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 پژوهشی-علمی

 اتمسفر یآشفتگ یطمقاوم در شرا یونمدولاس ینهارائه منظومه به
 *2علی ناصری، 1یزدی حامد احمدیان

 )ع(یندانشگاه جامع امام حس ،یاردانش -2، پژوهشگر حوزه ارتباطات -1  
  (92/99/19، پذیرش:91/7/19)دریافت:  

  چكيده

آزاد  یفضوا  یبسوتر ارتبوان نوور    شوود،  یم استفادهو کنترل از آن  یشبکه فرمانده یبانپشت های یهکه معمولاً در لا یارتباط یاز بسترها یکی
 ین. در اشود میارائه  سازی بستر ارتباطی نوری فضای آزاد در برابر اغتشاشات اتمسفری به منظور مقاوم قطبش یونمقاله، مدولاس یناست. در ا

. شووند  یمدوله م یپرتو نور یقطبش بر رو یها فرکانس، حالت یاهمچون دامنه، فاز و  یونمدولاس مرسوم یها استفاده از روش یروش، به جا
 مقاوموت  یوزر ل یمفاز بو  یزقطبش نسبت به نو یونحساس هستند، مدولاس یاربس یمرسوم به نوسانات آشفتگ یونمدولاس یها از آنجا که روش

 یحت یا dB 2حدود  ینری،قطبش با یونمدولاس یطور کل . بهکند یآزاد حفظ م یدر فضا یطولان یرمس یدارد و حالات قطبش را بر رو ییبالا
قطوبش در کوره پوانکواره     یونمختلف مدولاسو  یها مقاله منظومه ینتر در ا طور خاص . بهکند یمتداول بهتر عمل م یها یوناز مدولاس تر، یشب

منظوموه بوا توجوه بوه      ینوه حوالات به  یوت . در نهاشوود  یمو  یوابی ارز یوری، متفاوت قرارگ یها ها در حالت آن یعملکرد احتمال خطاو  یمترس
 گردد. یاستخراج م ها سازی یهشب

  آزاد یفضا ی، مخابرات نورقطبشکلیدزنی  یونگاما، مدولاس-گاما توزیعاتمسفر،  یآشفتگ :هاواژهكليد

 1 مقدمه -1

 یچیوده روابو  پ  یو از طرف یاتصحنه عمل یها تعدد و تنوع مؤلفه
و کنتورل را   یاز شبکه فرمانوده  یریگ ضرورت بهره ی،ا مؤلفه ینب

از جملوه   یود جد هوای  یدوچندان نموده است. امروزه بروز فنواور 
 یور شوبکه نظ  هوای  یدر فنواور  ییراتتغ یو از طرف یاءاش ینترنتا

SDNو کنترل رقم زده  یفرمانده کهرا در شب یکتراف یاد، حجم ز
 یبانپشوت  های یهکه معمولاً در لا یارتباط یاز بسترها یکیاست. 

بسوتر مخوابرات    شود، یو کنترل از آن استفاده م یشبکه فرمانده
و  یجمله سرعت برقراراز یادیز یایآزاد است که مزا یفضا ینور
  .دهد یشبکه قرار م یاربالا را در اخت سازی یادهپ

بووه اخووذ مجوووز از   یووازین ینووور یووفاسووتفاده از ط یبوورا
استفاده است. بدون  اغلب یفط ینو ا یستن رب یذ یها سازمان

  یپهنوا  یف،ط ین( با استفاده از اFSOآزاد ) یفضا یمخابرات نور
 دهود  یبا سرعت بالا را که در حدود ترا هرتز است، ارائه مو  یباند
ها  تر بودن فرستندهکوچک به توان یها م شبکه ینا یای[. از مزا9]

بوالا در   یاربس یمنیا ی،انداز نصب و راه ینهکاهش هز ها، یرندهو گ
در  ینچنوواشوواره کوورد؛ هووم  یسوویبرابوور تووداخلت الکترومغناط

آزاد  یفضوا  یمخابرات نوور  یکوتاه، استفاده از فناور یها مسافت
تر است. عولوه بور    به صرفه ینور یبرنسبت به ارتباطات بر بستر ف

  ینتر جزء امن ی،مشخصات ضدتداخل یلبه دل FSO های   پیوند این
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فرکوانس   هوای  سوامانه . اغلب روند یبه شمار م یارتباط های   پیوند
 یون و ا کنند یجهات پخش م یرا در تمام یگنال( سRF) یوییراد
اسوت. در   یافتقابل در یرندهتوس  گ یعیدر محدوده وس یگنالس

، FSO هوای  یرندهو گ تندهفرس ها، سامانه ینکه بر خلف ا یصورت
 یرمسو  ی( بور رو LOS)  یدمسوتقیم صوورت د  ( را بهیزرنور )پرتو ل

 تیو ظرف FSO هوای    پیونود  ینچنو . هوم دهنود  یانتشار م یممستق
 یبورا  یمختلفو  یدارند. کاربردها RF های   پیوندنسبت به  یبالاتر
 ییانود از: ارتباطوات نهوا    وجود دارد کوه عبوارت   FSO های سامانه
به ماهواره و...  ینارتباطات زم ی،ا ماهواره ینب اطات، ارتبیمخابرات

[9.] 
 یوو هووا از طر ، اطلعووات و دادهFSO ینوویزم هووای   پیونووددر 
دونقطوه منتقول    ینب یاتمسفر یها کانال یبر رو ینور یها تابش
 یادر شدت، فاز، فرکانس  توانند یم یافته . اطلعات انتقالشوند یم

بوا بورد    یارتبواط  هوای    پیونود  یشوند. برا یحالت قطبش جاساز
 یف،بووه تضووع سووبتآزاد ن یفضووا ی محوو یلووومتر،ک 9از  یشووترب

 یاز عووامل  یکوی است.  پذیر یبو تلطمات به شدت آس یپراکندگ
 یوودهپد دهوود یرا کوواهش موو  FSO سووامانه یووککووه عملکوورد  

 یبضور  ییور تغ یجهنور است که در نت  یسوسوزن یا  یمحوشوندگ
در  یوز شکست ن یبضر ییر. تغدهد یرخ م ییهوا های یهشکست لا

 [.9] شود یم یجادهوا ا یفشار و دما ییراتاثر تغ
انتخووار روش  ی،نووور سوویم یبوو سووامانه یووکدر  یاز طرفوو

 یوویندارد کوه در تع  یا العوواده فوو   یووتمناسوب اهم  یونمدولاسو 

 یطراحو  یچیودگی باند، راندمان تووان و پ  یهمچون پهنا یموارد
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 یونمدولاسو  یهوا  دارد. روش یممسوتق  یرتوثث  یرنده،فرستنده و گ

 رد،ازجملوه عملکو   یمختلفو  یول بوه دلا  یدر انتقال نوور  یجیتالد

 ی،رمزگووذار ی،کدگووذار ییانوواتو یجیتووال،د یووایبووا دن یسووازگار

توجووه د سووخت و نوورم، مووور یگنالو پووردازش سوو یسوواز فشوورده

 اند. قرارگرفته

 یوان و انواع آن ب یونمختلف مدولاس یها روش (9)در جدول 

 یکوه از نووع آشکارسواز    OOK یونشده است. در روش مدولاسو 

دامنوه حامول بوه    است، ( IM/DDشدت  ) یونبا مدولاس یممستق

 یکی OOK. روش کند یم ییرتغ یونمدولاس یگنالنسبت دامنه س

است کوه   FSO های سامانه یبرا یونمتداول مدولاس یها از روش

مورد  سازی یادهدر پ یباند و سادگ یمناسب پهنا یبازده یلبه دل

در کانوال   OOKحال، عملکرد  ین[. با ا2توجه قرار گرفته است ]

 یازن تانهسطح آس .یستن ینهثابت، به یگذارآشفته با روش آستانه

 یود با یجوه دارد که درنت یزو نو یمتناسب با نوسانات تابش ییربه تغ

موضووع   یون اتخواذ شوود. ا   یرنوده در گ یوفق یروش آستانه گذار

 [.9] دهد یم یشرا افزا سامانه یچیدگیپ

 .های مدولاسیون انواع روش :(1) دولج

 آشکارسازی همدوس

PSK -- 

ASK -- 

PolSK -- 

آشکارسازی مستقیم / 

 (IM/DDمدولاسیون شدت )

OOK NRZ-OOK, RZ-OOK 

SIM PSK-SIM, FM-SIM, 

AM-SIM, OFDM 

PSM PPM, PAM, PWM, … 

انتقال  ینوسیفاز حامل س یفت، اطلعات، با شPSKدر روش 

 یوفق یگذارآستانه گونه یچبه ه PSK یون. روش مدولاسیابند یم

. شوود  یموجب بهبود عملکرد مو  یزآشفته ن ی ندارد و در شرا یازن

مشوکلت   PSK یونکوه مدولاسو   دهود  ینشان مو  یقاتتحق یجنتا

پراکنوده   ی . در محدپراکنده را دار ی مح یکدر  یسازسنکرون

وجووود دارد. روش  یانتقووال یانوور  یبوورا یمختلفوو یرهایمسوو

 یازمندن ینرافاز حساس است؛ بناب یزشدت به نو فاز به یونمدولاس

 [.9] است یرندهدر گ یچیدهفاز پ یسازسنکرون

 یممسووتق یهموودوس و آشکارسوواز هووای یرنوودهگ یسووهبووا مقا

بوه روش همودوس،    یگرفوت کوه در آشکارسواز    یجوه نت توان یم

محودود بوه    یرندهگ یت( با حساسLO)  یمحل یلتوراس یتحساس

، LOشده توس   ارائه یگنالبهره س یرااست. ز یکسان یا ضربه یزنو

 ین[. همچنو 1] که منبع غالب اسوت  کند یرا القاء م یا ضربه یزنو

 ینوور  یگنالاز قطوبش سو   ییهوا  همدوس تنها مؤلفه یرندهگ یک

 یمحلو  یلتورکه منطب  بر قطبش اسو  کند یرا انتخار م یافتیدر

 سوامانه بوا   یسوه . در مقاکنود  یها را حذف مو  قطبش یرباشد و سا

IM/DDفواز   یصبا اسوتفاده از تشوخ   تواند یم یرندهگ یت، حساس

و  یو  دق یسواز ازمند سنکرونیهمدوس ن ی. آشکارسازیابدبهبود 

روش  یون ا هوای  یاز دشوار یکیکانال است که  ینتخم ینچنهم

 یچیودگی بوا توجوه بوه پ    یوت [. در نها1است ] IM/DDنسبت به 

آن و  هوای  یوت و با توجه به مز IM/DDهمدوس نسبت به  یرندهگ

مقاله  ینمختلف، در ا یاتمسفر ی فاز و شرا یزمت در برابر نومقاو

اسوتفاده   یارسال های یگنالس یآشکارساز برایاز روش همدوس 

 .گردد یم

دامنه، فواز و   یونمدولاس یمیقد یها استفاده از روش یجا به

 یبور رو  یصورت خارج به یونمدولاس سازی یادهفرکانس، امکان پ

از  یگوری روش، ابعواد د  یون وجود دارد. با اعمال ا یزن ینور یپرتو

 یهوا  قطوبش نسوبت بوه روش    یهوا  نور همانند حالت های یژگیو

[. 1] شوود  یاطول  مو   PolSKکه بوه آن   شوند؛ یمرسوم مدوله م

هور   یبرا یگزینجا یونروش مدولاس یکعنوان  به   PolSKروش 

. اسوت  یشنهادشوده بر دامنوه و فواز پ   یمبتن یوندو روش مدولاس

 شوند یم یکدگذار یزردر حالت قطبش منبع ل یجیتالاطلعات د

اسوتفاده   Stokes یحوالات قطوبش از پارامترهوا    یوان ب ی[. برا7]

 یبعود  سوه  یفضوا  یوک  یبر رونمونه  ظومهمن یجه. در نتشود یم

 یمنوی ا یوزر فواز ل  یز، نسبت بوه نوو  PolSK. روش شود یپراکنده م

با طول  یانتشار   پیوند یک یدارد و حالات قطبش را بر رو ییبالا

 [.9] کند یحفظ م یادز

 یصورت گرفتوه بور رو   یقاتتحق یمقاله، ضمن بررس یندر ا

 یهوا  روش ینبو  ینسوب  یسوه مختلوف، مقا  هوای  یونانواع مدولاس

 ینریقطبش بوا  یونو مدولاس OOK ،BPSKمتداول  یونمدولاس

مختلوف در   یهوا  تور منظوموه   و بوه طوور خواص    گیورد  یانجام مو 

و عملکورد   یمدر کوره پوانکواره ترسو    ییتا Mقطبش  یونمدولاس

 یابیمورد ارز یریمختلف قرارگ یها ها در حالت آن یخطا حتمالا

را با توجوه   ینهبه یریحالت قرارگ توان یم یجه. در نتگیرد یقرار م

 یبوردار  اسوتخراج و بهوره   گیورد،  یکه انجام م هایی سازی یهبه شب

 کرد.

قطوبش و   یونمدولاسو  یفتوصو در ادامه و در بخش دوم، به 

بووا اسووتفاده از  یچنوود سووطح هووای یوناز مدولاسوو یانووواع یووانب

. در بخوش سووم، سواختار و    شوود  یپرداخته م stokes یپارامترها

 یموورد بررسو   یرنوده از فرستنده تا گ ییتا M سامانه یکعملکرد 

 مدولاسویون حاصول از   یجنتوا  یوز . در بخش چهارم نگیرد یقرار م

 .شود یمختلف آورده م یاتمسفر ی در شرا یقطبش نور

  قطبش يونمدولاس  -2

 های سامانه یبرا IM/DDبر  یمبتن یاریبس یونمدولاس یها روش

FSO یونمدولاس یها عملکرد روش حال، یناست. باا شده گزارش 

 یبورا  ینحساس هستند؛ بنابرا یاربس یشدت، به نوسانات آشفتگ
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 یقوویتطب یروش آشکارسوواز یرنووده،در گ   پیونوودبهبووود عملکوورد 

کانوال آشوفته    در یقیآستانه تطب یککه از  OOK یرندههمانند گ

FSO است یازن مورد کند، یاستفاده م. 

 یونکوه از مدولاسو    PolSK یهوا  از روش یکی[ 1در مرجع ]

روش از حالوت   یناست. در ا شده یمعرف کند، یاستفاده م یخارج

از دو کانوال   یبوردار  منظوور بهوره   شوده، بوه   یدهقطبش پرتو قطب

 یپرتوهوا  کوه  ی. هنگوام شوود  یاستفاده م FSO سامانهمتعامد در 

قطوبش   هوای  حالوت  یابند، یکانال آشفته انتشار م ی از طر ینور

 یجهستند. نتا یگنالبا دامنه و فاز س یسهدر مقا یژگیو یدارترینپا

 یوک  یبور رو  توانند یقطبش م یها که حالت دهد ینشان م یعمل

شوده   [ نشان داده1حفظ شوند. در مرجع ] یطولان یانتشار   پیوند

 یهوا  را نسوبت بوه روش   یعملکورد بهتور   PolSKاست که روش 

بهبوود   ینا ینهاما هز دهد؛ یارائه م تباطیار   پیوند یرامونمرسوم پ

است.  OOKبا روش  یسهدر مقا سامانه یچیدگیپ یشعملکرد، افزا

فواز منبوع    یزبه نوو  یتوجه طور قابل به PolSKروش  ین،علوه بر ا

از  یریجلووگ  یبورا  که یطور حساس است، به یرغ یرندهدر گ یزرل

  یوانی م فرکوانس  یلتور بانود ف  یپهنوا  یدفاز به دامنه با یزنو یلتبد

(IFبه ) بزرگ باشد یاندازه کاف. 

 یودان حرکت بوردار م  یسی،الکترومغناط یگنالس یک قطبش

که از آن نقطه مووج   کند یم یاناز فضا را بنقطه  یکدر  یکیالکتر

 یودان م یها ، دامنهzمحور  ی. با انتشار نور در راستایابد یانتشار م

، با اسوتفاده از معوادلات    یو محور عمود  یمحور افق یدر راستا

 [:91] شوند یم یفتوص یرز یپارامتر

(9) ˆ( )j t kz

x xE A e x   

(2) ˆ( )j t kz

y yE A e y    

 یووداندامنووه م A یکووی،الکتر یوودانم Eکووه در روابوو  فووو  

 یودان قطوبش م  یفتوص یاست. برا z یرونده در راستا یکیالکتر

 :یم( دار2( و )9معادله، طب  رواب  ) یکبا استفاده از  یکیالکتر

(9) 
22

2

2 2

2
cos sin

y x yx

x y x y

E E EE

A A A A
    

بوه سوه    توانود  یم 2طب  جدول  یکیالکتر یدانپوش بردار م

 یزن 9شود. در شکل  یانب یضویو ب یرویدا ی،صورت قطبش خط

 .از قطبش رسم شده است یانواع مختلف

آشووفته بووه دو مؤلفووه بووا  یوومرونووده در ر  یکوویالکتر یوودانم

. شود یم یمدر صفحه تابش تقس یو عمود یقطبش افق یمحورها

با توجه به  یکیالکتر یدانم یها مؤلفه ی،آشفتگ یهناح یدر خروج

 یووزن ییراتوویانتشووار دچووار تغ ی شکسووت محوو  یبنوسووانات ضوور

 یبدر ضور  ییور قطوبش بوه تغ   یوه در زاو ییرات. مقدار تغشوند یم

به ارتفاع  یزشکست خود ن یبد که ضردار یبستگ ی شکست مح

 .وابسته است

 

 .شدگی های قطبی انواع روش  :(1شكل )

 .[1( ]9انواع قطبش با توجه به رابطه ) :(2) جدول

 قطبش بیضوی قطبش دایروی قطبش خطی

0xA   یا
0yA  

x yA A  و

2


   

 گرد دایروی راست
x yA A  و

 0, , / 2    
x yA A  

,0}یا  }   

خطی با زاویه 

 درجه 11±آفست 

x yA A  و

2


   

 گرد دایروی چپ

 یکوه بوه نووع     Stokesحالات قطبش از بردار  یفتوص یبرا

 Stokes ی. پارامترهوواشووود یشوودت هسووتند، اسووتفاده موو یووانگرب

 [:91] شوند یم یفتعر یرصورت ز به

(1) 2 2

0 ( ) / 2x yS A A  

(1) 2 2

1 ( ) / 2x yS A A  

(1) 2 cosx yS A A  

(7) 3 sinx yS A A  

دهنوده اخوتلف    نشوان  S1شودت نووری و    دهنده نشان S0که 
های قطبیده شده افقوی و عموودی اسوت. بورای      شدت بین مؤلفه

1 0S در جهوت    ، میدان الکتریکی به( طوور افقویx  و بورای )

1 0S در جهت ، میدان الکتریکی به( طور عمودیy  قطبیوده )
منفوی قطوبش    2Sو  45مثبت، قطوبش خطوی    2S شود. می

مثبووت، قطووبش دایووروی  3Sدهوود.  را نشووان مووی 45خطووی 
( را LHCگرد ) منفی قطبش دایروی چپ 3S( و RHCگرد ) راست

 دهد. نشان می
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 .[99کره پوانکاره ] :(2 )شكل

عنوان  به Stokesمیدان الکتریکی با توان ثابت، پارامترهای  در

مختصات دکارتی یک نقطه 
1 2 3( , , )P S S S    بر روی یک کوره بوا

شعاع 
0S شوود   شود، در نظر گرفته می که کره پوانکاره نامیده می

ای  طور کامل توس  دو مختصات زاویه روی کره، بهP[. نقطه99]

{ , }    شوود. بورای درب بهتور در      ی موی با شعاع ثابوت شناسوای

نحووه نگاشوت بوه کوره      ( کره پوانکاره ترسیم شده است.2)شکل 

صورت است کوه ابتودا در    ینبد ها یگنالس یپوانکاره و آشکارساز

. شوود  یمو  یممجوزا تقسو   یهناح nسطح کره به  ی،کدگذار یندفرا

 یص( تخصو 9طبو  رابطوه )   یندهبردار نما یک یهسپس به هر ناح

به مجموعوه   یمناسب، ورود یداده شده و با انتخار تابع کدگذار

 [.91] شود یداده م شتمرجع نگا یبردارها

(9 )    1 2: 1,2,..., , ,..., nE n S S S 

 گیرد: فرایند کدگشایی نیز به صورت زیر انجام می

(1 )   
 max

:

J
J

i S S

D S i

 



 

بواینری   PolSKتورین حالوت بورای مدولاسویون      که در ساده

{   }  داریم:  توان بوه   . این مدل را می{(      ) (     )} 

، منظوموه  (9)  در شوکل  یی نیوز تعمویم داد.  تا Nمنظومه دلخواه 

توایی بور روی کوره پوانکواره بوه       9تایی و  1های مختلف  نگاشت

  .[91] عنوان مثال ترسیم شده است

  PolSK یچند سطح يونمدولاس -3

 یو شوناخت رفتوار آن در آشوفتگ    یوافتی توابش در  یآموار  یعتوز

حوائز   ی،نوور  های سامانه یناناطم یتقابل بینی یشپ یاتمسفر، برا

اغلوب   یها با نوسانات تابشو  کانال یاضیر یساز است. مدل یتاهم

متناظر  یبگاما  است که به ترت-مال  و مدل گامانر- به صورت لُگ

 هستند. یبه قو یفو ضع یفضع های یمبا ر 

 

 چهارتایی هرمیالف( منظومه 

 

 تایی مکعبی منظومه هشتر( 

 

 تایی هرمی هشتج( 

تایی بر  9تایی و  1های مختلف  نمایش منظومه نگاشت :(3شكل )

 .[91]روی کره پوانکاره 
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اتمسفر را  یآشفتگ های یمگاما همه ر -مدل گاما که ییجا ازآن
مورد بحث قورار   FSO   پیوندعملکرد  یابیارز یبرا دهد، یپوشش م

    یوع بوا توز  ییهوا  کانوال  یاحتمال بورا  یچگال یعتوز تابع .گیرد یم
 [:92ت ]اس یرصورت ز گاما به-گاما

(91)
               

( )/2
1

2
2( )

( ) (2 )
( ) ( )

r r rp P P K P
  

 




 





 

 

 

) ،که در آن )nK  نوع دوم  شده اصلحدهنده تابع بسل  نشان
)است وnمرتبه با )   با فرض اینکه  .دهد یمتابع گاما را نشان

و   در گیرنده، پرتوی نوری یک موج تخت است؛ دو پارامتر

بوزرگ و مقیواس    مقیواس یی بورای سوسووزنی   هوا  مودل از طری  
       بووه شوورای  اتمسووفری مربووون   کوچووک مطوواب  روابوو  زیوور   

 :[92شوند ] یم

(99)  
1

2

12/5 7/6

0.49
exp 1

(1 1.11 )

l

l








  
   

  

 

(92) 
           

1
2

12/5 5/6

0.51
exp 1

(1 0.69 )

l

l








  
   

  

 

2که

l بیانگر واریانسRytov طور معموول آشوفتگی   است. به 
,4.2قووی بوا پارامترهوای    1.4      آشوفتگی متوسو  بوا ،

4, 1.9     11.6و آشفتگی ضعیف بوا, 10.1   
 شوند. مشخص می

تحت بررسی به صوورت دیود مسوتقیم     FSO   پیوندکه  ازآنجا
( در ISIاست، با توجه به انتشار چندمسیری، تداخل بین سمبلی )

، نوویز  نوه یزم پوس نیوز )توابش    شود. نویز مجموعه نظر گرفته نمی
سوازی   مودل  AWGN نود یعنووان فرآ  بوه ی( ا ضوربه حرارتی و نویز 

 .شود می

چنوود سووطحی در  ونیمدولاسووهووای مختلفووی بوورای   قالووب

های مدولاسویون   شده است. طرح های انتقال نوری طراحی سامانه

هووای الکترونیکووی و   چنوود سووطحی بووا اسووتفاده از دسووتگاه    

های باینری  بالاتری نسبت به مدولاسیون دادهاپتوالکترونیکی، نرخ 

های دیجیتال چند سطحی مانند  [. مدولاسیون99دهند ] ارائه می

PSK  در مخوابرات   عموول م طوور  بهچهارگانه،  دامنهو مدولاسیون

های مختلف موجود در سمبل اسوتفاده   نوری برای کدگذاری بیت

ترکیوب   PSKو  ASKتوانود بوا    موی  PolSKشوند. مدولاسیون  می

کارگیری  در گیرنده، با به قطبششود و بدون نیاز به کنترل پویای 

 [.92شوند ]های شناسایی چند سطحی الکتریکی، دمدوله  روش

سیون چند سطحی قطبش، بیم لیزر در طور کلی در مدولا به
/ هیزاو 4 صورت خطی قطبی  نسبت به محور اصلی فرستنده، به

صورت خطی قطبی شده است به سمت  شده است. بیمی که به
رود. در این حالت، حالات  ( میPBS) قطبش بیم دهندهشکاف 

 دامنه( دارای yعمودی )قطبش( و xقطبش افقی )قطبش

 شدهقطبی  مؤلفهشوند. هردو  فاز صفر می یکسان و اختلف

طور  قطبش بیم به کننده بیترکمتعامد، قبل از وارد شدن به 
[. میدان نوری 99]اند  شده زمان، به روش دامنه و فاز مدوله هم

 [:92] دیآ زیر به دست می رابطهمنتشرشده از 

(99) 
( )

( ( ))

( )

( )
( )

2  ( )

x

y

i t

xi t tt
s i t

y

a t e xP
E t e

ia t e y



 







  
  

   

 

باار  یمبتناا يرناادهسااااتار سرسااتنده و    -3-1

 قطبش يونمدولاس

در ادامه ساختار فرستنده و گیرنده مبتنی بر مدولاسیون قطوبش  
 ( آورده شده است. 1در شکل )

 

 

 ساختار کلی فرستندهالف( 

 ساختار کلی گیرنده ر(

 .[92]مخابرات نوری بر اساس مدولاسیون قطبش  و گیرنده )ر( ساختار کلی فرستنده )الف( (:4) شكل
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در سمت فرستنده بورای مدولوه کوردن مووج بوا دو قطوبش       

گوردد.   متفاوت از ترکیب مدولاتورهای دامنه و فواز اسوتفاده موی   

پوس از اعموال مدولاسویون و پوس از عبوور از       خروجی سویگنال 

( بور روی کانوال فضوای آزاد ارسوال     99کننده پرتو )رابطه  ترکیب

شود. با ارسال سیگنال بر روی کانال، سویگنال ارسوالی تحوت     می

گیرد. در سمت گیرنده، لنزهوای   های جوی قرار می تثثیر آشفتگی

 کنند. موجود در گیرنده نور تابشی را دریافت می

(91) 
( )

( ( ))

( )

( )
( )

2  ( )

x

r

y

i t

xi t tr
r i t

y

a t e xP
E t e

ia t e y



 







  
  

   

 

به ترتیب توان نوری دریافتی و نویز فواز لیوزر    rو  rPکه 

در اثر انتشار در محی  آشفته اتمسفر هستند. میودان الکتریکوی  

( )rE t  با استفاده ازPBS   مؤلفوه بوه دوxوy    تقسویم شوده و

شود. بوا ارسوال سویگنال بور      های نوری ارسال می سپس با میدان

های جووی قورار    روی کانال، سیگنال ارسالی تحت تثثیر آشفتگی

گیرد. در سمت گیرنده، لنزهای موجود در گیرنده نوور تابشوی    می

ترکیوب   yوxکنند. اسیلتور محلی در محورهای را دریافت می

)های نوری  بنابراین، میدان؛ شوند می )xE t  و( )yE t  حاصل

 [: 92] ندیآ دست می شده از رواب  زیر به

(91) 

( ( ) ( ))

( ( ))

( )
2

ˆ( )

2

r x

lo lo

i t t tr
x

x

lo i t t

P
a t e

E t x
P

e

  

 

 



 
 
 

  
 
  

 

(91) 

( ( ) ( ) )
2

( ( ))

( )
2

ˆ( )

2

r y

lo lo

i t t t
r

y

y

lo i t t

P
a t e

E t y
P

e


  

 

  



 
 
 

  
 
  

 

دو آشکارساز نوری یکسان و های فو  از  پس از عبور میدان

گذر الکتریکی، عبارات ثابت فیلتر شده و نویز  فیلتر میان

که فیلترهای شود  گردد. فرض می شونده محدود می جمع

های  که تنها سیگنال هستند به طوری آل دهیاگذر الکتریکی  میان

های  دهند. جریان فرکانس میانی را بدون هیچ اعوجاجی عبور می

گذر  پس از عبور از فیلتر میان yوxهای وی کانالالکتریکی بر ر

 [:92شوند ] صورت زیر حاصل می الکتریکی به

(97) 
( ) / 2 cos( ( ))

        cos( ( )) ( )

x r lo x x

IF IF x

c t P P a t

t t n t



 



  
 

(99) 
( ) / 2 cos( ( ))

        sin( ( )) ( )

y r lo y y

IF IF y

c t P P a t

t t n t



 



  
 

    )         ،کووووه در آن
 اسووووت. ( 

IF lo    و

IF r lo       .به ترتیب فرکانس مرکزی و نویز فواز هسوتند

شوند،  آل فرض می از طرفی با توجه به اینکه تمامی تجهیزات ایده

 نظر کردن است. نویز فاز ناشی از اسیلتور محلی قابل صرف

)های الکتریکی  با ضرر سیگنال )xc t  و( )yc t  در سیگنال

انود،   شوده  تولیود  شوده  قفلفاز  حلقهحامل محلی که توس  مدار 

منظوور   ها با عبور از فیلتر وفقی یکسان )بوه  کننده خروجی ترکیب

)صوورت  های فرکانس بوالا( بوه   رد کردن مؤلفه )xjV t  و( )yjV t 

 [:92شود ] بیان می

(91) 
 

( ) / 2 cos( ( ))

        cos ( ) ( )

xj r lo x x

x

V t P P a t

t n t







  

 

(21) 
 

( ) / 2 cos( ( ))

        cos ( ) ( )

yj r lo y y

y

V t P P a t

t n t







  

 

) که ) ( )IF PLLt t      .خطای ردیابی فاز است

( )xjV t
 
)و  )yjV t برداری بردار با زمان نمونه از یک نمونهt T 

بردار  تناور سمبل است. خروجی نمونه دوره Tکه کند عبور می

 [:92شود ] طب  رواب  زیر حاصل می

(29)  ( ) / 2 cos ( ) ( )xj r lo x xV t P P a t n t     

(22)  ( ) / 2 sin ( ) ( )yj r lo y yV t P P a t n t     

 احتمال اطا -3-2

گیوری کوه    هایی با احتمال یکسوان، قوانون تصومیم    برای سیگنال

کنود، بورای تعیوین متوسو       معیارهای همبستگی را بیشینه موی 

گیوری بایود بوا     دیگور، تصومیم   عبارت رود. به احتمال خطا بکار می

سهیمقا
jV  مختلف و انتخار سطح دامنه مناسب  آستانهبا سطوح

شود که تمام سطوح دامنه احتمال پیشوین   فرض می. ردیگ انجام 

شوود کوه    بنابراین یک خطا زموانی شناسوایی موی   ؛ یکسانی دارند

 مجاور تجاوز کند. دامنهبین سطوح  فاصلهسمبل نویزی از نصف 

0با فرض خطای ردیابی فاز     خروجوی دمدولاسویون از ،

 آید: دست می زیر به رابطه

(29) ( ) / 2 ( )xj r lo x xV t P P a n t   

   ،که در آن
     (    

است. متوس  توان در هر بیت نیوز از   ( 

 [:99] دیآ زیر به دست می رابطه
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(21) 
 
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2 2 /2
2

1

2 2
2

2 2 1
2 2

      = 2 1
6

M
kr lo

av k
k

kr lo

d P P
P k

k

d P P

k




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





 

شود کوه  یک خطا زمانی آشکار می
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  سازی شبيه -4

این بخش، ابتدا نتایج مربون بوه احتموال خطوای بیوت بورای       در

 OOKهای رایج  های مختلف در اتمسفر برای مدولاسیون آشفتگی

( BPolSKآورده شده و با مدولاسیون قطوبش بواینری )   BPSKو 

ای صورت گرفته است. بدین منظور بوا اسوتفاده از روابو      مقایسه

[ و رابطوه  9] در مرجوع  BPSKو  OOKمربون به دو مدولاسیون 

( مقاله، احتمال خطای سه نوع مدولاسویون مختلوف در نورم    21)

در ادامه آن، نتایج مربون  سازی شده است. شبیه MATLABافزار 

های مختلوف در اتمسوفر در    به احتمال خطای بیت برای آشفتگی

گیورد.   چند منظومه با مدولاسیون قطبش مورد بررسی قورار موی  

بوه روش   سوامانه سوازی   مه، بوا شوبیه  برای مقایسه بهتر هر منظو

کارلو در نرم افزار متلب، احتموال خطوای بیوت در حالوت     -مونت

گاما که یکوی از  -و کانال محوشدگی با توزیع گاما AWGNکانال 

 های کانال نوری است، آورده شده است. ترین توزیع متداول

های مختلف و احتمال خطای  منظومه  سازی نحوه انجام شبیه

 لسله مراتبی زیر است:به صورت س

 های تصادفی تولید بیت 

 وانکاره پهای نوری و نگاشت آنها به کره  تولید میدان 

 های مختلف ها بر روی کره با منظومه نگاشت  بیت 

  عبووور اطلعووات از کانووال بووا وجووود آشووفتگی و عوودم

 آشفتگی در اتمسفر

 تورین   بویش گیری بوا معیوار    دریافت اطلعات و تصمیم

 شباهت

 احتمال خطا محاسبه 

با توجه به عدم وابستگی شدید مدولاسیون قطوبش بوه نوویز    

در  سووامانهفوواز، در ادامووه نتووایجی بوورای احتمووال خطووای بیووت  

های مختلوف آورده شوده اسوت. بودین منظوور در ابتودا        منظومه

شووود.  هووای مختلووف بوور روی کووره پوانکوواره ترسوویم مووی نگاشووت

گیرنود   هایی که در ایون قسومت موورد بررسوی قورار موی       نگاشت

 تایی  9(، منظومه الف( -1شکل )تایی ) 1اند از منظومه  عبارت

ج((، -1ل )توایی هرموی )شوک    9ر((، منظومه -1مکعبی )شکل )

تایی هرمی  91( و منظومه د(-1شکل )تایی مکعبی ) 91منظومه 

های ذکر شده بر اسواس روابو     (. هر یک از منظومهه(-1شکل ))

 شوند.   ( بر روی کره پوانکاره نگاشت می1( تا )1)

شکل شود. بر اساس  بررسی می سامانهدر ادامه نتایج عملکرد 

خطوای بیوت در سوه     دهنوده احتموال   که بوه ترتیوب نشوان    (1)

در شووورای   BPolSKو  OOK ،BPSKمدولاسووویون مختلوووف  

های باینری  سامانهآشفتگی ضعیف و قوی اتمسفر است، در حالت 

PolSK  ،یوا   بول  یدس 9 حدودبرای احتمال خطای بیت مشخص(

با توجه  .کنند یم عمل BPSKو  OOK یها سامانه از بهتر بیشتر(

همواره بهتر از مدولاسیون  BPolSKبه این دو شکل، مدولاسیون 

OOK کند. )با آستانه ثابت( عمل می 

به مدار بازیابی حامول   BPolSKای دیگر، در روش  در مقایسه

در گیرنده نیازی نیست و هر دو سیگنال حامل و اطلعات آغشته 

 ؛گردند به نویز فاز می
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 یی هرمیتا 1منظومه الف( 
 

 یی مکعبیتا 9منظومه ر( 

 

 یی هرمیتا 9منظومه ج( 

 

 یی مکعبیتا 91منظومه د( 

 

 یی هرمیتا 91منظومه ه( 

 .بر روی کره پوانکاره قطبشهای مختلف در مدولاسیون کلیدزنی  نمایش منظومه :(5شكل )

 

 
 

 

 در شرای  آشفتگی الف( ضعیف اتمسفر و ر( شدید اتمسفر BPSKو  OOK ،BPolSKمقایسه نرخ خطای بیت در سه مدولاسیون مختلف ( 1شکل )

بوه دلیول وجوود خطاهوای ردیوابی فواز        BPSKاما در روش 
یابد به طوری که به هنگام کوچک بودن  بازدهی توانی کاهش می

 9/1ی فاز )واریانس خطا    کاهش بازدهی تووانی نادیوده )
 BERشود و برای مقادیر بالاتر واریانس نویز فاز، سوطح   گرفته می

. بوا  دارد سامانهی در جهت تضعیف عملکرد اجایی قابل توجهبهجا
 آل دهیو برد کوه در صوورت ا   یپ جهینت نیبه ا توان یم زیدقت در ن
به مراتب  تواند یم سامانهفاز، عملکرد  یو وجود خطا PLLنبودن 
 بالا شود. یها SNRبه خصوص در  BPolSKکمتر از 

، احتمال خطای بیت بور حسوب نسوبت انور ی     (7شکل ) در

بیت ارسالی به نویز آن برای منظومه چهارتایی کوه بور روی کوره    

شوند، ترسیم شده است.  نگاشت میالف( -1شکل )پوانکاره مطاب  

با مقایسوه دو حالوت کانوال بودون محوشودگی و محوشودگی در       

شرای  تلطمات ضعیف جوی، برای احتمال خطای بیت مشخص 

بل به انر ی بیشتری بورای   دسی 1های ارسالی حدود  ، بیت    

 ارسال نیاز دارند.

 شرای  آشفتگی ضعیف اتمسفرالف(  شرای  آشفتگی قوی اتمسفرر( 
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نویز احتمال خطای بیت برحسب نسبت انر ی بیت به  :(7شكل )

 .ییتا 1دریافتی در حالت منظومه 

، احتمال خطای بیت بور حسوب نسوبت انور ی     (9شکل )در 
تایی که بور روی کوره    بیت ارسالی به نویز آن برای منظومه هشت

شووند،   نگاشت میج(  -1شکل )و  ر(  -1شکل ) پوانکاره مطاب 
تایی مکعبی  شود که منظومه هشت ترسیم شده است. مشاهده می

 عملکردتایی قرار گرفته به صورت هرمی،  نسبت به منظومه هشت
طور  . بهدهد یم نشان خود از تیب یخطا احتمال لحاظ به یبهتر

BER     مشوخص بوورای    گامووا، چیوودمان -درکانووال گامووا
بل انر ی کمتری نسبت به چیودمان هرموی نیواز     دسی 2مکعبی 
، احتموال خطوای بیوت بور حسوب       (1شوکل ) همچنین در  دارد.

تایی که  نسبت انر ی بیت ارسالی به نویز آن برای منظومه شانزده
نگاشت  ه(  -1شکل )و  د(  -1شکل )بر روی کره پوانکاره مطاب  

شوند، ترسیم شده است. در این شکل به دلیول تقوارن نسوبی     می
گیووری در حالووت هرمووی و افووزایش فاصووله بووین  نووواحی تصوومیم

تووایی هرمووی نسووبت بووه منظومووه   هووا، منظومووه شووانزده سوومبل
 تیو ب یخطا احتمالدر  بهتری نسبتاًتایی مکعبی وضعیت  شانزده
BER    تر با درنظور گورفتن    طور دقی  دارد. به    در کانوال

AWGN ،9 بل انر ی کمتری برای منظومه هرمی نسبت به  دسی
 مکعبی نیاز است.

 

احتمال خطای بیت برحسب نسبت انر ی بیت به نویز  (:8شكل )

 .تایی 9دریافتی در حالت منظومه 

 

احتمال خطای بیت برحسب نسبت انر ی بیت به نویز  :(1شكل )

 .ییتا 91حالت منظومه دریافتی در 

شود کوه   مشاهده می( 7-1) های شکل طورکلی، با دقت در به

هوای   عبوارتی تعوداد سومبل    با افزایش تعداد سطوح قطبش یا بوه 

طور مجزا در کره پوانکاره، احتمال خطای بیت در  نگاشت شده به

کند. علت افوزایش احتموال خطوای بیوت      افزایش پیدا می سامانه

 تور  کوچک، بش در کره پوانکارهبا افزایش تعداد سطوح قط سامانه

گیوری بورای هور سوطح قطبوی شوده اسوت         شدن نواحی تصمیم

گیری احتمال به خطا  طوری که با کوچکتر شدن نواحی تصمیم به

های ارسوالی در اثور نوویز و محوشودگی کانوال بیشوتر        رفتن بیت

 شود. می

  يری  يجهنت -5

هووای مختلووف در  تحقیقووات بسوویاری بوور روی انووواع مدولاسوویون

مخابرات نوری فضای آزاد انجام گرفته است. نتایج حاصل از ایون  

جایی  تحقیقات حاکی از آن است که نویز فاز در مدولاسیون جابه

دارد. بوه طوور    سوامانه فاز، تثثیر مسوتقیمی در کواهش عملکورد    

جوایی فواز بورای     بوه مشخص، میزان مصرف انر ی مدولاسیون جا

احتمال خطای معین وابسته به نویز فاز و واریانس نویز فاز اسوت.  

 فاز نویز برابر در یمقاوم ونیمدولاساز این رو مدولاسیون قطبش، 

چنین مشواهده  شود. هم محسور می در شرای  اتمسفری مختلف

بوا   OOKشده است که مدولاسیون قطبش نسبت به مدولاسیون 

افزایش میزان انر ی، به احتمال خطاهوای بسویار    آستانه ثابت، با

در حالت  OOKیابد. در حالی که در مدولاسیون  پایینی دست می

     شرای  کانال با آشوفتگی ضوعیف، احتموال خطوا کمتور از      

 شود. نمی

چوون  ی هوم مختلفو  سوطوح  در قطبش ونیمدولاساز طرفی، 

هوای   گاشوت . ناست شینما قابل تایی و... باینری، چهارتایی، هشت

مختلف و متفاوت در این مقاله برای مدولاسیون قطوبش بور روی   

گاموا  -کره پوانکاره بیان شده اسوت. بورای مثوال در کانوال گاموا     

مشاهده شد که با افزایش تعداد سطوح قطبش از حالت چهارتایی 
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     بوه       از سوامانه ی بیوت  خطوا  احتموال تایی،  به شانزده

هوای   تووان تعوداد پیوام    این حوال موی  کند ولی با  افزایش پیدا می

های مجزا، ارسال نموود.   ی را با افزیش چهار برابری سمبلتر شیب

، OOKهای مدولاسویون متوداول    ی روشنسبمقایسه همچنین با 

BPSK     نسبت به مدولاسیون قطبش باینری میوزان عملکورد هور

 یک مشخص شد.

های مختلف برای مدولاسویون قطوبش در    با نمایش منظومه 

های مختلوف   ها در حالت کره پوانکاره، عملکرد احتمال خطای آن

قرارگیری، با هدف تعیین و استخراج حالت بهینه، موورد ارزیوابی   

 قرار گرفت.
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ABSTRACT 

One of the communication platforms commonly used in C4I backing layers is the free space optical        

communication platform. In this paper, the modulation of polarization is proposed to strengthen the free 

space optical communication platform against atmospheric perturbations. In this method, instead of using 

conventional modulation methods such as amplitude, phase or frequency modulations, the polarization 

states are modulated on the optical beam. Conventional modulation methods are highly sensitive to         

turbulence fluctuations. Polarization modulation is highly resistant to the phase noise of laser beams and it 

maintains the polarization states on a long path in free space. Generally, binary polarization modulation, 

works better than conventional modulations by about 2 dB or more. More specifically, in this paper,       

different polarization modulation constellations in Poincaré are plotted and their probability of error is 

evaluated in different positions. Finally, the optimal states of the constellation are extracted by simulations. 

Keywords: Atmospheric Turbulence, Gamma-Gamma Distribution, Polarization Shift Keying, Free-Space 

Optical Communication  
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