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 های جویو ارزیابی عملکرد آن در مواجه با پدیده آزاد یفضا مخابرات نوری راحی یک سامانهط

 3مطلق، ابوالفضل چمن2ایاغ، محمدحسین قزل*1حمیدرضا خدادادی

 )ع(یندانشگاه جامع امام حساستادیار،  -3دانشیار،  -2دانشجوی دکتری،  -1

 (12/20/59، پذیرش: 22/20/59)دریافت:  

 چکیده
توانناد‌ااایینیم‌مناساب ‌بارای‌‌‌‌‌‌ما ‌ امکان‌ارسال‌پهنای‌باند‌زیااد‌ ‌امنیاب‌باا ‌‌‌‌لیبه‌دل،‌ (FSO)نوری‌فضای‌آزادمخابرات‌‌یها‌امانهس

های‌اوی‌محیط‌انتشار‌شاامل‌اا، ،‌پراکنادگ ‌ ‌آشا تی ‌‌‌‌‌‌،‌ اود‌پدیدهها‌سامانهی‌ایم‌ریکارگ‌بهمشکل‌اصل ‌ ی‌رادیوئ ‌باشند.ها‌سامانه

 ‌گردد‌ ‌رفتاری‌مشابه‌باا‌پدیاده‌‌‌رگیچندمسکانال‌انتقال‌علا ه‌بر‌تضعیف‌دچار‌پدیده‌ در منتشرشدهشود‌که‌نور‌‌واب‌م ایم‌اثرات‌م اسب.

‌شاده‌‌‌ارائاه‌ ‌آشا تی ‌‌‌FSOهای‌محایط‌انتشاار‌‌‌‌تضعیف‌زمان‌هممحوشدگ ‌در‌کانال‌مخابرات ‌داشته‌باشد.‌در‌ایم‌مقاله‌مدل ‌برای‌بررس ‌

گیاری‌از‌سا د‌دهاناه‌گیرناده،‌ر ش‌چناد‌‌‌‌‌‌های‌کاهش‌اثر‌آش تی ‌نظیار‌متوساط‌‌‌است اده‌از‌ترکیب‌ر ش‌با‌FSOاسب.‌طراح ‌یک‌سامانه‌

 ‌‌ (BER) ‌رفتار‌آن‌با‌است اده‌از‌نمودارهای‌نار ‌احتماال‌خ اا‌‌‌‌گرفته‌قرار ‌بررس‌مورد‌1B4Bبرخط‌‌ ‌کد‌(MISO)فرستنده‌ ‌یک‌گیرنده‌

‌4باا‌‌‌FSO دهد‌که‌یاک‌ساامانه‌‌‌‌اسب.‌تحلیل‌بوداه‌لینک‌‌نشان‌م ‌شده‌ی‌ساز‌هیبشدر‌شرایط‌مختلف‌آ ‌ ‌هوائ ‌‌(Outage)احتمال‌ق ع‌

کیلومتر‌‌02تواند‌یک‌لینک‌مخابرات‌نوری‌با‌برد‌حداکثر‌م ‌cm02ق ر‌دهنه‌اپتیک‌ میل ‌ ات‌ ‌یک‌گیرنده‌با‌022فرستنده‌با‌توان‌ارسال ‌

 نماید.‌را‌در‌شرایط‌آش تی ‌ضعیف‌برقرار‌02-6 ‌نر ‌خ ای‌بیب‌بهتر‌از‌

 1B4Bای‌برخطکده‌ا،‌احتمال‌ق ع،احتمال‌خ ‌،آزاد،‌آش تی ‌یمخابرات‌نوری‌فضا‌یدی:کلهای واژه

 زمقدمه  -5
هاا‌‌‌از‌زماان‌‌یاریدر‌بس‌کیانگ‌الکتر ن‌داتیبا‌تواه‌به‌تهد

بحران‌است اده‌کرد.‌در‌‌طیدر‌شرا‌ وئیراد‌یها‌از‌سامانه‌توان‌ نم

‌FSO) )0آزاد‌یفضااا‌مخااابرات‌نااوری‌یهااا‌سااامانه‌طیشاارا‌میااا

ی ‌از‌ایا‌هاا‌از‌منا‌‌ساامانه‌‌میا‌ا. باشند‌ مناسب‌میینیاا‌توانند‌ م

باه‌‌‌ازیا‌م،‌عدم‌نییپا‌ توان‌مصرف‌نات،تجهی‌بودنحجم‌‌‌کم‌قبیل

باا تر‌نسابب‌باه‌‌‌‌‌یبانادها‌‌یمجوز‌فرکانس،‌امکان‌ارساال‌پهناا‌‌

انگ‌‌داتیبهتر‌در‌برابر‌شنود‌ ‌تهد‌بیامن‌ ‌ وئیراد‌یها‌سامانه

توااه،‌‌‌قابال‌‌یهاا‌‌ ژگی ‌میدر‌کنار‌ا.‌[0]‌برخوردارند‌کیالکتر ن

‌شااود،‌ هااا‌ماا‌آن‌ی کااه‌ساابب‌کاااهش‌کااارا‌ عااامل‌میتاار‌مهاام

دما‌‌ دائم‌راتییاسب.‌تغ‌یاتمس ر‌طیاز‌شرا‌نرینور‌ل‌یریرپ،یتأث

 ‌‌0همچاون‌آشا تی ‌‌‌ی هاا‌‌دهیا‌باعا ‌پد‌‌یاو‌یها‌ر‌توده ‌فشا

‌خواهدرا‌به‌دنبال‌‌ایم‌سامانه‌عملکرد‌فیتضع‌ شده‌‌3 محوشدگ

در‌‌ FSOهای‌بهباود‌عملکارد‌ساامانه‌‌‌.‌یک ‌از‌ر ش[0-3]داشب‌

‌ ‌شابخ‌تنوعاست اده‌از‌ر ش‌مقابل‌اثار‌آش تی ‌ناش ‌از‌اتمس ر،‌

 

 ‌hkhdadi@ihu.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

1 - Free Space Optical communications 

2 - Turbulence 

3 - Fading 

‌
‌

در‌‌.اسب‌[4-6]2 ‌فرستنده‌ ‌گیرندهبا‌است اده‌از‌چندیم‌‌4مکان 

‌راساتا‌‌هام‌ر‌ها‌باید‌نظیار‌باه‌نظیا‌‌‌ها‌ ‌گیرندهایم‌ر ش‌فرستنده

بیم‌فرستنده‌ ‌گیرنده‌بیش‌‌بافاصلههای‌باشند‌که‌در‌مورد‌لینک

یساب،‌لا،ا‌در‌ایام‌‌‌‌نیر‌پ،‌امکان ‌سادگ‌بهاز‌یک‌کیلومتر،‌ایم‌کار‌

‌ ‌فرستندهر ش‌چند‌ ،‌با‌عنوانMIMOشرایط‌از‌حالب‌خاص ‌از‌

پرتو‌نور‌از‌در ن‌‌که‌ هنیامود.‌شاست اده‌م ‌[7-9]6 گیرندهیک‌

،‌شدت‌ناور‌‌داده‌شودعبور‌‌محیط‌با‌ اود‌آش تی ‌اتمس ری‌کی

در‌‌تصاادف ‌صاورت‌‌‌باه‌‌ ‌خواهد‌شاد‌‌ نوسان‌رندهیدر‌گ‌ افتیدر

‌،شود‌ م‌یاد ز‌کمآن‌شدت‌‌،رندهیمختلف‌س د‌لنن‌گ‌یها‌قسمب

س د‌مق ع‌گیرنده‌افنایش‌داده‌شاود‌‌شادت‌سایینال‌‌‌‌‌حال‌اگر

دهانه‌‌س د‌از یریگمتوسطشتر‌خواهد‌شد.‌ایم‌ر ش‌دریافت ‌بی

 قارار‌ ‌بررس مورد‌[02-00]شود‌ ‌در‌مقا ت‌نامیده‌م ‌7گیرنده

‌‌نیان‌‌‌[00-03]گا،اری‌‌کد‌هاای‌‌اسب.‌باا‌اسات اده‌از‌ر ش‌‌‌گرفته

‌خ ای‌ناش ‌از‌آش تی ‌اتمس ری‌را‌کاهش‌داد.‌‌توان‌نر م 

را‌‌km02 ‌باا‌بارد‌‌‌‌FSOناک‌یل‌کی‌ مقاله‌مراحل‌طراح‌میا

،‌FSOهاای‌‌در‌زمیناه‌ساامانه‌‌‌مواود‌اکثر‌مقا ت‌کند، دنبال‌م

 

4 - Diversity 

5 - Multiple Input Multiple Output (MIMO) 

6 -  Multiple Input Single Output (MISO) 

7 - Aperture averaging 
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‌ایا‌ ‌‌کیا‌‌فاصله‌بیم‌فرساتنده‌ ‌گیرناده‌‌‌یخود‌را‌بر‌ر ‌ بررس

بارد‌‌‌مینچه‌امقاله‌ ‌آ‌نوآ ریاند.‌انجام‌داده‌لومتریحداکثر‌چند‌ک

ر ش‌کااهش‌اثار‌‌‌‌چناد‌‌قیا‌نماوده،‌اسات اده‌از‌تل ‌‌‌ریپ،را‌امکان

ی‌لیناک،‌تواباع‌ ‌‌‌بناد‌‌بودااه‌باا‌ارائاه‌‌‌آش تی ‌اساب.‌در‌مقالاه‌‌‌

0نمودارهای‌احتمال‌خ ای‌بیب
نشان‌داده‌‌0 ‌احتمال‌ قوع‌ق ع 

تواند‌در‌شارایط‌آشا تی ‌ضاعیف،‌شارای  ‌‌‌‌‌‌ م‌FSOکه‌سامانه‌

طبق‌اطلاعاات‌‌‌3ان‌که‌برد‌دید‌افق ی‌مناطق ‌از‌ایر هوا‌آ مثل‌

بایم‌‌‌فاصاله‌حاداکثر‌‌ باباشد‌‌km‌2/3بیشتر‌از‌‌4مرکن‌هواشناس 

عنوان‌یک‌سامانه‌ارتباط ‌با‌احتمال‌‌بهkm‌02فرستنده‌ ‌گیرنده‌

‌2همچنیم‌مبدل‌کاد‌خاط‌‌ یری‌شود.کارگهب‌02-6خ ای‌کمتر‌از‌

‌یشانهاد‌پهای‌مخابرات ‌به‌ناوری‌ ‌باالعکس‌‌‌‌برای‌تبدیل‌سیینال

‌‌ارائاه‌ ‌آشکارسااز‌کاد‌‌‌‌کنندهکدهای‌طراح ‌مدار‌‌شده‌ ‌دیاگرام

‌شده‌اسب:‌‌ ده‌سازمان‌ریصورت‌ز‌مقاله‌به‌دامهااسب.‌‌شده

در‌ ‌‌شاده‌‌انیا‌ب‌کانال‌مخاابرات‌ناوری‌‌‌طیدر‌بخش‌د م‌‌شرا

به‌م رح‌ ‌پیشنهاد‌کد‌مناسب‌‌متدا لبرخط‌های‌سوم‌کدبخش‌

اساب.‌‌‌شاده‌‌‌ارائه‌کد‌ ‌آشکارساز‌کد‌کنندهدیاگرام‌حالب‌‌همراه

‌‌‌جینتااابوداااه‌لینااک‌ ‌محاساابات‌مربوطااه‌در‌بخااش‌چهااارم‌ ‌

در‌شارایط‌مختلاف‌آ ‌ ‌‌‌‌لیا‌باه‌هماراه‌تحل‌‌ساامانه‌‌‌یسازهیشب

‌آ رده‌شده‌اسب.‌ انیپا‌های‌در‌بخش‌یبند‌امع ‌‌هوای 

  FSOکانال انتقال  -2

اساب.‌ایام‌‌‌‌شاده‌‌‌دادهنشان‌‌،FSOسامانه‌‌ک(‌ی0در‌شکل‌)

در‌فرساتنده،‌اپتیاک‌ ‌‌‌ یهااد‌‌ماه‌ین‌نریا‌ل هاای،‌مبسامانه‌از‌قس

مدارهای‌الکتر نیک ‌در‌سمب‌فرستنده‌ ‌گیرنده،‌دیود‌آشکارساز‌

هادی‌در‌گیرنده‌ ‌مدارات‌مخابرات ‌باناد‌پایاه‌بارای‌تبادیل‌‌‌‌‌‌نیمه

اساب.‌در‌‌‌شاده‌‌‌لیتشکهای‌مخابرات ‌به‌نوری‌ ‌بالعکس‌‌سیینال

ار‌ ‌انتقاال‌ناور‌‌‌عناوان‌محایط‌انتشا‌‌‌‌،‌اتمس ر‌بهFSOسامانه‌‌کی

‌شود.‌تضعیف‌اتمسا ری‌االباا ‌‌‌خر ا ‌سیستم‌در‌نظر‌گرفته‌م 

به‌ابرهای‌کم،‌بااران،‌بار ،‌گرد اباار‌ ‌یاا‌‌‌‌‌‌کم لی‌اسببراثر‌مه‌

تضاعیف‌در‌‌‌ طاورکل‌‌باه‌‌.[3]رد‌بستی ‌دانین‌‌ترکیب ‌از‌هرکدام

،‌تل ات‌‌ تواند‌ناش ‌از‌عوامل ‌همچون‌تل ات‌پراکندگ‌اتمس ر‌م 

اساب‌ ‌‌‌ی ا ‌مح‌یطتل ات‌تابع‌شارا‌‌یما‌.باشد‌دگ نا، ‌ ‌پاش

در‌ساامانه‌‌گاردد.‌‌‌ ارتبااط‌‌یناک‌موااب‌ق اع‌شادن‌ل‌‌‌‌تواند‌ م

 ‌ناشا ‌از‌اثار‌آشا تی ‌‌‌‌رگیچندمسا‌‌رباه‌خااط‌‌مخابرات‌ناوری‌‌

 ‌دچاار‌‌‌نشده‌منتشرکاملا ‌مستقیم‌‌صورت‌بهنور‌‌ اتمس ری،‌پرتو

‌گردد.‌‌انحرا ‌م 

(،‌ذرات‌بنرگ‌مثل‌ق رات‌آ ‌مواود‌در‌مه،‌0) م ابق‌شکل

‌گرد ابااارمساایر‌نااور‌را‌منحاار ‌نمااوده‌ ‌ذرات‌کوچااک‌مثاال‌‌

 

1 - Bit Error Rate (BER) 

2 - Outage probability 

3 - Visibility 

4 - www.irimo.ir 

5 - Line code 

د ‌پدیاده‌‌امع‌ایم‌‌.دهد‌ ‌مسیر‌نور‌را‌تغییر‌م تصادف‌صورت‌به

مواب‌آن‌خواهد‌شد‌که‌در‌سامب‌گیرناده‌ناور‌دریاافت ‌دچاار‌‌‌‌‌‌

‌گویند.‌‌سوسوزدنلرزش‌گردد‌که‌اص لاحا ‌به‌آن‌پدیده‌

‌

‌آزاد‌یفضا‌یسامانه‌مخابرات‌نور‌یک‌(.5) شکل

‌

‌
 [04]‌در‌اتمس ر‌ی هوا‌یها‌توده. (2) شکل

مواب‌محوشدگ ‌سیینال‌در‌لحظات ‌از‌زمان‌‌سوسوزدناثر‌

دهاد‌ ‌‌‌خ ای‌ساامانه‌را‌افانایش‌ما ‌‌‌‌بیدرنهادر‌گیرنده‌شده‌ ‌

های‌مخابرات‌رادیاوئ ‌‌‌ ‌کانالرگیچندمسرفتاری‌مشابه‌با‌پدیده‌

‌یاده‌در‌اثار‌پد‌‌یانر‌شاعاع‌پرتاو‌ل‌‌‌ییراتتغ‌ینانمبد ن‌سیم‌دارد.‌

‌آید.‌م ‌دسببه‌یرزصورت‌‌به‌تو یربر‌اساس‌راب ه‌‌آش تی 

  ،‌راب ه‌در‌ایم
فاصله‌‌L اریانس‌پراکندگ ‌نور‌در‌گیرنده،‌‌ 

  گیرنده،‌‌ بیم‌فرستنده‌ 
  

 
پرتاو‌ ‌‌‌ماوج‌‌طاول‌‌ عدد‌موج،‌‌

Cn
Cnپارامتر‌ساختاری‌ضریب‌شکسب‌او‌اسب.‌2

‌ مهمرامتر‌پا‌ 2

ارت ااع‌از‌سا د‌‌‌‌یار‌نظ‌عاوامل ‌در‌راب ه‌با‌آش تی ‌اسب‌ ‌تاابع‌‌

 ‌در‌بهتاریم‌شارایط‌)هاوای‌‌‌‌اساب‌‌ی ‌آ ‌ ‌هاوا‌‌یط ‌شرا‌یمزم

 [0] دارد‌02-03 ‌بدتریم‌شرایط‌)مه‌الای((‌‌‌02-07تمین(‌مقدار‌

(‌مقادیر‌آش تی ‌ ‌ اریانس‌پراکنادگ ‌بارای‌یاک‌‌‌‌0در‌اد ل‌).

کیلاومتر‌ ‌شارایط‌مختلاف‌آ ‌ ‌هاوای ‌آ رده‌‌‌‌‌‌02سامانه‌با‌برد‌

بیانیر‌قابلیاب‌دیاد‌افقا ‌باا‌چشام‌‌‌‌‌‌‌Vشده‌اسب.‌در‌ایم‌اد ل‌

‌یرمسلد‌اسب.ا

‌

‌

(0)‌  
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 شرایط‌آ ‌ ‌هوای ‌برحسبمقدار‌پارامترهای‌سامانه‌(.  5جدول )

 ضعیب‌

‌ هوا‌آ 
  
  

]2/3-[m 

V 

[KM] 

   
  

]2[m 

شرایط‌

‌آش تی 

 هوای تمیز
 خیل ‌ضعیف 27/2 07/02 2×07-02

 مه کم
 ضعیف 03/2 2/3 7/0×07-02

 باران سبک
 متوسط 70/0 8/0 0×02-02

 مه رقیق
 قوی 26/03 77/2 0×04-02

های‌رادیوی ‌که‌در‌آن‌از‌توزیع‌رایل ‌برای‌بیان‌‌همانند‌کانال

های‌نوری‌توزیع‌گاماا‌‌‌شود،‌در‌کانال‌گ ‌است اده‌م یرچندمساثر‌

شود.‌در‌ایم‌توزیع،‌شدت‌آش تی ‌ضاعیف‌‌کار‌گرفته‌م گاما‌به‌-

‌.[02]شده‌اسب‌‌یان‌بزیر‌‌صورت‌به ‌قوی‌با‌د ‌تابع‌مستقل‌گاما‌

‌β-αKیر‌تصادف ‌ ‌بیانیر‌شدت‌آش تی ،‌متغیک‌‌‌  که‌در‌آن،

‌α‌‌ βتواباع‌توزیاع‌گاماا‌ ‌‌‌‌‌ α(Г   ) β(Г(تابع‌بسال‌مرتباه‌د م،‌‌‌

‌باه‌دساب‌‌تجربا ‌‌‌صاورت‌‌باه‌‌هستند‌کهی‌کانال‌انتقال‌پارامترها

‌آیند‌ ‌راب ه‌مستقیم ‌با‌عوامل‌ت رق‌ ‌پراکندگ ‌اشعه‌دارند.‌م 

 FSOکدهای برخط سامانه  -9

آن‌‌0هیا‌پا‌قسامب‌باناد‌‌‌،FSOسامانه‌‌ اصل‌یها‌از‌بخش‌ کی

ی‌باه‌نحاو‌‌ی‌سیینال‌پیام‌بر‌ر یاز‌موردن.‌در‌اینجا‌تغییرات‌اسب

بارای‌ان بااق‌باا‌‌‌‌‌موردنظرهای‌‌شود‌که‌سیینال‌ یژگ ‌اعمال‌م 

ارساال‌‌‌یبارا‌‌ی‌مخابرات ها‌در‌سامانهکانال‌نوری‌را‌داشته‌باشد.‌

.‌شود‌ طبقه‌است اده‌م‌میالب‌از‌کدکننده‌خط‌در‌آخراطلاعات‌ا

‌DCباا نس‌‌‌یدارای‌بایاد‌‌کد‌خط‌مورداست اده‌در‌ارتباطات‌نور

‌ی،نور‌های‌فرستندهدر‌داشته‌باشد.‌‌0یساز‌زمان‌همقابلیب‌بوده‌ ‌

 

1 - Base band 

2 - Clock recovery 

اسات اده‌‌‌بارای‌ارساال‌اطلاعاات‌‌‌ر شم‌خاموش‌‌بی ضع‌ازاالب‌

کد‌کنناده‌خاط‌‌‌‌یرید‌یها‌ ژگیاز‌ ‌ کی‌لیدل‌می.‌به‌همشود‌ م

.‌در‌قسامب‌باناد‌‌‌باشد‌ د س حکد‌اسب‌که‌‌نآ‌نوریدر‌انتقال‌

بخواهاد‌در‌فرساتنده‌‌‌‌FSOپایه،‌فرض‌بار‌آن‌اساب‌کاه‌ساامانه‌‌‌‌‌

اطلاعات‌خر ا ‌یک‌لیناک‌مخاابرات‌دیجیتاال‌را‌باه‌سایینال‌‌‌‌‌‌

نوری‌تبدیل‌نموده‌ ‌در‌گیرنده‌نین‌عکس‌ایم‌کار‌را‌انجاام‌دهاد.‌‌‌

بارای‌انتقاال‌ترافیاک‌چنادیم‌‌‌‌‌ تاال،‌های‌مخابرات‌دیجی‌در‌لینک

شود.‌ایم‌‌است اده‌م ‌3مشترک‌با‌یک‌خط،‌از‌ر ش‌تسهیم‌زمان 

اناد‌‌‌شده‌ طراحچون‌برای‌کارکرد‌بر‌ر ی‌خ وط‌کابل ‌‌ها‌سامانه

مساتقیم‌ارساال‌‌‌‌صاورت‌‌باه‌را‌‌1 ‌‌0توانند‌سیینال‌دیجیتال‌‌نم 

سااه‌‌اسااتاندارد‌کننااد‌ ‌باارای‌ایاام‌منظااور‌از‌کاادهای‌خااط‌‌‌

 AMIس ح 
4

.‌در‌ایم‌سایینال‌از‌‌‌کنند‌است اده‌م ‌2HDB3 ‌یا‌ 

‌نریا‌لشاود،‌از‌طرفا ‌‌‌ لاب‌اسات اده‌ما ‌‌‌‌ 2 ‌  سه‌س د‌ لتاژ‌

تواند‌سیینال‌با‌س د‌ لتاژ‌من  ‌را‌ارساال‌کناد،‌‌‌‌نم  یهاد‌مهین

تبادیل‌سایینال‌ساه‌‌‌‌‌ FSOل،ا‌ ظی ه‌قسمب‌باناد‌پایاه‌ساامانه‌‌‌

در‌‌ ‌در‌فرساتنده‌ ‌انجاام‌عکاس‌ایام‌کاار‌‌‌‌‌د سا ح‌س ح ‌به‌

‌ ‌خو ‌سه‌ یژگ ‌دارد.د س حگیرنده‌اسب.‌یک‌کد‌خط‌

‌توزیع‌ص ر‌ ‌یک‌آن‌یکنواخب‌اسب. .0

 تعداد‌لبه‌کاف ‌برای‌آشکارسازی‌پالس‌ساعب‌دارد.‌ .0

‌پهنای‌باند‌تا‌حد‌ممکم‌کم‌اسب. .3

بارای‌کاد‌خاط‌ساامانه‌‌‌‌‌‌شاده‌‌شمردههای‌با‌تواه‌به‌ یژگ ‌

CMIکدهای‌‌تاکنونمخابرات‌نوری،‌
MCMIن‌آ‌افتهیبهبود ‌‌‌6

‌7‌

‌.‌[06]اسب‌شده‌م رح(‌0م ابق‌با‌اد ل‌)

 کد‌خطارائه‌مشخصات‌چند‌(. 2جدول )

1B4B‌MCMI‌HDB3‌Data 

0011‌01‌0‌0‌

0111‌11‌+1‌1‌

0001‌00‌-1‌‌

،‌ایم‌کد‌در‌یک‌ساامانه‌‌MCMIارزیاب ‌عملکرد‌کد‌‌منظور‌به

FSOقرار‌گرفب.‌در‌شرایط‌آزمایشیاه ‌ایم‌سامانه‌‌است اده‌مورد‌

باا‌‌های‌میادان ‌خصوصاا ‌‌‌عملکرد‌مناسب ‌داشب‌ لیکم‌در‌تسب

با‌بررسا ‌‌‌ فواصل‌بیش‌از‌یک‌کیلومتر،‌نر ‌خ ای‌بیب‌زیاد‌بود.

(،‌0های‌دریافت ‌ایم‌نتیجه‌بدسب‌آمد‌که‌همانند‌شکل‌)سیینال

های‌اضااف ‌‌بر‌ر ی‌سیینال‌دریافت ‌نوین‌ ‌یا‌به‌عبارت‌دییر‌لبه

ی‌هاا‌‌لبهآید،‌هر‌چه‌شدت‌آش تی ‌بیشتر‌باشد‌دامنه‌م ‌ اودبه

در‌دنبالاه‌خر اا ‌‌‌‌MCMIهد‌شد.‌در‌کد‌خوا‌تر‌یقواضاف ‌نین‌

 

3 - Time-Division Multiplexing (TDM) 

4 - Alternate Mark Inversion (AMI) 

5 - High-Density Bipolar order 3 (HDB3) 

6 - Code Mark Inversion (CMI) 

7 - Modify Code Mark Inversion (MCMI) 
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فرستنده‌در‌ایم‌حالب‌ یهاد‌مهین‌نریل اود‌دارد‌یعن ‌‌00حالب‌

ای‌بارای‌تصاحید‌پاالس‌سااعب‌‌‌‌‌خاموش‌اسب‌ ‌ل،ا‌گیرنده‌لباه‌

 بنادی‌‌ندارد.‌در‌ایم‌حالب‌نوین‌ناش ‌از‌آش تی ،‌مدارهای‌زماان‌

هاای‌‌هنموده‌ ‌اص لاحا ‌لب گیرنده‌را‌دچار‌اختلال‌0حلقه‌ق ل‌فاز

خواهد‌بود.‌بارای‌‌‌0کناری‌پالس‌ساعب‌تولید‌شده‌همراه‌با‌لرزش

رفع‌اشکال‌مدار‌باید‌کاری‌کرد‌که‌در‌خر ا ‌کد‌کنناده‌حالاب‌‌‌

تمام‌ص ر‌نباشد،‌بعبارت‌دییر‌مدار‌آشکارساز‌گیرنده،‌به‌ازاء‌هار‌‌

ای‌برای‌استخراج‌پالس‌سااعب‌داشاته‌باشاد.‌‌‌‌پالس‌اطلاعات‌لبه

مقالااه‌اساات اده‌از‌سااختار‌کااد‌خااط‌‌بارای‌ایاام‌منظااور‌در‌ایام‌‌‌

 [07]اسب‌‌شده‌شنهادیپ(‌ 0م ابق‌با‌اد ل‌)‌1B4B ‌د س ح

‌‌‌در‌ایم‌کد‌هر‌بیاب‌از‌اطلاعاات‌ ر دی‌باه‌چهاار‌بیاب‌تبادیل‌‌‌‌‌‌‌.

 ‌بجاای‌بیاب‌‌‌‌0011بیب‌ص ر‌باینری‌‌اایشود.‌در‌ایم‌کد‌بهم 

گردد.‌در‌ایم‌کاد‌‌‌تولید‌م ‌0111 ‌‌‌0001انیدرم‌کیک‌باینری،‌ی

 اود‌حداقل‌یک‌لباه‌‌‌به‌علببرقرار‌بوده‌ ‌همچنیم‌‌DCبا نس‌

بندی‌مناسب‌اهب‌پالس‌در‌هر‌قسمب‌از‌اطلاعات‌ارسال ،‌زمان

کل‌ی‌ اود‌دارد.‌ساختار‌دیاگرام‌حالب‌ایم‌کد‌در‌شساز‌زمان‌هم

‌شاده‌‌‌داده(‌نشاان‌‌4(‌ ‌دیاگرام‌حالب‌کامل‌ایم‌کد‌در‌شکل‌)3)

‌اسب.‌

a b

0/0011
0/0011

1/0111

1/0001‌
‌‌1B4Bکد‌کنندهدیاگرام‌حالب‌کل ‌مدار‌ (.9)شکل 

‌ ‌برابار‌‌‌4پالس‌ساعب‌باا‌فرکاانس‌‌‌هب‌‌1B4Bکد‌دیتول‌یبرا

در‌ادامه‌با‌فرض‌ اود‌‌.نیاز‌اسب‌نر ‌اطلاعات‌ ر دی‌سنکر ن‌با

باا‌سارعب‌‌‌‌شاود.‌چاون‌‌الس‌ساعب‌عملکرد‌مدار‌تشرید‌م ایم‌پ

باه‌‌‌شاود،‌ی‌انجاام‌ما ‌‌باردار‌‌نمونهاز‌اطلاعات‌ ر دی‌‌ چهار‌برابر

‌خواهاد‌شاد.‌‌‌تولیاد‌‌‌1111مقادار‌1 به‌ازای‌ ‌‌0000مقدار‌0 ی‌ازا

قارار‌‌‌(‌4دیاگرام‌حالب‌شاکل‌)‌‌aحال‌فرض‌کنید‌مدار‌در‌حالب‌

لس‌سااعب‌ ارد‌شاود‌‌‌به‌ترتیب‌با‌هار‌پاا‌‌‌0000داشته‌باشد،‌اگر‌

رفتاه‌ ‌‌‌ b یاا‌‌ 4 ‌0‌،0‌،3هاای‌‌مدار،‌م ابق‌دیااگرام‌باه‌حالاب‌‌‌

تولید‌خواهد‌شد.‌به‌طریق‌مشابه‌چنانچه‌در‌حالب‌‌0011خر ا ‌

a ‌(ر دی‌4دیاگرام‌حالب‌شکل‌ ‌)به‌ترتیب‌باا‌هار‌پاالس‌‌‌‌‌1111

 یا‌ 4 ‌0‌،0‌،3های‌ساعب‌ ارد‌شود،‌مدار‌م ابق‌دیاگرام‌به‌حالب

b در‌حالب‌.تولید‌خواهد‌شد‌0111ر ا ‌رفته‌ ‌خ b نین‌باا‌ ر د‌‌

‌تولید‌خواهد‌شد.‌‌0001کد‌ 1111  ‌با‌ ر د‌ 0011کد‌0000

 

1 - Phase Lock Loop (PLL) 
2 -  Pulse Jitter 

0

a

4

b

6 2

7 1

5 3

1/1

0/1

0/1

1/0

0/1

0/0

0/0

0/1

0/0

0/0

1/0

1/1

1/1

1/1
1/0

1/0

‌‌
 ‌1B4Bکد‌کنندهدیاگرام‌حالب‌انئ ‌مدار‌ .(4)شکل 

،‌0011 ‌تا‌یچهاار‌ب‌فقط‌سه‌خر اا ‌‌‌‌1B4Bکد‌کنندهمدار‌

‌یآشکارسااز‌برای‌انجام‌عمال‌‌‌کند‌ل،ارا‌تولید‌م ‌0111 ‌‌0001

شاود.‌بارای‌تشارید‌‌‌‌پیشانهاد‌ما ‌‌ (2بلوک‌دیااگرام‌شاکل‌)‌‌‌کد

قرار‌دارد‌ ‌یک ‌از‌‌a(‌فرض‌کنید‌مدار‌در‌حالب‌2عملکرد‌شکل‌)

 ارد‌شاود،‌خر اا ‌باا‌دنباال‌‌‌‌‌‌0111  ‌‌ 0001،0001های‌ ر دی

‌کردن‌مراحل‌بلوک‌دیاگرام‌به‌شرح‌ذیل‌خواهد‌بود.‌

0001            0000‌
0011            0001 
0111            0000‌

سه‌کاد‌ ارد‌بلاوک‌‌‌‌میا‌از‌ریاای‌نوین‌کلمه‌ اس ه‌بهچنانچه‌

‌آشکارنشدهشود‌م ابق‌با‌بلوک‌دیاگرام،‌کد‌‌کننده‌کدیددیاگرام‌

دساتیاب ‌باه‌اطلاعاات‌‌‌‌‌منظاور‌‌باه‌گاردد.‌‌برم ‌a ‌مدار‌به‌حالب‌

 ر دی‌را‌به‌چهار‌که‌هر‌بیب‌‌کد‌کننده ر دی‌باید‌عکس‌حالب‌

یب‌به‌یک‌بیب‌تبدیل‌شاود.‌بارای‌‌‌ب‌چهارکرد،‌هر‌بیب‌تبدیل‌م 

ایم‌منظور‌کاف ‌اسب‌باا‌یاک‌گیاب‌مناساب‌چهاار‌ ر دی‌ایام‌‌‌‌‌‌‌

‌خر ا ‌به‌دیتای‌اصل ‌تبدیل‌گردد.

 0000             1 ‌
 0001             0 
0000             1‌

‌

‌کد‌آشکارسازمدار‌‌دیاگرام‌حالب‌مکان‌ص رها‌در(.  1)شکل 

 محاسبات بودجه لینک -4

مساتقیم،‌از‌پرتوهاای‌‌‌‌دیا‌د‌باا‌در‌مخابرات‌نوری‌فضای‌آزاد‌

‌انیا‌راد‌کار ‌یمنوری‌باریک‌با‌ اگرای ‌بسیار‌کوچک‌در‌حد‌چند‌

شود.‌برای‌دریافب‌ایم‌پرتوها‌نیااز‌اساب‌فرساتنده‌ ‌‌‌‌‌است اده‌م 

a b c d
1/0

1/0

0/0

1/1

0/0

1/00/00/0
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بنادی‌لیناک‌‌‌‌مدل‌بوداه [08]باشند.‌در‌مراع‌‌راستا‌همگیرنده‌

.‌م ابق‌با‌ایام‌مادل‌تاوان‌دریاافت ‌از‌راب اه‌زیار‌‌‌‌‌‌‌اسب‌شده‌ارائه

 کند.‌تبعیب‌م 

سا د‌‌‌    اگرای ‌شعاع‌بیم،‌θ توان‌ارسال ،‌Pt در‌ایم‌راب ه‌

 ‌از‌اتمسا ر‌‌هاای‌ناشا‌‌‌تضاعیف‌‌    مق ع‌م ید‌دهانه‌گیرناده‌ ‌

های‌تجربا ‌اسات اده‌‌‌‌های‌اتمس ر‌از‌داده‌اسب.‌برای‌بیان‌تضعیف

تضاعیف‌باا‌مساافب‌راب اه‌‌‌‌‌‌0شود.‌م ابق‌با‌قانون‌بیر مبارت‌‌م 

‌:‌[09]نمای ‌دارد‌

ضریب‌تضعیف‌اتمس ر‌اسب‌ ‌از‌راب ه‌زیر‌αfog در‌ایم‌راب ه‌

‌آید.‌م ‌دسببه

‌رمسالد‌یباا‌چشام‌ا‌‌‌یاد‌د‌یانان‌م‌بیانیر‌ که‌در‌ایم‌راب ه،‌

ناساب‌‌یک‌ضاریب‌مت‌ q فرستنده‌ ‌موج‌طول‌λکیلومتر،‌‌برحسب

0با‌مینان‌پراکندگ ‌اساب‌ ‌بار‌اسااس‌مادل‌کار س‌‌‌‌‌
محاسابه‌‌‌ 

‌.‌شود‌م 

باشد‌مینان‌km0‌> V یک‌قاعده‌سرانیشت ‌ قت ‌‌عنوان‌به

مه‌رقیق‌اسب.‌حداقل‌‌‌km2 > V > 0در‌حالبمه‌هوا‌الی(‌ ‌

‌پارامترهای‌برد‌یک‌لی ‌توان‌ارسال ، نک‌مخابرات‌نوری‌تابع ‌از

‌ترکیب‌ر ابط‌) ‌اسب‌از ‌هوای   ‌ ‌شرایط‌آ  ‌)4لینک‌   ‌ )2‌)

‌خواهیم‌داشب:

‌3باا‌اسات اده‌از‌تقریاب‌ مبارت‌‌‌‌     ‌برحسببا‌حل‌معادله‌

‌.[08]آید‌م ‌به‌دسب ‌    ‌ مقدار

بیاانیر‌قسامب‌حقیقا ‌تاابع‌ مبارت‌‌‌‌‌‌ ( )   در‌ایم‌عبارت

‌‌اسب.

 

1 - Beer – Lambert law 

2 - Kruse’s model 

3 - Approximation to the Lambert W function 

 ی و بررسی نتایجساز هیشب -1

حداکثر‌‌‌‌ در‌ایم‌مقاله‌عملکرد‌یک‌لینک‌مخابرات‌نوری‌با‌برد

Km‌02ساختار‌چناد‌فرساتنده‌ ‌یاک‌گیرناده‌ ‌مد  سایون‌‌‌‌‌‌‌ 

4ارسال‌
PPM(‌ ‌از‌3(‌ ‌)0های‌)شده‌در‌اد ل‌یانب ‌پارامترهای‌‌

تر‌نار ‌خ اای‌بیاب‌ ‌احتماال‌ق اع‌ ‌شارایط‌‌‌‌‌‌‌دیدگاه‌د ‌پارام

بدیم‌منظور،‌ابتدا‌ گیرد.‌مختلف‌آ ‌ ‌هوای ‌مورد‌ارزیاب ‌قرار‌م 

باا‌‌ شاود.‌‌‌بررس ‌ما ‌‌2مسئله‌برای‌حالب‌فرستنده‌ ‌گیرنده‌تک 

مقاله‌فرض‌بر‌آن‌اسب‌که‌‌3شده‌در‌قسمب‌‌یانبتواه‌به‌م الب‌

‌نریا‌لتوساط‌‌های‌مخابرات ‌با‌پر تکل‌مناساب‌بارای‌ارساال‌‌‌‌‌داده

 ‌اپتیاک‌‌ یهااد‌‌ماه‌ین‌نریا‌ل ‌توساط‌یاک‌‌‌‌شده‌‌آماده یهاد‌مهین

 شود.‌سیینال‌دریافت ‌در‌گیرنده‌‌فرستنده‌مناسب‌نور‌ارسال‌م 

FSOشود.‌زیر‌بیان‌م ‌صورت‌هب‌‌

‌ηشدت‌سیینال‌دریاافت ‌در‌گیرناده،‌‌‌    √  در‌ایم‌عبارت،

ناوین‌‌‌  ینال‌ناوری‌باه‌الکتریکا ‌آشکارسااز‌ ‌‌‌‌‌ضریب‌بازده‌سی

اگر‌کاناال‌باا‌آشا تی ‌مواااه‌نباشاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌.گوس ‌امع‌شونده‌اسب

)0I=)،کاه‌در‌‌آن‌شرط‌بهمینان‌خ ا‌در‌ایم‌لینک‌مخابرات‌نوری‌‌

‌دساب‌بهاست اده‌شود‌از‌راب ه‌زیر‌‌PPMفرستنده‌از‌مد  سیون‌

‌.[4]آید‌‌م 

(00)   
        ( √

  
  
 ) 

اناارژی‌ساایینال‌دریااافت ‌در‌‌‌       در‌ایاام‌راب ااه،‌‌

چیاال ‌ناوین‌‌‌‌N0نر ‌ارسال‌بیب‌توساط‌فرساتنده،‌‌‌      گیرنده،‌

( ) س ید‌ ‌  
 

√  
 ∫    

   

    
 

 
در‌حالت ‌ تابع‌مارکوم‌اسب.‌

یط‌آ ‌ ‌هوای ‌مناساب‌نباشاد‌اثار‌آشا تی ‌اتمسا ری،‌‌‌‌‌‌که‌شرا

‌( )  تصادف ‌با‌توزیاع‌‌‌صورت‌بهشدت‌انرژی‌سیینال‌دریافت ‌را‌

توان‌متوسط‌احتماال‌خ اا‌را‌باا‌‌‌‌‌دهد،‌در‌ایم‌حالب‌م ‌تغییر‌م 

‌.[4](‌بیان‌نمود‌00راب ه‌)

‌میا‌ا اساب.‌‌شاده‌‌است ادهدر‌ایم‌عبارت‌از‌تابع‌بسل‌نوع‌د م‌

‌.شاود‌‌ ما‌تحلیلا ‌‌‌صورت‌به(‌00رال‌راب ه‌)حل‌انتیتابع‌مانع‌از‌

 

4 -‌ Pulse Position Modulation (PPM) 

5 -‌ Single Input Single Output (SISO) 
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0است اده‌از‌تابع‌میجر
  ( )  

 

 
    
   [   ⁄ |   

 
  
 

 

که‌در‌اکثار‌‌‌ [

مرساوم ‌‌‌حال‌‌راهباشد‌ی‌محاسبات ‌ریاض ‌مواود‌م افنارها‌نرم

شااود‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هاا‌پیشاانهاد‌ما ‌‌گوناه‌انتیاارال‌‌یاامااساب‌کاه‌باارای‌حال‌‌‌‌

-(‌را‌به‌فرم‌بسته00توان‌راب ه‌).‌بر‌ایم‌اساس‌م [‌00 ‌8‌,02]

‌زیر‌بیان‌نمود.‌‌0ای

(03  )               
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  ] 

(‌ ‌ر ش‌تقریبا ‌‌00با‌است اده‌از‌حل‌عددی‌انتیرال‌راب ه‌)

نسابب‌سایینال‌باه‌‌‌‌‌برحسب‌̅̅̅̅  (‌مینان‌متوسط‌خ ا‌03راب ه‌)

  نوین‌

  
(‌آ رده‌شاده‌‌6در‌شرایط‌مختلف‌آ ‌ ‌هوای ‌در‌شاکل‌)‌‌

شاود،‌د ‌ر ش‌از‌دقاب‌‌‌‌طور‌که‌از‌ایم‌شکل‌دیده‌م همان اسب.

‌.یکسان ‌برخوردارند‌ ‌نمودارهای‌متناظر‌برهم‌من بق‌شده‌اسب

نین‌باا‌د ‌ر ش‌حال‌عاددی‌ ‌اسات اده‌از‌تواباع‌میجار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[00]در‌

زی‌انجاام‌شاده‌کاه‌نتیجاه‌مشاابه‌حاصال‌شاده‌اساب.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ساشبیه

متلب‌توابع‌‌افنار‌نرمآن‌اسب‌که‌‌به‌خاطر)ت ابق‌کامل‌د ‌نمودار‌

(‌6نمایاد(.‌طباق‌شاکل‌)‌‌‌عددی‌تحلیل‌ما ‌‌صورتهبمیجر‌را‌نین‌

سیینال‌به‌‌ اود باهای‌آش تی ‌متوسط‌به‌با ،‌حت ‌‌برای‌حالب

اساب.‌لا،ا‌باا‌‌‌‌‌02-4بل‌نر ‌خ ای‌بیاب‌بیشاتر‌از‌‌‌‌ دس‌42نوین‌

شرایط‌مواود،‌ایم‌ساامانه‌تواناای ‌کاار‌در‌شارایط‌باا‌آشا تی ‌‌‌‌‌‌‌

تاوان‌‌‌بهبود‌عملکرد‌سامانه،‌ما ‌‌منظور‌بهمتوسط‌ ‌قوی‌را‌ندارد.‌

بجای‌است اده‌از‌یک‌فرستنده‌از‌چناد‌فرساتنده‌ ‌یاک‌گیرناده‌‌‌‌‌‌

فرستنده‌با‌سیینال‌ارسال ‌مساتقل‌در‌‌‌Mاست اده‌نمود.‌چنانچه‌

‌هام‌‌باا‌هاا‌‌در‌گیرنده‌سیینال‌حاصل‌از‌فرستندهنظر‌گرفته‌شود‌

‌.[7]شود‌‌(‌بیان‌م 04امع‌شده‌ ‌با‌راب ه‌)

(04 ) 
   ∑  √       

 

   

    

      √ در‌ایم‌راب ه،
 

‌   ،هر‌فرستنده‌سیینال‌دریافت ‌از

گاما‌ ‌بیانیر‌شادت‌آشا تی ‌هار‌‌‌‌‌-یر‌تصادف ‌با‌توزیع‌گاما‌متغ

ر ش‌است اده‌از‌چند‌فرستنده‌ایم‌حسم‌را‌دارد‌کاه‌‌‌.مسیر‌اسب

شاود‌ ‌‌مسیر‌تبدیل‌م ‌ Mاای‌یک‌مسیر‌به‌ا   ‌مسیر‌ارسال‌به

یعتا ‌پایداری‌مدار‌در‌مقابل‌آش تی ‌ ‌یا‌مواناع‌ااوی‌ات ااق ‌‌‌‌طب

لینر‌‌ Mاای‌یک‌لینر‌با‌به‌نظر‌موردخواهد‌شد‌ ‌ثانیا ‌توان‌بهتر‌

‌شود.یم‌م تأم

 

1 - Meijer G-function 

2 - A closed-form expression 

‌
‌‌‌‌‌ نر ‌خ ای‌بیب‌برای‌حالب‌فرستنده‌ ‌گیرنده‌تک (. 6شکل )

 های‌دقیق‌ ‌تقریب‌میجر‌ ‌شرایط‌آش تی ‌ضعیف‌تا‌قویر شبه

کنناد‌ ‌‌‌ زم‌به‌ذکر‌اسب‌لینرهای‌توان‌با ‌تولید‌گرماا‌ما ‌‌ 

دمای‌آن‌را‌تحب‌کنتارل‌‌‌کننده‌خنک اده‌از‌مدارهای‌باید‌با‌است

دهاد.‌‌داشب‌که‌ایم‌کار‌پیچیدگ ‌ ‌هنینه‌سامانه‌را‌افنایش‌ما ‌

گیاری‌از‌‌توان‌با‌نتیجاه‌‌در‌حالب‌چند‌فرستنده‌ ‌یک‌گیرنده‌م 

‌صاورت‌‌باه‌(،‌نر ‌خ ای‌بیب‌متوسط‌کاناال‌را‌‌04(‌ ‌)00راب ه‌)

‌:[00]آ رد‌‌به‌دسبزیر‌

(02)‌
  ̅̅̅̅     

  ∫   ( ) (
 

 √  
 ∑ √      

 

   

)   

 

 

 

تاااابع‌‌( )   ‌‌(               )  در‌ایااام‌راب اااه،‌‌‌

کانال‌اسب.‌محاسبه‌ایم‌انتیرال‌بسیار‌پیچیده‌اسب‌ توأمال‌احتم

‌در‌نظر‌گرفب.زیر‌را‌‌د ‌فرضتوان‌آن‌م ‌محاسبه‌یبرال،ا‌

‌عیا‌توزتاابع‌‌مساتقل‌ ‌‌‌رناده‌یفرساتنده‌ ‌گ‌‌یرهایمس‌(الف

زیر‌تبادیل‌‌‌به‌فرم(‌02راب ه‌)‌صورت‌یما،‌در‌باشد‌کانال‌مت ا ت‌

 .[00]شود‌م 

(06)‌
  ̅̅̅̅     

  ∏∫    (  ) [ (
 

 √  
 ∑ √      

 

   

)]

 
 

  
 

 

 

   

 

تر‌‌یعسر‌مراتب‌بهنر ‌ارسال‌‌ ‌سرعبنیزم‌FSOسامانه‌‌یبرا

ها‌عب‌تغییرات‌کانال‌اسب‌از‌طرف ‌مسیرهای‌بیم‌فرستندهاز‌سر

تاوان‌‌ما ‌ ل،ا‌کنند ‌گیرنده‌شرایط‌آش تی ‌یکسان ‌را‌تجربه‌م 

‌را‌تقریبا ‌یکسان‌در‌نظر‌گرفب.کانال‌‌عیتوزتقریبا ‌



   92حمیدرضا‌خدادادی‌ ‌همکاران‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های جوی:آن در مواجه با پدیدهطراحی یک سامانه مخابرات نوری فضای آزاد و ارزیابی عملکرد 

 

 

هاا‌‌توان‌فرستنده‌مستقل‌ ‌رندهیفرستنده‌ ‌گ‌یرهایمس‌(ب

‌به‌فرم(‌02راب ه‌)‌صورت‌یما،‌در‌باشد‌‌کسانیکانال‌‌عیتوز ‌تابع‌

‌.[00]شود‌ساده‌زیر‌تبدیل‌م 

‌(07)‌  ̅̅̅̅       ∫   ( ) (√
  
  
   )

 

   

وان‌تابع‌توزیع‌تها‌م به‌یکسان‌ ‌مستقل‌بودن‌کانال‌با‌تواه

‌کانال‌را‌به‌شکل‌زیر‌در‌نظر‌گرفب.

(08)‌  ( )  ∏   (  )

 

   

 (  ( ))
 

 

‌تر‌زیر‌تبدیل‌خواهد‌شد.(‌به‌فرم‌ساده07با‌ایم‌فرض‌راب ه‌)

(09)‌

  ̅̅̅̅      

 

[
 
 
 
 

∫   ( ) ( (
 √

  
  
∑   
 
   

 
 ))

 

 

  
 

 

]
 
 
 
 
 

‌ 

توابع‌میجر‌از‌تقریاب‌‌‌برحسبتوان‌برای‌بیان‌عبارت‌فوق‌م 

‌است اده‌نمود.‌ تابع‌

(02)‌ ( )  
 

  
 
   

 
    

 

 
 
    

 
   

‌(‌خواهیم‌داشب.02(‌ ‌)09با‌ترکیب‌ر ابط‌)

(00)‌

  ̅̅̅̅      
 

  
( ∫   ( ) 

       
      

 

 

)

 

 

 
 

 
( ∫   ( ) 

       
      

 

 

)

 

 

‌صاورت‌‌باه‌(‌را‌00توان‌با‌است اده‌از‌تقریب‌میجر،‌راب اه‌)‌م 

‌ای‌زیر‌بیان‌نمود.بسته

(00)‌

  ̅̅̅̅        

 

 
(

      

√   ( ) ( )
 )
 

 

 

[
 
 
 
 
  
 
 (
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‌ 

در‌شارایط‌مختلاف‌‌‌‌SISO‌‌ MISOسه‌حالاب‌‌مقای‌منظور‌به

(‌ ‌00های‌ر ابط‌)توان‌با‌است اده‌از‌حل‌عددی‌انتیرالاوی،‌م 

(‌منحنا ‌احتماال‌خ اا‌را‌‌‌‌00(‌ ‌)03(‌ ‌یا‌ر ابط‌تقریبا ‌)‌06)

آ رد.‌طباق‌ایام‌شاکل،‌در‌شارایط‌‌‌‌‌‌دساب‌به(‌7م ابق‌با‌شکل‌)

احتمال‌خ ای‌کمتر‌از‌=M 4 با‌ MISOآش تی ‌متوسط‌ ‌قوی‌ 
شود.‌ایام‌‌حاصل‌م ‌dB44با‌نسبب‌سیینال‌به‌نوین‌حد د‌‌6-02

‌آماده‌‌‌دساب‌‌باه‌ای‌مقدار‌توان‌زیاد‌اسب‌ ‌با‌فرض‌گیرنده‌نق اه‌

توان‌در‌گیرنده‌با‌است اده‌از‌لنان‌اپتیکا ‌سا د‌دهاناه‌‌‌‌‌‌اسب.‌م 

گیرنده‌را‌افنایش‌داد‌ ‌شدت‌تغییرات‌سیینال‌دریافت ‌را‌کمتار‌‌

یود‌آشکارساز‌باید‌در‌کانون‌لنن‌نمود.‌بدیه ‌اسب‌در‌ایم‌حالب‌د

‌گیرنده‌قرار‌داده‌شود.

 
 ‌شرایط‌‌MISOمختلف‌‌ نر ‌خ ای‌بیب‌برای‌حالب( . 7شکل )

‌آش تی ‌متوسط‌ ‌قوی

ناور‌دریاافت ‌‌‌ ، Dدر‌صاورت‌اسات اده‌از‌لنان‌باا‌ق ار‌دهاناه‌‌‌‌‌‌

کمتر‌خواهاد‌‌‌F ‌ اریانس‌آش تی ‌به‌نسبب‌ضریب‌‌متمرکنشده

 .[03]شد‌

 ‌لنن‌گیرنده‌باا‌‌ق ار‌‌‌‌=4Mبا‌در‌نظر‌گرفتم‌تعداد‌فرستنده‌

(‌مینان‌3شده‌در‌اد ل‌)‌یانب ‌دییر‌پارامترهای‌‌D=25cmدهانه‌

(‌8شااکل‌)‌صااورت‌بااهخ ااا‌در‌شاارایط‌مختلااف‌آ ‌ ‌هااوای ‌‌

گیری‌س د‌د‌عملکرد‌ر ش‌متوسطاسب.‌مینان‌بهبو‌آمده‌دسب‌به

مشااهده‌‌‌قابال‌(‌8(‌ ‌)7هاای‌)‌هاای‌شاکل‌‌لنن‌با‌مقایسه‌منحن 

در‌شرایط‌آشا تی ‌‌‌=02BER-6برای‌داشتم‌‌مثال‌ عنوان‌بهاسب.‌

‌dB44مااورد‌نیاااز‌از‌‌ ،‌نساابب‌سایینال‌بااه‌نااوین‌=4Mمتوساط‌‌

(‌8مشخص‌شده‌در‌شاکل‌)‌‌dB34(‌به‌7مشخص‌شده‌در‌شکل‌)

‌کاهش‌یافته‌اسب.

های‌‌ناش ‌از‌کانال‌‌تواه‌به‌ اود‌آش تی ‌ ‌دییر‌تضعیفبا‌‌

انتشار،‌در‌مواقع ‌از‌زمان‌سیینال‌نوری‌دچار‌افب‌شدید‌شاده‌ ‌‌

 گیرنده‌کمتر‌خواهاد‌‌قبول‌قابلشدت‌سیینال‌دریافت ‌از‌آستانه‌

آن‌ شد‌که‌به‌ایم‌شارایط،‌حالاب‌ق اع‌گویناد‌ ‌احتماال‌ قاوع‌‌‌‌‌‌

به‌گردد‌ ‌از‌راب ه‌زیر‌‌م ‌یک‌معیار‌ارزیاب ‌سامانه‌تلق ‌عنوان‌به

‌آید.م  دسب

(04)‌          (     )  ∫   ( )  
   

 

 

‌(03)‌  [      (
   

  
)

 
 

]
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  در‌ایام‌راب اه،‌‌‌
  

  
‌   سایینال‌باه‌ناوین‌ ‌‌‌‌‌ یاا‌نسابب‌‌‌

 ‌یا‌حد‌آساتانه‌گیرناده‌اساب.‌‌‌‌‌قبول‌قابلحداقل‌سیینال‌به‌نوین‌

رایط‌آش تی ‌قوی،‌برای‌داشتم‌یک‌لیناک‌‌(‌در‌ش9طبق‌شکل‌)

،‌شدت‌سیینال‌به‌نوین‌02-6ارتباط ‌با‌تابع‌احتمال‌ق ع‌کمتر‌از‌

 ‌برای‌آش تی ‌متوساط‌حاد د‌‌‌‌dB‌62در‌گیرنده‌باید‌بیشتر‌از‌

dB‌42‌‌.باشد‌

 
‌ ‌(.  9شکل ) ‌چندگانه ‌فرستنده ‌حالب ‌برای ‌بیب ‌خ ای نر 

‌گیری‌دهانه‌‌کارگیری‌ر ش‌متوسط ‌به‌ MISOگیرنده‌تک 

 
بررس ‌احتمال‌ق ع‌برای‌حالب‌فرستنده‌چندگانه‌ ‌(.  3شکل )

 گیری‌دهانه‌‌کارگیری‌ر ش‌متوسط ‌به‌ MISOگیرنده‌تک 

‌محاسبه‌بوداه‌ ‌مباح ‌مهم‌در‌طراح ‌سامانه، ‌از یک ‌دییر

لینک‌سامانه‌شامل‌توان‌فرستنده‌ ‌دییر‌پارامترهای‌سیستم ‌

یری‌کارگ‌بهب.‌بدیم‌منظور‌با‌ ‌ارتباط‌آن‌با‌شرایط‌محی  ‌اس

‌)4ر ابط‌) ‌تا ‌شرایط‌7( برای‌حداقل‌سیینال‌به‌‌شده‌م رح(،

(‌02(،‌شکل‌)3(‌ ‌)0شده‌در‌ادا ل‌)‌یانبنوین‌ ‌پارامترهای‌

‌حاصل‌خواهد‌شد.

‌

سازی‌‌سامانه‌‌در‌شبیه‌است اده‌موردمقدار‌‌پارامترهای‌.  9جدول 

 مخابرات‌نوری

 مقدار توصیف پارامتر

L بیم‌فرستنده‌ ‌گیرنده‌فاصله km‌02-0‌

λ موج‌طول nm0222‌

Pt حداقل‌توان‌هر‌فرستنده‌ ‌‌ mW22‌  ‌

θ زا یه‌ اگرائ ‌فرستنده  mrad0 

D ق ر‌دهانه‌گیرنده  cm02‌

M تعداد‌فرستنده‌ 4-0 

N تعداد‌گیرنده‌ 0 

Fs  نر ‌ارسال‌سیینال‌مخابرات‌  
Mbit/sec248/0‌

F0 نر ‌ارسال‌سیینال‌نوری 
‌‌‌      

Mbit/sec090/8‌

T0 دمای‌معادل‌نوین‌ o K093‌ 

K ثابب‌بولتنمم‌ 32-01×‌38/0‌

η ضریب‌تبدیل‌آشکارساز‌ 8/2 

V‌
مینان‌قابلیب‌دید‌با‌چشم‌

‌رمسلدیا
km ‌00-‌0/2‌

م ابق‌با‌ایم‌شکل‌در‌شرایط‌آش تی ‌ضعیف‌که‌قابلیب‌دید‌
تاوان‌باا‌تاوان‌‌‌‌‌باشاد‌ما ‌‌‌km2/3 بیشاتر‌از‌‌‌رمسالد‌یابا‌چشام‌‌

ارتبااط‌باا‌احتماال‌‌‌‌ km‌02تاا‌بارد‌‌‌‌mw‌022رستنده‌بیشتر‌از‌ف
داشب.‌همیم‌شرایط‌برای‌آش تی ‌متوسط‌ ‌‌02-6خ ای‌بهتر‌از‌

‌باه‌خااطر‌‌شاود‌کاه‌‌‌یک‌ ات‌حاصال‌ما ‌‌‌ قوی،‌با‌توان‌بیشتر‌از
 ‌ساادگ‌‌باه‌آن‌‌میتاأم‌ یهااد‌‌ماه‌ین‌نریلمحد دیب‌توان‌خر ا ‌

کاه‌عملکارد‌‌‌‌‌(‌آن‌اساب‌02نیسب.‌نتیجه‌دییر‌شکل‌)‌ریپ،‌امکان
تابع‌شرایط‌آ ‌ ‌هوای ‌اسب‌‌شدت‌به‌FSOلینک‌مخابرات‌نوری‌

 ‌سامانه‌باید‌حتما ‌مدیریب‌توان‌داشته‌باشد‌تا‌بتواند‌متناسب‌با‌
ی‌میانان‌احتماال‌خ اا،‌تاوان‌خر اا ‌فرساتنده‌را‌‌‌‌‌‌‌ریگ‌گنارش

ی‌ساامانه‌‌ریکاارگ‌‌باه‌کنترل‌نماید‌ ‌نین‌با‌تواه‌به‌همان‌شاکل،‌‌
چند‌کیلومتر‌در‌شرایط‌آش تی ‌متوساط‌ ‌‌‌برای‌بردهای‌بیش‌از

ی‌موااود‌‌هاا‌‌سامانهرسد‌که‌ایم‌نکته‌با‌‌نم ‌به‌نظرقوی‌من ق ‌
‌در‌عمل‌نین‌سازگار‌اسب.‌‌

‌
فرستنده‌ ‌یک‌‌چهاریاز‌برای‌حالب‌موردنحداقل‌توان‌(. 51شکل )

فاصله‌بیم‌فرستنده‌ ‌‌برحسبگیری‌دهانه‌ ‌‌گیرنده‌تک ،‌ر ش‌متوسط
  BER≤ 02 -6م‌گیرنده‌برای‌داشت



   97حمیدرضا‌خدادادی‌ ‌همکاران‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های جوی:آن در مواجه با پدیدهطراحی یک سامانه مخابرات نوری فضای آزاد و ارزیابی عملکرد 

 

 

 گیری نتیجه -6

ی‌مخاابرات‌ناوری‌‌‌هاا‌‌ساامانه‌در‌ایم‌مقاله‌بررسا ‌عملکارد‌‌‌

MISOهای‌مختلف‌شرایط‌‌گیری‌در‌حالبهمراه‌با‌ر ش‌متوسط‌

ساازی‌‌‌ ‌قرار‌گرفب‌ ‌با‌است اده‌از‌شابیه‌بررس‌موردآ ‌ ‌هوای ‌

 ‌‌(BER)عملکرد‌سامانه‌ ‌بیان‌نمودارهاای‌نار ‌احتماال‌خ اا‌‌‌‌‌

هاای‌‌‌نشاان‌داده‌شاد‌کاه‌تضاعیف‌‌‌‌‌(Outage) ع‌احتمال‌ قوع‌ق

نمایاد.‌انتخاا ‌‌‌‌را‌محد د‌ما ‌‌ها‌سامانهناش ‌از‌آش تی ،‌برد‌ایم‌

بارای‌قسامب‌باناد‌پایاه‌ساامانه‌اهاب‌ان بااق‌‌‌‌‌‌‌‌‌1B4Bکد‌خط‌

سیینال‌خر ا ‌فرستنده‌مخابرات ‌به‌نوری‌پیشنهاد‌داده‌شاد‌ ‌‌

تاایج‌‌های‌حالب‌تولید‌ ‌آشکارسازی‌ایم‌کد‌ارائاه‌شاد.‌ن‌‌‌دیاگرام

آ ردن‌نار ‌‌‌به‌دساب‌داد‌که‌برای‌‌سازی‌بوداه‌لینک‌نشان‌شبیه

 ‌شرایط‌‌km02 با‌برد‌‌FSOدر‌سامانه‌‌02-6خ ای‌بیب‌کمتر‌از‌

‌مورد‌mw‌022فرستنده‌با‌توان‌امع ‌حد د‌‌4آش تی ‌ضعیف،‌

یاز‌خیل ‌ن‌موردیاز‌اسب.‌در‌حالب‌آش تی ‌متوسط‌ ‌قوی،‌توان‌ن

در‌ایم‌شرایط‌باید‌توان‌فرستنده‌ ‌یا‌بیشتر‌از‌ایم‌مقدار‌اسب‌ل،ا‌

ها‌در‌مناطق‌ساحل ‌ ‌را‌افنایش‌داد.‌‌اگر‌از‌ایم‌لینک‌ها‌آنتعداد‌

با‌رطوبت ‌با ‌است اده‌نشود‌در‌مقااطع‌کما ‌از‌زماان‌آشا تی ‌‌‌‌‌

افتاد‌ ‌در‌حالاب‌عاادی‌شارایط‌کاناال‌‌‌‌‌‌‌متوسط‌ ‌قوی‌ات اق‌م 

شارایط‌‌آش تی ‌ضعیف‌اسب.‌مدیریب‌توان‌فرستنده‌متناسب‌با‌

‌صورت‌بهها‌‌اسب،‌چون‌ایم‌لینک‌ها‌سامانهاوی‌انء‌النامات‌ایم‌

گیری‌از‌نر ‌خ ای‌بیاب‌‌توان‌با‌گنارش‌کنند،‌م ‌کار‌م  د طرفه

را‌‌ها‌آنها‌ ‌تعداد‌‌ ‌انعکاس‌آن‌به‌سمب‌فرستنده،‌توان‌فرستنده

ها‌مناسب‌حاصل‌گردد.‌ایم‌سامانه‌BERی‌تنظیم‌کرد‌که‌به‌نحو

آلاود‌یاا‌رطاوبت ‌باا ‌‌‌‌‌یعن ‌هاوای‌ماه‌‌‌ قویدر‌شرایط‌آش تی ‌

ی‌ها‌سامانهعملکرد‌مناسب ‌نداشته‌ ‌در‌ایم‌شرایط‌بهتر‌اسب‌از‌
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ABSTRACT 

Free-Space Optical (FSO) Communication has many advantages such as high bandwidth and high    

security and can also be a good alternative to radio communication systems. The main problem with the use 

of FSO is the presence of atmospheric phenomena such absorption, scattering and turbulence. This effect 

causes not only the weakening of the laser light transmission but also causes the multipath phenomena and 

behavior similar to the fading in the radio communication channels. In this paper, a model is presented to 

investigate the FSO attenuation and turbulence effect on its performance. Designing of an FSO system   

using a combination of methods such as Aperture averaging, Multiple Input Single Output (MISO) and Line 

code 1B4B to reduce the effects of turbulence has been examined and the behavior of system using error 

probability rate (BER) diagram and the probability of cutting (Outage) in different climatic conditions has 

also been simulated. Link budget analysis shows that an FSO system with 4 transmitters each with 200mW 

of optical power and a receiver with at least 25cm optical aperture can communicate data, in the moderate 

turbulence condition, with a maximum range of 10 km and a BER better than 10-6. 

Keywords: Free Space Optical Communication (FSO), Turbulence, Bit Error Rate (BER), Outage        

Probability, Line Code 1B4B 
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