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چکیده 
[bookmark: _Hlk113379463]ارتباطات آکوستیکی به‌عنوان راه‌حل‌های جایگزین در مقابل مورد ارتباطات سنتی RFمورد توجه قرار گرفته‌اند.به دلیل این که ارتباطات RFنه تنها در محیط های محروم از RF (مانند زیر آب) بلکه درمناطقی که طیف الکترومغناطیسی (EM) است کارایی قابل توجهی ندارند.
بر این اساس طرح ارتباطیUWA(underwater acoustic)که بر اساس ارتباط آکوستیکی Bionicمخفی زیر آب است پیشنهاد می شود.
در این طرح  بر اساس صدا های سوت مانند دلفین برای ارتباطات آکوستیکی مخفی زیر آب (UWA) استفاده می شود.[1]
و بدین صورت است که در انتهای فرستنده، طرح چند بیت اطلاعات را از طریق یک انتخابگر سیگنال در صدای دلفین نگاشت می کنند. در انتهای گیرنده،از PTRM(passive time reversal mirror) برای یکسان سازی کانال استفاده می شود و اطلاعات منبع بازیابی می شود.[9].که با توجه به اهداف مد نظراین صداها ارسال می شوند.همچنین نسبت سیگنال به نویز کم (SNR) سیگنال ارتباطی شناسایی شده به عنوان نویز بیولوژیکی دریایی حذف می شود[5].
بر این اساس در این پژوهش به طراحی و پیادهسازی سامانه ارسال و دریافت داده در محیط آکوستیکی با قابلیت آستانه گذاری جهت حذف نویز پرداخته شده است.




توضیح موضوع سمینار
[bookmark: _Hlk127101609]با توجه به تضعیف جدی امواج الکترومغناطیسی و پراکندگی بالای امواج نوری در آب، امواج آکوستیکی به موثرترین روش ارتباط زیر آب تبدیل شده اند. امروزه با توسعه بیشتر و استفاده از منابع اقیانوسی، ارتباطات زیر آب نقش مهمی را در زمینه های نظامی و غیرنظامی ایفا می کند. با این حال، به دلیل انتشار سیگنال های صوتی در طول فرآیند ارتباط، تجهیزات به راحتی توسط سیستم شناسایی دشمن پیدا می شود. از این رو، تجهیزات ارتباطی زیر آب نیاز به پنهان سازی و امنیت دارند. سه نوع روش مخفی ارتباط آکوستیکی زیر آب (UAC) وجود دارد که عبارتند از: LPR,LPD ,LPI

روش LPD و روش LPI 
بیشتر فعالیت‌های نظامی زیر آب نیاز به عملیات پنهان‌کاری دارند و انتقال هیدروآکوستیک ممکن است این مأموریت را کاهش دهد. به همین دلیل، انتقال آکوستیک زیر آب نظامی با احتمال کم تشخیص (LPD) هدف قرار می گیرد. سیستم های ارتباطی LPD با قدرت انتقال و دریافت کم در نسبت توان سیگنال به نویز پایین (SNPR) مشخص می شوند. به عنوان یک عارضه جانبی، LPD آلودگی صوتی صوتی را کاهش می دهد. یک رهگیر با احتمال هشدار و تشخیص نادرست هدف و یک گیرنده قانونی با تشخیص مورد نیاز و احتمال خطای بسته را در نظر می گیریم. برای رهگیر، ما بر روی یک آشکارساز انرژی تمرکز می کنیم و حداقل SNPR را محاسبه می کنیم که عملکرد مورد نیاز آن را برآورده می کند. برای پیوند ارتباطی قانونی، سیگنال‌دهی طیف گسترده را با چندین تکنیک مدولاسیون در نظر می‌گیریم و حداقل SNPR مورد نیاز را محاسبه می‌کنیم تا امکان شناسایی و رمزگشایی مطمئن یک بسته داده را فراهم کند. بر اساس این حداقل شرایط SNPR و با استفاده از کران‌های تضعیف توان در کانال، قابلیت LPD سیستم را کمی‌سازی می‌کنیم و تأثیر پارامترهای کانال و ارتباط را تحلیل می‌کنیم. ما همچنین نتایج یک آزمایش دریایی انجام شده در ورودی Saanich در سواحل جزیره ونکوور را ارائه می‌کنیم، جایی که آزمایش‌های LPD را برای قدرت‌های انتقال مختلف و فرکانس‌های حامل انجام دادیم. ما محدودیت هایی را برای حداقل پهنای باند و حداکثر نرخ انتقال برای ارتباطات LPD ارائه می کنیم. نتایج ما همچنین نشان می‌دهد که LPD UWAC در آب‌های کم عمق و گرم و برای انتقال در فرکانس‌های حامل پایین عملکرد بهتری دارد.
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نیروی دریایی نیاز مستمری به نظارت در زیر آب دارد و به دنبال نوآوری است که بتواند انتشار سونار فعال را بدون قرار گرفتن در معرض خطر پستانداران دریایی انجام دهد. احتمال کم رهگیری (LPI) یا کم احتمال تشخیص (LPD) به منبع صوتی فعال اجازه می دهد تا مخفی یا استتار شود به طوری که سیگنال اساساً غیرقابل تشخیص باشد. تکنیک‌های LPI/LPD، در حالی که در سایر حوزه‌های فناوری نسبتاً بالغ هستند، با هیچ موفقیت عملیاتی برای آکوستیک زیر آب استفاده نشده‌اند. جنگ ضد زیردریایی هوابرد (ASW) عمدتاً با استفاده از سونوبوی انجام می شود. سونوبوی فعال AN/SSQ-62 و AN/SSQ-125 اغلب برای تشدید محیط برای شناسایی در وسایل نقلیه زیر آب استفاده می شود. حساسیت های ژئوپلیتیکی، گاهی اوقات، و خطر برای پستانداران دریایی می تواند استفاده از حسگرهای فعال را محدود کند. استفاده از منبع فعالی که کمتر آشکار یا کاملاً غیرقابل تشخیص است، بدون قرار گرفتن در معرض پستانداران دریایی، به این حسگرها اجازه می دهد تا بیشتر و بدون اختلال در زندگی دریایی استفاده شوند.
سیستم منبع آکوستیک زیر آب LPI/LPD از فناوری های نوآورانه ای استفاده می کند که توانایی تشخیص و مشاهده انتشار منبع فعال را به حداقل می رساند. محلول باید به فاکتور فرم سونوبوی سایز A پایبند باشد. نمونه اولیه در یک محیط نماینده آزمایش خواهد شد و عملکرد عملیاتی کامل یک انتقال فعال غیرقابل کشف یا پنهان را نشان خواهد داد. 
LPI/LPD یک منبع فعال را در باند فرکانسی 100 هرتز تا 20 کیلوهتز نشان دهد. مدل‌سازی و شبیه‌سازی تحلیلی (M&S) ممکن است برای نشان دادن امکان‌پذیری حذف قابلیت تشخیص یا پنهان‌کردن یک منبع فعال باند باریک استفاده شود. یک سطح صدای پس زمینه اسمی، که نشان دهنده محیط صدای متوسط ​​دریا است، 75 دسی بل (dB) باید برای هر نمایش M&S به محیط زیست استفاده شود. سنسور مانیتورینگ یا هیدروفون مرجع که در فاصله کمتر از 10 متر از منبع قرار دارد نباید وجود یک پالس فعال باند باریک زیر آب بیش از 3 دسی بل بالای نویز پس زمینه را تشخیص دهد. پالس ارسالی نباید کمتر از 197 دسی بل و 1 µPa باشد. تکنیک‌های توسعه‌یافته باید یا در یک سونوبوی سایز A قرار داشته باشند یا در یک فایل اسکریپتی که می‌تواند از هواپیما به سونوبوی در امتداد لینک پایین SG-90 منتقل شود. کارهای تولید شده در فاز دوم ممکن است طبقه بندی شوند. توجه: پیمانکار(های) بالقوه باید متعلق به ایالات متحده باشد و بدون نفوذ خارجی اداره شود، همانطور که توسط DoD 5220.22-M، دستورالعمل عملیاتی برنامه ملی امنیت صنعتی تعریف شده است، مگر اینکه رویه های کاهش قابل قبولی بتواند و توسط سرویس امنیت دفاعی اجرا و تایید شده باشد[10][11[
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روش LPR
 دلفین یک پستاندار پیشرفته در اقیانوس است. کلیک‌های دلفین‌های پوزه بطری، سیگنال‌های پژواک هستند.سوت دلفین های پوزه بطری سیگنال هایی برای ارتباط با محدوده فرکانس 100 هرتزتا 24 کیلوهرتز و مدت زمان 1 ثانیه است. فرکانس کار اکثر دستگاه های صوتی زیر آب از 1 کیلوهرتز تا 40 کیلوهرتز است که با محدوده فرکانس سیگنال های دلفین همپوشانی دارد. از این رو، می توان از صدای سیتاس ها برای ارتباط مخفیانه در محیط زیر آب استفاده کرد. از آن جایی که کلیک ها نوعی سیگنال پالس باریک هستند، ساخت مبدل دشوار است[3]. از این رو، سوت دلفین پوزه بطری به عنوان سیگنال مرجع برای ارتباطات مخفی بیونیک انتخاب می شود. سوت یک سیگنال مدوله شده فرکانس است که فرکانس آن با زمان تغییر می کند و ویژگی های هارمونیک دارد. با استفاده از الگوریتم STFT برای تجزیه و تحلیل ویژگی‌های فرکانس زمانی، با توجه به روند متغیر زمانی TFC سیگنال سوت، چهار دسته از سوت‌ها وجود دارد که عبارت‌اند از: سوت بالا، سوت پایین سوئیپ، سوت فلت سوئیپ و سوت سینوسی.
 سوت اصلی حاوی نویز و هارمونیک های بالاتر است می توان دریافت که انرژی فرکانس اساسی سیگنال سوت معمولاً قوی ترین است. بنابراین، یک سیگنال فرکانس اساسی خالص به عنوان سیگنال سوت TFC استخراج می شود. ابتدا، طیف‌نگار فرکانس زمانی سیگنال سوت توسط الگوریتم STFT به دست می‌آید. علاوه بر این، فرکانس با بیشترین انرژی در هر بخش به عنوان فرکانس در ابتدای قطعه در نظر گرفته می شود. فرکانس اصلی TFC را می توان به صورت بیان کرد[image: ]
 }where X[n, f ] is a two-dimensional function of sampling time n and frequency f is the result of the STFT algorithm; fs is the sampling frequency; and Twhistle is the duration of the whistle signal.]
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شکل موج یک سوت دلفین پوزه بطری و TFC مربوطه که توسط الگوریتم SHAKF صاف شده است، به ترتیب در شکل زیرa,b نشان داده شده است. همچنین مشاهده می کنیم که این یک سوت رو به پایین است، که در آن باند فرکانسی از 11.8 کیلوهرتز تا 6.5 کیلوهرتز متغیر است و مدت زمان آن حدود 0.53 ثانیه است. روش BC-UAC پیشنهاد شده در این کار بر اساس TFC قطعه‌بندی شده سوت دلفین پوزه بطری است .[1]
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روش پیشنهادی BC-UAC
با توجه به ویژگی خود همبستگی خوب، سیگنال سوت اصلی به عنوان سیگنال همگام سازی استفاده می شود. با انجام همبستگی بین سیگنال سوت دریافتی و سیگنال سوت اصلی که به صورت محلی ذخیره شده است، محل پیک همبستگی برای تحقق همگام سازی فریم و تشخیص سیگنال سوت به دست می آید. یک فضای خالی به عنوان فاصله نگهبان برای جلوگیری از تداخل بین سیگنال همگام سازی و بیت های اطلاعات مدوله شده بیونیک ناشی از اثر چند مسیری کانال زیر آب استفاده می شود. بیت‌های اطلاعات مدوله‌شده بیونیک یک سوت مصنوعی ایجاد می‌کنند که با تأخیر زمانی یا تغییر فرکانس مدوله می‌شود. 3.2. مدل سیستم BC-UAC شکل 6 بلوک دیاگرام سیستم BC-UAC را بر اساس TFC سوت دلفین پوزه بطری نشان می دهد که از ماژول انتقال، گیرنده تشکیل شده است. ماژول و کانال زیر آب در روش پیشنهادی BC-UAC، TFC سوت دلفین پوزه بطری توسط بخش هایی مدوله می شود تا هر سیگنال سوت بتواند بیت های اطلاعات بیشتری را حمل کند.
[image: ]
در ماژول انتقال، TFC سوت دلفین پوزه بطری که توسط الگوریتم STFT استخراج شده و توسط الگوریتم SHAKF صاف شده است، قطعه بندی شده است. توالی منبع از پیش کدگذاری شده به TFC قطعه‌بندی شده سوت دلفین پوزه بطری مدوله می‌شود تا سیگنال مدوله‌شده بیونیک را تولید کند. سپس، فریم BCUAC با سیگنال اصلی سوت، فاصله خالی و سیگنال مدوله شده بیونیک تولید شده ساخته می شود. از اثر کانال زیر آب رنج می برد، سیگنال به گیرنده می رسد. در ماژول دریافت، همبستگی بین سیگنال همگام سازی دریافتی و سیگنال سوت اصلی ذخیره شده به صورت محلی برای تعیین محل شروع سیگنال مدوله شده بیونیک دریافتی محاسبه می شود. سپس، سیگنال مدوله شده بیونیک دریافتی برای کاهش اثر چند مسیری کانال زیر آب برابر می شود. سیگنال مدوله شده بیونیک برای خروجی بیت های اطلاعاتی دریافتی، دمودوله و رمزگشایی می شود
طرح انتقال بر اساس TFC قطعه بندی شده
سوت یکی از اجزای مهم ارتباط دلفین است. سوت دارای ویژگی های زمان پیوسته و توزیع فرکانس متمرکز است و ویژگی آکوستیک TFC آن آشکار است. از این رو، ما انتخاب کردیم که TFC سوت را تعدیل کنیم تا پنهان‌سازی سیگنال ارتباطی را بهبود ببخشیم. ایده اصلی، بر اساس مدولاسیون TFC تقسیم شده، تعدیل اطلاعات مختلف در هر بخش از TFC سیگنال سوت است. 
 ابتدا اجازه دهید d = {d1, d2, . . . dP } ، دنباله منبع است. با توجه به مرتبه مدولاسیون M، دنباله منبع از قبل کدگذاری می شود تا به دنباله کد شده anM-ary تبدیل شود، b = {b1, b2, . . . bK} و K = [P/ log2 M] و [_] نشان دهنده عملیات گرد کردن به یک عدد صحیح است. در همان زمان، TFC سوت دلفین پوزه بطری توسط فرمول استخراج و توسط الگوریتم SHAKF صاف می شود. سپس، TFC به طور مساوی به بخش های K تقسیم می شود. Tsym مدت یک نماد و Tsym = Twhistle/K است. در این کار، دو طرح BC-UAC، یعنی BC-UAC-TD و BC-UAC-FS، طراحی شده اند تا دنباله کد شده b را در بخش های TFC تعدیل کنند.
BC-UAC-TD 
در BC-UAC-TDبخش TFC به زیربخش هایM تقسیم می شود و هر زیربخش با توجه به تاخیر زمانی خود مدوله می شود و با Δf به عنوان نشانگر جابجا می شود. مدت زمان یک زیربخش T0 = Tsym/M است. تأخیر زمانی نماد k-امین tk = bkT0 است که bk عنصر k-امین دنباله کدگذاری شده است و   k = 1, 2, . . . , K. آفست فرکانس برای مشخص کردن تاخیر زمانی در BC-UAC-TD در شکل زیر نشان داده شده است.
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نابراین، فرکانس مدوله شده نماد k, f 0whistle,k[n], است
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که در آن، f whistle,k[n] فرکانس اولیه سوت  است، و Δf فرکانس افست برای نشان دادن تاخیر زمانی است. سیگنال سوت را می توان به عنوان برهم نهی وزنی مجموعه ای از سیگنال های کسینوس با تغییرات پاکت و فرکانس مشاهده کرد  سیگنال مدوله شده بیونیک در BCUAC-TD را می توان به صورت زیربیان کرد:
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که در آن a[n] پوشش سیگنال سوت در زمان نمونه برداری n است.
BC-UAC-FS
از آنجایی که تقسیم بخش های TFC در BC-UAC-TD منجر به اتلاف انرژی می شود، تغییر فرکانس متفاوت برای تعدیل دنباله کدگذاری شده در BC-UAC-FS استفاده می شود. تغییر فرکانس در BC-UAC-FS در شکل زیرنشان داده شده است:
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طرح دریافت بر اساس TFC قطعه بندی شده در گیرنده، عملیات همبستگی بین سیگنال سوت اصلی ذخیره شده به صورت محلی و سیگنال همگام سازی دریافتی برای همگام سازی سیگنال دریافتی انجام می شود. تخمین کانال و یکسان سازی با توجه به انتشار تاخیر زیاد و اثر داپلر آشکار کانال ارتباطی زیر آب، تخمین کانال و فناوری یکسان سازی باید برای بهبود عملکرد انتقال اتخاذ شود. اگر آفست فرکانس داپلر پس از نمونه برداری متغیر حذف شود، پاسخ ضربه کانال چندمسیر صوتی زیر آب ثابت با زمان می تواند به صورت بیان شود
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که در آن L تعداد مسیرهای چندگانه است و al و tl به ترتیب کاهش دامنه و تاخیر زمانی مسیر l-امین هستند. در گیرنده، سیگنال های چند مسیری با تضعیف ها و تأخیرهای مختلف روی هم قرار می گیرند که تداخل بین نمادی را ایجاد می کند. به منظور کاهش تأثیر اثر چند مسیری، تکنیک VTRM  همراه با یک الگوریتم IOMP برای تساوی کانال به کار گرفته شده است. گردش کار تخمین کانال و یکسان سازی در روش پیشنهادی BC-UAC در شکل زیر نشان داده شده است که در آن از الگوریتم IOMP برای تخمین کانال استفاده شده است و نتایج تخمین زده شده برای یکسان سازی کانال استفاده می شود.[7]
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Top of Form
OMPبا توجه به اینکه پراکندگی کانال واقعی زیر آب ناشناخته است، تعداد تکرارهای الگوریتم OMP به طول موثر کانال بستگی دارد که منجر به محاسبه بیش از حد می شود. در الگوریتم IOMP، یک ضریب انتخاب ضعیف برای به دست آوردن چندین بردار منطبق در هر تکرار معرفی شده است. آستانه باقیمانده را می توان به عنوان شرط پایانی تکرار تنظیم کرد. از این رو، الگوریتم IOMP سرعت تکرار را افزایش می دهد، اما نتیجه هر تکرار کمتر از حد مطلوب است و تخمین کانال کمی دقت کمتری نسبت به الگوریتم OMP دارد. اجازه دهید ℎ̂ [𝑛] نشان دهنده پاسخ ضربه کانال (CIR) باشد که توسط الگوریتم IOMP در زمان نمونه برداری n تخمین زده شده است، ℎ̂ [−𝑛] CIR پس از برگشت زمان باشد، و] r[n سیگنال مدوله شده بیونیک دریافتی باشد. پس از انحراف r[n] , ℎ̂ [−𝑛]، سیگنال مدوله شده بیونیکی r’[n] مجازی دریافت می شود. از این رو، فرآیند VTRM را می توان بیان کرد
Bottom of Form
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جایی که h[n] کانال واقعی زیر آب است، ℎ′[𝑛] = ℎ[𝑛] ∗ℎ̂ [− [n] sTD[n] درsFS[n] است h’[n] را می توان به عنوان کانال معادلی در نظر گرفت که سیگنال های ارتباطی بیونیک از آن عبور می کنند. وقتی ℎ̂ [𝑛] نزدیک به h[n] باشد، دامنه پیک همبستگی بسیار بیشتر از لوب جانبی است. معادل انرژی سیگنال چندمسیری است که روی ضربه اصلی قرار گرفته است
BC-UAC-TD
سیگنال مدوله شده بیونیک دریافتی پس از تخمین کانال و یکسان سازی به طور مساوی به نمادهای K تقسیم می شود. نماد دریافتی k در BC-UAC-TD, r0TD,k[nاست
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با ضرب rTD,k[n] و sTD,k[n], سیگنال همدوس نماد k را در BCUAC-TD، gTD,k[n],داریم، به عنوان: [image: ]

مطابق f  whistle,k[i] × fwhistle,k[i] = Δf. داده‌های کدگذاری‌شده bk با توجه به تاخیر زمانی tk، متناظر با حداکثر انرژی افست فرکانس Δf در نماد k، دمودوله می‌شوند. به این معنا که
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سوت اصلی یک سیگنال پاکت ثابت نیست و پاکت دامنه زمانی آن با گذشت زمان تغییر می کند. بنابراین، انرژی هر بخش TFC برای یک نماد در مدولاسیون یکسان نیست و تفاوت انرژی بین دو نماد ممکن است زیاد باشد. هنگامی که سیگنال مدوله شده بیونیک از طریق کانال زیر آب به گیرنده می رسد، انتشار چند مسیری اغلب اتفاق می افتد. چند مسیر ممکن است باعث تداخل بین کدهای جدی بین نمادهای با انرژی بالا و انرژی کم شود. از این رو، در BC-UAC-TD، تأثیر اثر چند مسیری جدی تر از روش سنتی UAC است. در BC-UAC-TD، یک تکنیک جبران انرژی (EC) اتخاذ شده است. انرژی هر زیربخش تاخیر زمانی {E1, E2, . . . EM}. ضریب جبران را می توان به صورت محاسبه کرد:
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که در آن Emax = max{E1, E2, . . . EM} انرژی هر زیربخش تاخیر زمانی m در ضریب EC مربوطه ضرب می شود.
BC-UAC-FS
در BC-UAC-FS، فرآیند دمودولاسیون همانند BC-UAC-TD است. با این حال، در BC-UAC-FS، نماد نباید تقسیم شود و (k - 1)Tsym < n< kTsym. داده های کد شده bk بر اساس افست فرکانس Δfk در نماد k دمدوله می شوند. به این معنا که
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داده های رمزگذاری شده دمودوله شده بیشتر برای بدست آوردن بیت های اطلاعاتی دریافتی، dˆ رمزگشایی می شوند.
نتایج و بحث های شبیه سازی در این بخش، عملکرد روش پیشنهادی BC-UAC با کانال های شبیه سازی شده و اندازه گیری شده زیر آب ارزیابی می شود. ضریب همبستگی پیرسون (PCC) برای اندازه‌گیری پنهان‌سازی سیگنال مدوله‌شده بیومیمتیک استفاده می‌شود. BER برای اندازه گیری قابلیت اطمینان روش BC-UAC پیشنهادی استفاده می شود. PCC به طور گسترده ای برای مقایسه شباهت بین دو مجموعه داده استفاده می شود. اجازه دهید مجموعه نقاط نمونه برداری TFC سیگنال اصلی سوت قبل از مدولاسیون و بعد از مدولاسیون باشد.[8]
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که در آن f whistle و f / whistle میانگین فرکانس سیگنال اصلی سوت در هر زمان نمونه برداری قبل و بعد از مدولاسیون هستند. هنگامی که مقدار PCC به 1 نزدیک می شود، نشان دهنده شباهت زیاد بین سیگنال مدوله شده بیونیک و سیگنال سوت اصلی است. هر چه مقدار PCC بزرگتر باشد، بیونیک سیگنال مدوله شده بهتر و پنهان سازی قوی تر است. PCC سیگنال مدوله شده بیومیمتیک در این بخش فرعی، PCC سیگنال مدوله شده بیومیمتیک تولید شده توسط روش پیشنهادی BC-UAC ارزیابی می شود. تاثیر طول نماد (Tsym) بر PCC در جدول 1 آورده شده است، که در آن M = 4، Δf = 200 هرتز در BC-UAC-TD و Δf 0 = 200 هرتز در BC-UAC-FS. از جدول 1 مشاهده می کنیم که PCC های BC-UAC-TD و BC-UAC-FS بیشتر از 0.98 هستند. علاوه بر این، با کاهش Tsym، PCC BC-UAC-TD بدون تغییر باقی می ماند، در حالی که PCC BC-UAC-FS به تدریج افزایش می یابد. دلیل این پدیده این است که تقسیم طول نماد بر BC-UAC-FS تأثیر دارد.
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تأثیر جابجایی فرکانس بر PCC در جدول 2 آورده شده است، که در آن جابجایی فرکانس (Δf ) در BC-UAC-TD، واحد تغییر فرکانس (Δf 0) در BC-UAC-FS، M = 4 استفاده شده است. و Tsym = 0.066 ثانیه. از جدول زیر، مشاهده می کنیم که با افزایش Δf، PCC BC-UAC-TD کمی تغییر می کند و بیشتر از 0.99 است که بسیار شبیه به سیگنال اصلی سوت است. برای BC-UAC-FS، با افزایش Δf 0، PCC آشکارا کاهش می یابد.
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تأثیر ترتیب مدولاسیون (M) بر PCC در جدول 3 آورده شده است، که در آن Tsym = 0.066 s، Δf = 200 هرتز در BC-UAC-TD و Δf 0 = 200 هرتز در BC-UAC-FS. از جدول زیر، مشاهده می کنیم که با افزایش M، PCC BC-UAC-TD کمی افزایش می یابد، در حالی که PCC BC-UAC-FS به تدریج کاهش می یابد و تغییر نسبتاً بزرگ است. علاوه بر این، با افزایش در M، تعداد بیت های اطلاعاتی در هر نماد افزایش می یابد و نرخ ارتباط مربوطه افزایش می یابد
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از این رو، تحت شرایط یکسان، پنهان کردن سیگنال مدوله شده بیومیمتیک در BC-UAC-TD بهتر از آن در BC-UAC-FS است. BER تحت کانال زیر آب شبیه سازی شده در این بخش فرعی، BER BC-UAC-TD و BC-UAC-FS با مدل کانال شبیه سازی شده BELLHOP تأیید می شود. تنظیمات پارامتر کانال BELLHOP در جدول زیر فهرست شده است و CIR نرمال شده مربوطه در شکل زیر نشان داده شده است. در کانال آب کم عمق شبیه سازی شده، بزرگترین تاخیر زمانی چند مسیر حدود 0.5 ثانیه و دامنه آن حدود 0.15 است.[4]
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شکل زیر تأثیر طول نماد (Tsym) را بر BER BC-UAC-TD و BC-UAC-FS نشان می دهد، که در آن M = 4، Δf = 200 هرتز در BC-UAC-TD و Δf 0 = 200 هرتز در BC-UAC-FS. از شکل  مشاهده می کنیم که BER روش پیشنهادی BC-UAC همراه با افزایش Tsym کاهش می یابد. این به این دلیل است که هر چه Tsym بزرگتر باشد، هر نماد انرژی بیشتری دارد. با افزایش SNR، عملکرد تخمین کانال و ماژول یکسان سازی بهبود می یابد. از شکل a، مشاهده می کنیم که پلت فرم خطای BER با تکنیک EC در BC-UAC-TD حذف می شود. با مقایسه شکل a با شکل b، می توان دریافت که عملکرد بر حسب BER BC-UAC-FS بهتر از BC-UAC-TD در شرایط یکسان است. دلیل این پدیده این است که نرخ استفاده از انرژی سیگنال BC-UAC-FS بیشتر از BC-UAC-TD است. برای BC-UAC-TD، تنها بخشی از انرژی در بخش تاخیری مربوطه استفاده می شود. علاوه بر این، با یک Tsym داده شده، با افزایش M، تفاوت مصرف انرژی بین BC-UAC-TD و BC-UAC-FS بیشتر می شود. با استفاده از VTRM در اثر چند مسیری به طور موثر کاهش می یابد، و انرژی سیگنال مسیر اصلی افزایش می یابد.
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شکل زیر تأثیر آفست فرکانس را بر BER BC-UAC-TD (Df ) و BC-UAC-FS (Df 0) نشان می دهد، که در آن M = 4 و Tsym = 0.066 ثانیه است. در شکل مشاهده می کنیم که BER روش پیشنهادی BC-UAC به تدریج همراه با افزایش افست فرکانس کاهش می یابد. این به این دلیل است که هر چه افست فرکانس بزرگتر باشد، وضوح فرکانس بالاتر است. علاوه بر این، در شکل مشاهده می کنیم که BER را می توان با استفاده از تکنیک EC در BC-UAC-TD، و تکنیک VTRM برای یکسان سازی کانال در روش BC-UAC پیشنهادی کاهش داد. علاوه بر این، با یک Tsym معین و Δf متفاوت در BC-UAC-TD یا Δf 0 در BC-UAC-FS، عملکرد از نظر BER BC-UAC-FS بهتر از BC-UAC-TD است. شکل زیر تأثیر ترتیب مدولاسیون (M) را بر BER روش پیشنهادی BC-UAC نشان می دهد، که در آن Tsym = 0.066 ثانیه، Δf = 200 هرتز در BC-UAC-TD و Δf 0 = 200 هرتز در BC-UAC. -FS. از شکل 13، مشاهده می کنیم که با افزایش M، BER روش پیشنهادی BC-UAC افزایش می یابد BER BC-UAC-TD بیشتر از BC-UACFS افزایش می یابد. این به این دلیل است که بخش تاخیر یک نماد در BC-UAC-TD با افزایش M کوچکتر می شود، که منجر به انرژی سیگنال کمتری برای اطلاعات مدولاسیون می شود. با این حال، با افزایش M، باند فرکانسی مورد استفاده برای اطلاعات مدولاسیون در BC-UACFS بزرگتر می شود و انرژی سیگنال بدون تغییر باقی می ماند. از آنجایی که وضوح فرکانس بدون تغییر باقی می ماند، تأثیر M بر BER BC-UAC-FS نسبتاً کم است.
[image: ]
BERتحت کانال زیر آب اندازه گیری شده در این بخش، عملکرد بر حسب BER BC-UAC-TD و BC-UACFS تحت کانال زیر آب اندازه گیری شده تایید می شود. این آزمایش در اکتبر 2020 در منطقه دریایی ژوشان انجام شد. در آزمایش فرستنده روی کشتی و گیرنده در اسکله ثابت شد. عمق آب دریا حدود 60 متر، عمق فرستنده و گیرنده به ترتیب حدود 15 متر و 5 متر بود. پاسخ ضربه ای کانال زیرآبی اندازه گیری شده با استفاده از الگوریتم IOMP تخمین زده شد، همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است. از شکل زیر می توان دریافت که حدود 11 مسیر در کانال زیر آب اندازه گیری شده وجود دارد، جایی که بزرگترین تاخیر زمانی چند مسیر در حدود است. 29.7 ms و دامنه متناظر آن حدود 0.12 است. تاثیر طول نماد (Tsym)، جابجایی فرکانس و ترتیب مدولاسیون (M) بر عملکرد روش پیشنهادی BC-UAC بر حسب BER در زیر کانال زیر آب اندازه‌گیری شده است.
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در شکل  مشاهده می کنیم که عملکرد روش BC-UAC پیشنهادی بر حسب BER را می توان با افزایش Tsym، Δf در BC-UAC-TD و Δf 0 در BC-UAC-FS بهبود بخشید. علاوه بر این، تأثیر Tsym نسبتاً کم است، در حالی که تأثیر افست فرکانس نسبتاً بزرگ است. در شکل زیر مشاهده می کنیم که با افزایش عملکرد روش BC-UAC پیشنهادی، بر حسب BER، با افزایش M کاهش می یابد. با این حال، عملکرد با استفاده از ماژول یکسان سازی VTRM در گیرنده بهبود می یابد. علاوه بر این، تأثیر M بر عملکرد BC-UAC-TD بزرگتر از BC-UAC-FS است. مقایسه شکل‌های 12-14 با شکل‌های 15-17، نشان می‌دهد که نتایج به‌دست‌آمده در زیر کانال زیر آب شبیه‌سازی‌شده مطابق با نتایج زیر کانال زیر آب اندازه‌گیری‌شده است. [4]
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تاریخچه
از آنجایی که استفاده از صدا برای دستیابی به UAC مخفی برای اولین بار توسط دفتر تحقیقات دریایی در سال 2001 پیشنهاد شد  بسیاری از روش های BC-UAC پیشنهاد شده اند. در مرحله اول، از ویژگی های سیگنال های صوتی حیوانات دریایی در فرمولاسیون استفاده می شود. درفاصله زمانی بین کلیک های دلفین برای تعدیل بیت های اطلاعات استفاده می شود و سوت دلفین به عنوان سیگنال همگام سازی استفاده می شود.
 درروش مدولاسیون متعامد دوگانه بر اساس سیگنال کلیک فشرده شیر دریایی و همچنین با استفاده از سیگنال سوت شیر ​​دریایی به عنوان سیگنال هماهنگ سازی پیشنهاد شده است. علاوه بر این، پنهان سازی ارتباطات با فناوری آینه معکوس زمان منفعل بهبود می یابد. در یک ساختار پرش فریم جدید پیشنهاد شده است. سیگنال مناسب با توجه به تابع ابهام و مشخصه همبستگی از سیگنال های اصلی انتخاب می شود. در  یک سیستم ارتباطی استتار بیونیک طراحی شده است که در آن از سیگنال صوتی نهنگ قاتل برای کدگذاری آدرس ارتباطی استفاده می شود. در  یک کد مورس بیونیک با تقلید از آهنگ نهنگ گوژپشت در ارتباطات مخفی زیر آب استفاده می شود. در واترمارکینگ در سیگنال دلفین دماغه بطری تعبیه شده است، و اطلاعات جاسازی شده با روش توسعه یافته Prony استخراج می شود. در  یک طرح ارتباطی بیونیک پیشنهاد شده است، که در آن سیگنال مدوله‌شده حداقل تغییر کلید (MSK) به کانتور سوت دلفین با فاز پیوسته کپی می‌شود. برای تحقق تشخیص هدف زیر آب و ارتباطات مخفی، کلیک های اصلی با شکل موج های سونار سنتی ترکیب می شوند. 














مقایسه و نتیجه گیری 

از آنجایی که احتمال تشخیص متناسب با نسبت سیگنال به نویز (SNR) است، روش UAC مخفی مبتنی بر LPD از برخی فناوری‌ها مانند مالتی پلکسی تقسیم فرکانس متعامد (OFDM) طیف گسترده توالی مستقیم (DSSS) استفاده می‌کند. تنوع فضایی، تنوع فرکانس و غیره، برای محافظت از محیط زیست محیطی دریایی بدون قرار گرفتن در معرض تجهیزات ارتباطی. با این حال، با کاهش SNR، قابلیت اطمینان، نرخ ارتباط و فاصله ارتباطی این طرح‌های UAC مخفی مبتنی بر LPD به وضوح کاهش می‌یابد. از سوی دیگر، روش UAC مخفی مبتنی بر LPI برای رمزگذاری نماد دیجیتال در یک SNR بالا است. این روش نه تنها تجهیزات ارتباطی را در معرض دید قرار می دهد، بلکه محیط دریایی را نیز تحت تأثیر قرار می دهد. با این حال، این روش در قابلیت اطمینان، نرخ ارتباط و فاصله ارتباطی عملکرد خوبی دارد. در فرآیند تشخیص واقعی، سونار غیرفعال همچنان می‌تواند سیگنال ارتباطی مبتنی بر LPD را از طریق یکپارچه‌سازی طولانی‌مدت تشخیص دهد. با نزدیک شدن دشمن، مکان تجهیزات ارتباطی آشکار خواهد شد. علاوه بر این، از آنجایی که سیگنال ارسال شده توسط روش UAC مخفی مبتنی بر LPD دارای ویژگی های آشکاری است، اطلاعات در معرض دید قرار می گیرند و پس از شناسایی توسط دشمن، امنیت نامعتبر است. علاوه بر این، می‌توان دریافت که سر و صدای انسان‌ساز می‌تواند به سیستم ناوبری سونار سیتاسیان آسیب برساند، که باعث می‌شود نهنگ‌های دندان‌دار قادر به برقراری ارتباط، شکار و شناسایی مسیرها نباشند و حتی در موارد شدید می‌میرند[6] [2].
[image: ]
در سال‌های اخیر، روش UAC مخفی مبتنی بر LPR، که از فناوری ارتباطات بیونیک برای بهبود فاصله و قابلیت اطمینان ارتباطات، و همچنین برای محافظت از محیط‌زیست دریایی و حذف قرار گرفتن در معرض تجهیزات ارتباطی استفاده می‌کند، به یک موضوع تحقیقاتی داغ تبدیل شده است. روش UAC مخفی مبتنی بر LPR تقلید صداهای موجود در محیط دریایی است، مانند صداهای پستانداران دریایی، فعالیت های انسانی و صداهای طبیعی، یا سیگنال های صوتی تولید شده به طور مصنوعی(BC-UAC) سیگنال های ارتباطی معمولاً به عنوان نویز محیطی دریایی شناسایی می شوند و در پردازش سیگنال فیلتر می شوند. از این رو، روش BC-UAC می تواند امنیت ارتباطات و پنهان سازی تجهیزات ارتباطی و همچنین سازگاری با محیط زیست را تضمین کند
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مقایسه ی روش های lpd/ lpr /lpi
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