

 (5)سانتيمتری15 و قطر دهانه سانتيمتر10 با فاصله كانونی

 با دقت Thorlabs ساخت شركت (6)سنجبر روی یک توان

0.5  30 برداریو نرخ دادهدرصدpts second متمركز می-

دقيقه  10ریافتی در طول مدت زمان شود. تغييرات توان د

آوری شده و محاسبات آماری مرتبط با پارامترهای جمع

در بخش بعد  پذیرد.لينک مخابراتی بر روی آن صورت می

و آزمایشات  هاسازیهای حاصل از شبيهنحوه پردازش داده

 .شودتجربی ارائه می

 زیساهای حاصل از شبیهپردازش داده -3

ميزان ، در محيط كنترل شده آب همانگونه كه ذكر شد

شکست در ات ضریبجذب و پراكندگی ثابت بوده و تغيير

ناشی از تغييرات چگالی، شوری و دما در طول مسير انتشار)

شود. منجر به نوسانات سيگنال شدت در گيرنده می (محيط

این نوسانات شدت در نقاط مختلف صفحه ورودی اپتيک 

عدسی همگرا به تغييرات توان  گيرنده با توجه به استفاده از

-در زمان تبدیل خواهد شد. با دادهبر روی صفحه آشکارساز 

ن در شرایط برداری در طی زمان، داده توان بر حسب زما

. در قدم نخست محاسبه توان شودكنترل شده ثبت می

 پذیرد.ميانگين صورت می

(1) 1 , numberof acquireddata

N

i

i

avg

P

P N
N

 


 

( و مقدار توان SNRه نویز)با توجه به مفهوم نرخ سيگنال ب

معادل نویز)
NEPPیديسهم نویز در توان تولكه  ( آشکارساز 

144كند)با مقدار ن میايداخل آشکارساز را ب 10 watt  برای

 [:5آید]از رابطه زیر بدست می SNR ،آشکارساز(این 

(2) avg

NEP

P
SNR

P
 

ارساز كه مرتبط با واریانس ر صفحه آشکواریانس توان د

)ضریب  شده شدت باریکه ليزری در اپتيک گيرندهنرمال

 :[1]شودسوسوزنی( است، به صورت زیر توصيف می

(3) 
22

2

2

avgavg

P

avg

P P

P



 

( در بررسی آماری تلاطم اپتيکی زیر 3( تا )1از معادلات )

ای لينک آب و تأثير آن بر انتشار امواج اپتيکی و پارامتره

 ن محيط استفاده خواهد شد.مخابراتی در ای

 نتایج تجربی -4

 ( در بخش1سازی چيدمان آزمایش طبق شکل)پس از آماده

-، ميزان توان دریافتی بر حسب زمان در طی مدت نمونهدوم

در توان بر حسب زمان  رفتار( 2برداری ثبت گردید. شکل)

 دهد.نمایش می راسه حالت مختلف 

 
 توان دریافتی در گيرنده در سه حالت مختلف. زمانی : رفتار2شکل 

)پ(( به ترتيب توان تانک خالی از 2)الف( تا 2نمودارهای)

در دمای  اد(، تانک پرشده با آب تصفيه شدهآب)فضای آز

درجه سانتيگراد و تانک پر از آب  23همگن و یکنواخت 

ای جهت توليد خارجی ميله گرمکنتصفيه شده به همراه 

 30ولت و فاصله  150ای در ولتاژ دمایی صفحه گرادیان

با توجه به نمودار د. ندهسانتيمتری از فرستنده را نشان می

الف(، ميزان پایداری ليزر به كار رفته در چيدمان به خوبی )

شرایطی كه فقط آب خالص تصفيه شده در . در مشهود است

سازی وجود دارد، نوسانات تانک شبيه

2)اندكی 55.5 10P
 ) به دليل ماهيت مولکولی آب 

ایجاد  جهتشود. پس از اعمال گرادیان دمایی مشاهده می
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، به طور آشکار نوسانات شکستنوسانات تصادفی ضریب

2)نسبتاً شدیدی 0.019P )  در توان گيرنده به دليل عبور

مشاهده  باریکه ليزری از صفحه تلاطمی و تأثيرپذیری از آن

 ای( تأثير فاصله محل ایجاد تلاطم صفحه3در شکل) شود.می

از چشمه ليزری و نوسانات دمایی جایگزیده نسبت به 

 است.فرستنده بررسی شده

 
-گرمکن ميله: مقادیر نرخ سيگنال به نویز بر حسب فاصله محل 3شکل 

 صفحه تلاطم( از فرستنده برای سه ولتاژ مختلف.ای خارجی)

تا  30فواصل مختلف از خارجی در  گرمکنالت، در این ح

است. سانتيمتری از صفحه فرستنده قرار داده شده  400

همچنين به منظور بررسی همزمان اثر تغيير قدرت تلاطم 

ولت برای تغذیه  50،100،150های دمایی ایجاد شده، ولتاژ

رخ سيگنال به خارجی در نظر گرفته شد و مقدار ن گرمکن

، هرچه نوسانات دمایی ردید. مشاهده شدنویز محاسبه گ

فرستنده ای( به صفحه حل موضعی تلاطم صفحهجایگزیده)م

نزدیکتر باشد، تلاطم اپتيکی تأثير بيشتری بر روی نوسانات 

شونده در آب خواهد گذاشت. منتشر توان باریکه ليزری

ولتاژ سبب افزایش نوسانات دمایی و  بر این، افزایشعلاوه

و و درنتيجه سبب افزایش سوسوزنی  هقدرت تلاطم شد

( واریانس نرماليزه توان 4شکل) شود.می SNR كاهش سطح

مختلف اپتيک  را برای سه قطر دهانه )ضریب سوسوزنی(ليزر

 دهد.گيرنده نشان می

 
 به ازای( شده توان دریافتی: ضریب سوسوزنی)واریانس نرمال4شکل 

 لتاژ اعمالی مختلف.سه ودر اپتيک گيرنده  مختلف دهانه هایقطر

 25تا  5)در این حالت از با افزایش قطر دهانه از آنجا كه

ميزان توان ورودی به آشکارساز افزایش یافته و  ميليمتر(

درنتيجه ميزان تأثيرپذیری باریکه و به تبع آن دامنه نوسانات 

نشان ( 4گونه كه در شکل)انیابد، همكاهش می توان دریافتی

)با توجه به گيرندهیش قطر دهانه اپتيک افزااست، داده شده

ب سبب كاهش ضری ((30mmقطر لکه ليزر در گيرنده)

 شود.سوسوزنی می

 گیرینتیجه -5

و نتایج تجربی به منظور  مقاله چيدمان آزمایشگاهیدراین 

سازی انتشار امواج اپتيکی از ميان شرایط كنترل شده شبيه

-مشخصه و هت استفاده در طراحیتلاطمی در زیر آب ج

نتایج شد. شرح دادههای مخابراتی زیرآبی لينکسازی 

دهند كه وجود آب خالص در تانک آزمایشات نشان می

ساز به تنهایی بدون حضور تلاطم سبب افزایش شبيه

شود. توان نسبت به حالت انتشار در اتمسفر می نوسانات

ش نوسانات توان و همچنين، وجود نوسانات دمایی سبب افزای

های درنتيجه ضریب سوسوزنی خواهد شد. نتایج بررسی

مقاله دلالت بر آن دارد كه با دور شدن صفحه تجربی این 

شکست محيط القا تلاطم اپتيکی) نوسانات تصادفی ضریب

خارجی( نسبت به فرستنده، سبب  گرمکنشده توسط 

نتيجه كاهش تأثير تلاطم و نوسانات شدت باریکه ليزری و در

افزایش نسبت سيگنال به نویز خواهد شد. درنهایت با بررسی 

اثر تغيير قطر دهانه سيستم اپتيک گيرنده با توجه به قطر 

باریکه ليزر در محل اپتيک گيرنده، مشاهده شد كه افزایش 

قطر دهانه منجر به كاهش تأثيرات تلاطم اپتيکی زیر آب و 

-جربی حاصل میشود. نتایج تدرنتيجه ضریب سوسوزنی می

تواند در طراحی و ساخت سيستم مخابرات ليزری میتواند 

  امن زیرآبی مورد استفاده قرار گيرد.
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