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ABSTRACT 
 Free-Space Optical (FSO) Communication has many advantages such as high bandwidth, high security and can also be 
a good alternative to radio communication systems. Atmospheric conditions, rain, snow, fog, environmental factors such as 
strong winds and the movement or vibration of the transmitter platform can cause the transmission light to break or spread, and 
as a result lead to deviations in the signal propagation path and pointing errors or misalignment errors between the transmitter 
and receiver. Different methods are used to reduce the effect of weather conditions on pointing errors in FSO. Atmospheric 
conditions, rain, snow, fog, environmental factors such as strong winds and the movement or vibration of the transmitter 
platform can cause the transmission light to break or spread, and as a result lead to deviations in the signal propagation path and 
pointing errors or misalignment errors between the transmitter and receiver. Different methods are used to reduce the effect of 
weather conditions on pointing errors in open space communications. In this paper, a model to investigate the FSO attenuation 
and turbulence effects on its performance is presented and a closed-form expressions for calculating the Bit Error Rate (BER) 
has been proposed for the gamma-gamma atmospheric turbulence channel and pointing errors. Because of the atmospheric 
turbulence effects, in practice, terrestrial FSO links are used for two fixed points over distances up to several kilometers. In this 
paper using combinational mitigation techniques has shown that an FSO system having 4 transmitters with total 600mW of 
optical power and a receiver with at least 25cm optical aperture can communicate data, in the week turbulence condition 
(weather conditions in arid and semi-arid), with a maximum range of 10 km and a BER of better than10-6. 
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 چکیده

ي رادیوئی باشند. ها سامانهتوانند جایگزین مناسبی براي  می ن پهناي باند زیاد و امنیت بالاداشت لیبه دل، (FSO)نوري فضاي آزاد مخابرات  يها سامانه
در مسیر انتشار نور ارسالی پخش  یا و انحراف، باعث شکست سکوي فرستندهحرکت یا لرزش و بادهاي قوي ، مه ،باران، برف نظیر شرایط جوي

بر روي خطاها این براي کاهش تأثیر . دنکنمیایجاد بین فرستنده و گیرنده را  راستاسازي همیا خطاي عدم روي  خطاهاي نشانه و دهش سیگنال 
در کانال  اتمسفري تلاطمهاي محیط انتشار و  تضعیف زمان همدر این مقاله بررسی . شودمیهاي مختلفی استفاده  ، از روشFSOسامانه یک  عملکرد 

خطاهاي  باوجودو   (BER)ي براي محاسبه متوسط نرخ خطاي بیتا بستهصورت فرم  لیلی بهو روابط تح قرارگرفته موردمطالعهگاما  -گاما 
هاي مناسب کاهش ي روشریکارگ بهدر صورت  ،صورت گرفته يساز هیشبنتایج حاصل از روابط تحلیلی و طبق  آورده شده است.  راستاسازي هم

ارتباط مخابراتی با نرخ خطاي بیت کمتر از  cm25قطر دهنه اپتیک  یک گیرنده با ،mW600توان ارسالی  وفرستنده  4 داشتن با روي خطاهاي نشانه
 . است ریپذ امکان) خشک مهینمناطق خشک و  ییوهوا آباتمسفري ضعیف (شرایط  تلاطم، در شرایط km10بین فرستنده و گیرنده  فاصلهبراي  6-10

.روينشانه يخطا  ت،یب يخطا ، نرخاتمسفري تلاطمآزاد،  يفضا يمخابرات نور :ها دواژهیکل

 ه. مقدم1

 میس یب یارتباط يها از روش یکی FSO) (1آزاد يمخابرات نوري فضا
 يپرتوهاانتشار از  قیاز طر هاي دیجیتالداده که در آن انتقال است

با  سهیدر مقا FSO از استفاده. شود یانجام م آزاد يفضادر  يزریل
مثال،  عنوان دارد. به ياریبس يایمزا م،یس یب یارتباط گرید يها روش

ها در  کاهش تداخل و امکان انتقال داده شتر،یباند ب يبالا، پهنا سرعت
در مقایسه با پرتو لیزر  پرتو باریک بودن به دلیل  نیفواصل بلند، همچن

. کند یفراهم م زیرا ن يتربالا تیامن يفناّور نیاي رادیوئی، ها سامانهآنتن 
که سبب کاهش  یعامل نیتر توجه، مهم قابل يها یژگیو نیدر کنار ا

است.  ياتمسفر طیاز شرا زرینور ل يریرپذیتأث شود، یها م آن ییکارا
همچون  ییها دهیباعث پد يجو يها دما و فشار توده یدائم راتییتغ

را به  ستمیعملکرد س فیشده که تضع یو محوشدگ اتمسفري تلاطم
 FSO سامانههاي بهبود عملکرد . یکی از روش]1-2[ داشت خواهددنبال 

1 Free Space Optical communications. 

، استفاده از روش دایورسیتی مکانی با ياتمسفر تلاطمدر مقابل اثر 
در این  .]3-4[ است (MIMO)2 ه فرستنده و گیرنداستفاده از چندین 

باشند که  راستا هم باید نظیر به نظیر متناظر گیرنده و  فرستندههر روش 
بین فرستنده و گیرنده بیش از چند کیلومتر،  بافاصلههاي در مورد لینک

 ، لذا در این شرایط از حالت خاصی از ستین ریپذ امکانی سادگ بهاین کار 
MIMO   3  گیرنده یک فرستنده وچندین  یا روش(MISO)  استفاده

 اتمسفري تلاطممحیط با  کیپرتو نور از  که یهنگام. ]5-6[ شودمی
 و خواهد شد ینوسان رندهیدر گ یافتی، شدت نور دردکنمیداده عبور 

شدت  ،رندهیمختلف سطح لنز گ يها در قسمت تصادفیصورت  به
سطح مقطع گیرنده افزایش داده  حال اگر ،شود یم ادیوز کمآن درخشش 

 از یريگمتوسطتی بیشتر خواهد. به این روش شود  شدت سیگنال دریاف
 است.  قرارگرفته یموردبررس ]7-8[گویند که در  4دهانه گیرنده سطح

2 Multiple Input Multiple Output. 
3 Multiple Input Single Output. 
4 Aperture averaging. 
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بین فرستنده  راستاسازي همیا خطاي عدم  1روي خطاهاي نشانه
ناشی از عواملی نظیر تغییرات مکانی محل  تواند یمو گیرنده 

وجود عوامل محیطی نظیر باد، لرزش  به خاطرنصب سامانه 
ساختمان و غیره باشد این تغییرات مرکز پرتو فرستنده و 

شود. عدم گیرنده را از دید هم خارج نموده و موجب تلفات می
 دهدافزایش میرا  ،2(BER) بیت خطاينرخ جبران این تلفات، 

 ]9-10[در  .ندکمی دار خدشهو اصطلاحاً پایداري سامانه را 
 است. قرارگرفته موردبررسی راستاسازي همخطاي 

، طراحی یک شده مطرحهاي  در نظر دارد  با  تلفیق روش  این مقاله
مخابرات نوري را دنبال و ارزیابی عملکرد آن را از دیدگاه پارامتر  سامانه

این در  شده انجامکار وجه تمایز  ر دهد. قرا موردبررسی ي بیتخطانرخ 
عمدتاً برد  هادر دیگر مقالهدیگران در آن است که  باکارهايمقاله 

ولیکن در این  فرض شده استکیلومتر  5/5و یا حداکثر  1سیستم 
کیلومتر  10کاربردي، فاصله بین فرستنده و گیرنده  ضرورت بهمقاله بنا 
تلاطم هاي ترکیبی کاهش اثر شرواست. همچنین  شده گرفتهدر نظر 

خطاي عدم وجود ارائه و نرخ خطاي بیت با فرض  اتمسفري
 است.  قرارگرفته موردبررسیدر شرایط جوي مختلف  راستاسازي هم

 شده بیان کانال انتقال مخابرات نوريي ساز در بخش دوم مدل
 جینتااست. در بخش سوم طراحی لینک، محاسبات مربوطه و 

با و  وهوایی آبدر شرایط مختلف  لیه همراه تحلبآن  يسازهیشب
است. در بخش  شده ارائه راستاسازي هموجود خطاي عدم فرض 
ي ریکارگ بهي مطالب و پیشنهادهایی براي بند جمعنیز  چهارم

 آورده شده است.سیستم در شرایط مختلف محیطی 

 FSOو کانال انتقال  ستمیس يساز مدل .2

 است. شده دادهنشان  ،FSO ستمیس ک) ی1در شکل (

 
 یک سیستم مخابرات نوري فضاي آزاد ):1(شکل

 شود. زیر بیان می صورت به FSO سیگنال دریافتی در گیرنده  

(یک  هاي ارسالیسمبل 𝑥 توان سیگنال ارسالی، 𝑃𝑠  در این عبارت
بیانگر ال که انتقکانال  ℎ ،با مدولاسیون دیجیتال)داده سیگنال 

 𝑛و  استضرایب تضعیف کانال مخابراتی بین فرستنده و گیرنده 
                                                                 

1 Pointing error. 
2 Bit Error Rate. 

 .است 3نویز گوسی جمع شونده سفید

انتقال مشتمل بر کانال در  رگذاریتأث) پارامترهاي 2مطابق با رابطه ( 
و  ) ℎ𝑎اتمسفري ( تلاطم ،) ℎ𝑙سه قسمت، تلفات محیطی یا تضعیف (

 يرو نشانه يخطایا  رندهیفرستنده و گ نیب راستاسازي همعدم خطاي 
)ℎ𝑝 گیرد.قرار می موردبررسی) است که در ادامه به تفکیک 

  تلفات محیطیسازي  مدل .2-1

 .]11[ کند تلفات محیطی از رابطه زیر تبعیت می

سطح مقطع مفید   𝐴𝑟واگرایی شعاع بیم ارسالی، θ  رابطه دراین
هاي ناشی از اتمسفر است. براي  تضعیف  𝐴𝑡𝑡دهانه گیرنده و

شود.  هاي تجربی استفاده می هاي اتمسفر از داده بیان تضعیف
بین فرستنده و  لهبافاصتضعیف  4مطابق با قانون بیرلامبرت

 : ]11[) رابطه نمایی دارد 𝐿گیرنده (

ضریب تضعیف اتمسفر است و از رابطه زیر 𝛼𝑓𝑜𝑔  رابطه دراین
 .]11[ آید می به دست

برحسب با چشم غیرمسلح  یدد یزانم بیانگر 𝑉 رابطه دراینکه 
یک ضریب متناسب با میزان  q موج فرستنده و طول λکیلومتر 

 . ]11[ شود محاسبه می  5پراکندگی است و بر اساس مدل کروس

   اتمسفري تلاطماثر  سازي مدل. 2-2

ℎ ،يمتوسط تا قو اتمسفري تلاطم طیشرا يبرا 𝑎𝑎 یتصادف ندیفرآ کی 
ضعیف  اتمسفري تلاطمدر این توزیع،  شدت . گاما است-گاما توزیعبا 

 .]12[ است شده بیانصورت زیر   ما بهو قوي با دو تابع مستقل گا

                                                                 
3 Additive White Gaussian Noise (AWGN). 
4 Beer – Lambert law. 
5 Kruse’s model. 

)1( 𝑦 = �𝑃𝑠 ℎ 𝑥 + 𝑛 

)2( ℎ = ℎ𝑙 ℎ𝑎 ℎ𝑝 

)3( ℎ𝑙 =
𝐴𝑟 

(𝜃𝐿)2  𝐴𝑡𝑡  

)4( 𝐴𝑡𝑡 = 𝑒−𝛼𝑓𝑜𝑔 𝐿 

)5( 𝛼𝑓𝑜𝑔 =
3.912
𝑉(𝑘𝑚) �

𝜆
550𝑛𝑚�

−𝑞
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.)𝐾𝛼−𝛽   که  αتوابع توزیع گاما و   β(Г (و  Г)α(تابع بسل مرتبه دوم،   (
 بـه دسـت  صـورت تجربـی    بـه  هسـتند کـه  پارامترهاي کانال انتقال  βو 

 .]12[ آیند و رابطه مستقیمی با عوامل تفرق و پراکندگی اشعه دارند می

 تلاطمبیانگر واریانس پراکندگی نور به دلیل اثر  𝜎𝑅2 ابطور در این
 1نور در گیرنده است و بر اساس رابطه ریتووپرتو اتمسفري 

 .]11[آید  به دست می یلصورت ذ به

𝑘 رابطه دراین = 2𝜋
𝜆

پارامتر ساختاري ضریب شکست  𝐶𝑛2 عدد موج و  
است و تابع  اتمسفري تلاطمدر رابطه با  یمهمپارامتر  𝐶𝑛2 جو است. 

. در است وهوایی آب یطو شرا ینارتفاع از سطح زم یرنظ ملیعوا
اتمسفري و واریانس پراکندگی آن براي یک  تلاطم) مقادیر 1جدول(

  آورده شده است.  وهوایی آبکیلومتر و شرایط مختلف  10سیستم با برد 

 ]13[ وهوایی آبمقدار پارامترهاي سیستم برحسب شرایط .  1جدول   

 𝐂𝐧𝟐 وهوا آبوضعیت 
[m-2/3] 

V 
[KM] 

𝛔𝐑𝟐 
[m2] 

 تلاطمشرایط 
 اتمسفري

 خیلی ضعیف 0.07 10.27 17-10×5 هواي تمیز

 ضعیف 0.23 3.50 16-10×1.7 مه کم

 متوسط 2.71 2.80 15-10×2 باران سبک

 قوي 13.56 0.77 14-10×1 مه رقیق

 زیر یهبه سه ناح سفريتلاطم اتم یطشرا ،σR2ر بر اساس مقدا
  .]14[شود می يبند میتقس

σR2     2یفضع تلاطم <  0.3        

0.3      3متوسط تلاطم ≤  σR2 < 5 

σR2  4يقو تلاطم ≥ 5             

                                                                 
1 Raytov. 
2 Weak turbulence. 
3 Moderate turbulence. 
4 Strong turbulence. 

 نیب راستاسازي همعدم  يخطا اثر يسازمدل 2-3
 رندهیفرستنده و گ

خطاهاي  ناشی از لرزش سکوي نصب سیستم  به باتوجه
محیطی و خصوصاً براي سامانه برد بلند،  شرایطناشی از 

) وجود دارد که در ℎ𝑝( راستاسازي همامکان خطاي عدم 
 سازي آن آورده شده است.  ادامه مدل

در مخابرات نوري فضاي آزاد از دیود لیزر با واگرایی حداکثر 
. پرتو شود یممنبع تولید نور استفاده  عنوان بهیان راد یلیمچند 

، از طرفی شود یماي منتشر صورت دایره ود لیزر بهنور از این دی
در  )2ی انرژي شدت نور لیزر مطابق با شکل (شدگ پخشچگالی 

 توزیع گوسی دارد. Yو   Xجهت

توزیع نور منتشره در جهت انتشار نیز توزیع یکنواخت نداشته و 
 . ]15[ کند یماز رابطه زیر پیروي 

 ]15[توزیع شدت نور منتشره   ):2(شکل

از مرکز پرتو و   ییجا جابهیک بردار و بیانگر  ρدر این عبارت 
ωz پهناي باند در 5کمر پرتو)e−2( در فاصله  𝑍  از فرستنده

 است.  شده داده) نشان 3و در شکل ( است

 فرستنده و گیرنده راستاسازي همتوزیع تلفات ناشی از عدم  ):3( شکل

، پرتو نور گیرنده در راستاسازي همبه دلیل وجود خطاي عدم 
ر نداشته و توان گیرندگی کاهش ماکزیمم سیگنال گوسی قرا

 راستاسازي همچنانچه خطاي  )الف -4مطابق شکل ( یابد.می
در گیرنده وجود نداشته باشد ماکزیمم سیگنال گوسی 

 بیم راستاسازي همخطاي وجود  شود. در صورتدریافت می
 ب)-4مطابق با شکل (، شودمنحرف می rاز مرکز به میزان 

                                                                 
5 Beam waist 

)8( 

𝛼 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑒𝑥𝑝

⎝

⎜
⎛ 0.49𝜎𝑅2

�1 + 1.11𝜎𝑅
12
5 �

7
6

⎠

⎟
⎞
− 1

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
−1

 

𝛽 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑒𝑥𝑝

⎝

⎜
⎛ 0.51𝜎𝑅2

�1 + 0.69𝜎𝑅
12
5 �

5
6

⎠

⎟
⎞
− 1

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
−1

 

)9( 𝜎𝑅2 = 1.23 𝐶𝑛2  𝑘 
7
6 𝐿 

11
6  )10( 𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚(𝜌 , 𝑧) =

2
𝜋𝜔𝑧2

 𝑒𝑥𝑝 �−
2‖𝜌‖2

𝜔𝑧2
� 
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و  نز گیرنده ل عتابعی از سطح مقط يراستاساز همتلفات عدم 
ی در افتینور درشدت لکه  .ی استافتینور درلکه شدت 

 .]15[ دیآ یم به دستاز رابطه زیر گیرنده  

)11( ℎ𝑝(𝑟, 𝑧) = � 𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚(𝜌 − 𝑟, 𝑧)
𝐴

𝑑𝜌 

 ℎ𝑝(.  Aو  شده در آشکارسازدریافت  توانکسري بیانگر  (
 -4(در حالتی که همانند شکل سطح مقطع گیرنده است. 

ℎ𝑝وجود نداشته باشد  راستاسازي همخطاي ) الف = 1 
همانند شکل  راستاسازي همعدم  در حالتی که خطاياست. 

در ي رو نشانه يخطاتلفات وجود داشته باشد ) ب -4(
𝑍فاصله   = 𝐿   تابعی از𝑟  میزان جابجایی مرکز نور

 .]15[ دیآ یم به دستاز رابطه زیر دریافتی است و 

)12( 
ℎ𝑝(𝑟) 

= � �
2

𝜋𝜔𝑧2
exp�−

2((𝑥 − 𝑟)2 + 𝑦2)
𝜔𝑧2

�
𝜁

−𝜁

𝑎

−𝑎
𝑑𝑦 𝑑𝑥 

    

 

 راستاسازي هم(الف) بدون خطاي 

 
  راستاسازي هم(ب) وجود خطاي 

 ]16[ توزیع شدت لکه نورانی در گیرنده ):4(شکل

ζ رابطه دراین = √a2 − x2 مناسب  کارگیري تقریب . با بهاست
 ]15-16[ دیآ یم به دستصورت زیر  مقدار این انتگرال به

 .است شده استفادهاز پارامترهاي زیر  رابطه دراین

ω𝐿𝑒𝑞 ل سیگنال گوسی در گیرنده است.پهناي باند معاد 

 جینتا یو بررس يساز هیشب .3
 ینکل بافاصلهاین مقاله عملکرد یک لینک مخابرات نوري در 

𝐿حداکثر  = 10𝑘𝑚   و ساختار چند فرستنده و یک گیرنده و
) و 2در جدول ( شده بیانو پارامترهاي  PPMمدولاسیون ارسال 

رایط مختلف شدر از دیدگاه پارامتر نرخ خطاي بیت و 
در  ذکرشدهپارامترهاي  گیرد. مورد ارزیابی قرار می وهوایی آب

و عملی  يها سامانهاین جدول بر اساس تجربه کاري، 
  است. شده گرفتهدر نظر  ]2 ,15,13[از  شده اقتباسپارامترهاي 
هاي مخابراتی با پروتکل  فرض بر آن است که دادههمچنین 

و توسط یک  شده آمادهمناسب براي ارسال توسط دیود لیزر 
هادي و اپتیک فرستنده مناسب نور ارسال  دیود لیزر نیمه

شود و توان سیگنال ارسالی در حدي است که توان دریافتی  می
 آستانه پذیرش گیرنده است. در گیرنده فراتر از حد

وجود ندارد  راستاسازي همشود خطاي عدم ابتدا فرض می

)13( 

 
ℎ𝑝(𝑟, 𝑧) = 𝐴0 𝑒𝑥𝑝 �−  

2𝑟2

𝜔𝐿𝑒𝑞
2 � 

)14( 

 

𝐴0 = [𝑒𝑟𝑓(𝑣)]2 

𝑣 =
√𝜋𝑎𝑎
√2𝜔𝐿

 

 𝜔𝐿𝑒𝑞
2 = 𝜔𝐿

2 √𝜋𝑒𝑟𝑓(𝑣)
2𝑣 𝑒𝑥𝑝(−𝑣2) 
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 SISO1و سیستم براي حالت فرستنده و گیرنده تکی 
آنکه در فرستنده از مدولاسیون  شرط بهشود.  بررسی می

PPM2 ) استفاده شود از رابطه زیر نرخ خطاي بیتBER (
 .]5[آید  به دست می

سازي   در شبیه مورداستفاده.  مقدار پارامترهاي 2جدول 
 سیستم مخابرات نوري

 مقدار توصیف پارامتر

L 10-1 فاصله بین فرستنده و گیرندهkm 

λ 1550 موج طولnm 

Pt 150 حداقل توان هر فرستندهmW 

θ 2 زاویه واگرائی فرستندهmrad 

D 25 دهانه گیرنده قطر cm 

M 4-1 تعداد فرستنده 

N 1 تعداد گیرنده 

T0 300 نیبرحسب درجه کلو طیمح يدماok 

K 23-10×1.38 ثابت بولتزمن 

V 12-0.1 میزان قابلیت دید با چشم غیرمسلحkm 

𝐸𝑏 رابطه دراین = 𝑃𝑟𝑇𝑏  انرژي سیگنال دریافتی در
چگالی  N0بیت توسط فرستنده، نرخ ارسال  𝑇𝑏   گیرنده، 

نویز گوسی سفید جمع شونده و 

𝑄(𝑥) = 1
√2𝜋

 ∫ 𝑒𝑥𝑝
−𝑡2

2  𝑑𝑡∞
𝑥 .در حالتی که  تابع مارکوم است

اتمسفري، شدت  تلاطممناسب نباشد اثر  وهوایی آبشرایط 
صورت تصادفی با توزیع  انرژي سیگنال دریافتی را به

𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎 ) نرختوان متوسط  دهد، در این حالت می ییر میتغ 
 .]15[ ) بیان نمود16خطاي بیت را با رابطه (

                                                                 
1 Single Input Single Output. 
2 Pulse Position Modulation. 

𝑃𝑒����𝑆𝐼𝑆𝑂 = � 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎 )𝑄 ��
𝐸𝑏ℎ𝑎 

2

𝑁0
�𝑑ℎ𝑎 

∞

0

= �
2(𝛼𝛽)(𝛼+𝛽2 )

𝛤(𝛼)𝛤(𝛽) ℎ𝑎 
(𝛼+𝛽2  −1) 𝐾𝛼−𝛽�2�𝛼𝛽ℎ𝑎 �𝑄 �ℎ𝑎 �

𝐸𝑏
𝑁0
�𝑑ℎ𝑎 

∞

0
 

 تابع  نیا است. شده تفادهاسدر این عبارت از تابع بسل نوع دوم 
 .شود یمصورت تحلیلی  )  به16حل انتگرال رابطه (مانع از 

𝐾𝜐(𝑥) 3استفاده از تابع میجر = 1
2
𝐺0,2
2,0 �𝑥2 4⁄ � −

𝜐
2

,−𝜐
2
که در   �

مرسومی  حل راه استمحاسباتی ریاضی موجود  يافزارها نرم
توان شود. میپیشنهاد می هاگونه انتگرال ینااست که براي حل 

  .]15-16[ زیر بیان نمود 4اي) را به فرم بسته16رابطه (

)17 ( 

𝑃𝑒����𝑆𝐼𝑆𝑂 =
2𝛼+𝛽−3

√𝜋3𝛤(𝛼)𝛤(𝛽)
𝐺5,2
2,4 

× �
8𝐸𝑏 

𝑁0𝛼2𝛽2
  �

1 − 𝛼
2 ,

2 − 𝛼
2 ,

1 − 𝛽
2 ,

2 − 𝛽
2 , 1 

0,
1
2

  
  � 

) 17( ) و روش تقریبی رابطه16با استفاده از حل عددي انتگرال رابطه (
𝐸𝑏برحسب نسبت سیگنال به نویز  ����𝑃𝑒میزان متوسط خطا 

𝑁0
در شرایط  

هاي  براي حالت. رده شده است) آو5در شکل ( وهوایی آبمختلف 
 40سیگنال به نویز  باوجودتلاطم اتمسفري متوسط به بالا، حتی 

با شرایط موجود، این  ؛ لذااست 10-4بل نرخ خطاي بیت بیشتر از  دسی
سیستم توانایی کار در شرایط تلاطم اتمسفري متوسط و قوي را ندارد. 

فاده از یک فرستنده توان بجاي است منظور بهبود عملکرد سیستم، می به
 استفاده نمود. (MISO)از چند فرستنده و یک گیرنده 

 
هاي دقیق به روش  SISOحالت نرخ خطاي بیت براي  ):5شکل(

 ضعیف تا قوياتمسفري  تلاطمو تقریب میجر و شرایط 

                                                                 
3 Meijer G-function. 
4 A closed-form expression. 

)15( 

 
𝑃𝑒𝑆𝐼𝑆𝑂 = 𝑄 ��

𝐸𝑏
𝑁0

 � 

)16( 
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فرستنده با سیگنال ارسالی مستقل در نظر گرفته   Mچنانچه  
جمع شده  باهمها تندهشود در گیرنده سیگنال حاصل از فرس

 شود. ) بیان می18و با رابطه (

)18 ( 𝑦 =  � �𝑃𝑟𝑚 ℎ𝑎𝑚 
𝑀

𝑚=1

+ 𝑣𝑛 

سیگنال دریافتی از هر شدت   𝑃𝑟𝑚 ℎ𝑎 𝑚� رابطه دراین 
روش استفاده از چند فرستنده این حسن را دارد  .است فرستنده

شود و مسیر تبدیل می  Mل بجاي یک مسیر به که مسیر ارسا
اتمسفري و یا موانع جوي  تلاطمیعتاً پایداري مدار در مقابل طب

بجاي یک لیزر با  موردنظراتفاقی بهتر خواهد شد همچنین توان 
M   شود. در حالت ین میتأملیزرMISO گیري توان با نتیجه می

انال را )، نرخ خطاي بیت متوسط ک18) و (16از رابطه (
 : ]17-18[ صورت زیر به دست آورد به

𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂 =  � 𝑓𝒉𝒂 
(𝒉𝒂 )𝑄�

1
𝑀�𝑁0

 � �𝑃𝑟𝑚 ℎ𝑎𝑚

𝑀

𝑚=1

�𝑑ℎ𝑎𝑚
∞

0
 

)19( 

𝒉𝒂 رابطه دراین  = (ℎ𝑎1, ℎ𝑎2,  ℎ𝑎3, … . , ℎ𝑎𝑀)  و𝑓𝒉𝒂 
(𝒉𝒂 ) 

است. محاسبه این انتگرال بسیار  MISOکانال  توأمتابع احتمال 
فرستنده و  يرهایمس ها سامانهدر این  ازآنجاکهپیچیده است. 

 کسانیکانال  عیتوزتابع  ها و توان فرستنده مستقل و رندهیگ
 .]17[شود زیر ساده می به فرم) 20است رابطه (

 

 )20( 𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂 =  � 𝑓ℎ𝑎(𝒉𝒂)𝑄��
𝐸𝑏
𝑁0

𝜂𝒉𝒂 �
𝒉𝒂

𝑑𝒉𝒂 

توان تابع توزیع ها میکانال مستقل بودنیکسان و  به باتوجه
 کانال را به شکل زیر در نظر گرفت.

)21( 𝑓𝒉𝒂(𝒉𝒂) = �𝑓ℎ𝑎𝑚�ℎ𝑎𝑚�
𝑀

𝑚=1

= �𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎)�
𝑀

 

 تر زیر تبدیل خواهد شد.) به فرم ساده20با این فرض رابطه (

)22( 

𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂 =

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∫ 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎)�𝑄�

�𝐸𝑏
𝑁0

∑ ℎ𝑎𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑀
 ��

1
𝑀

𝑑ℎ𝑎
∞
0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑀

  

عبارت فوق برحسب توابع میجر از تقریب توان براي بیان می
 استفاده نمود. 𝑄تابع 

)23( 𝑄(𝑥) ≈
1

12 𝑒
−𝑥2
2   +  

1
4 𝑒

−2𝑥2
3    

 ) خواهیم داشت.23) و (22با ترکیب روابط (

)24( 

𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂

≈
1

12� � 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎)𝑒
−ℎ𝑎2𝐸𝑏
4𝑀𝑁0 𝑑ℎ𝑎

∞

0
�
𝑀

+
1
4� � 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎)𝑒

−ℎ𝑎2𝐸𝑏
3𝑀𝑁0 𝑑ℎ𝑎

∞

0
�
𝑀

 

اي صورت بسته ) را به24توان با استفاده از تقریب میجر، رابطه (می
 . ]19[ زیر بیان نمود

)25( 

𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂  ≈
1
4
� 2𝛼+𝛽−3

√𝜋3𝛤(𝛼)𝛤(𝛽)
 �
𝑀

×

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1
3

 � 8𝐸𝑏 
𝑀𝑁0𝛼2𝛽2

𝐺4,1
1,4   �

1−𝛼
2

, 2−𝛼
2

, 1−𝛽
2

, 2−𝛽
2

, 0,1 
0

�
𝑀

+ � 8𝐸𝑏 
𝑀𝑁0𝛼2𝛽2

𝐺4,1
1,4   �

1−𝛼
2

, 2−𝛼
2

, 1−𝛽
2

, 2−𝛽
2

, 0,1 
0

�
𝑀

  
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

در شرایط مختلف  MISOو  SISOمنظور مقایسه حالت  به
) و 22رابطه ( توان با استفاده از حل عددي انتگرالجوي، می

خطا را مطابق با  نرخ خطاي) منحنی 25یا روابط تقریبی (
 تلاطمایط آورد. طبق این شکل، در شر به دست) 6شکل (

-6کمتر از بیت خطاي نرخ  M=4با    MISOو متوسط و قوي 

 شود. حاصل می 44dBبا نسبت سیگنال به نویز حدود  10

 
و شرایط  MISOمختلف   نرخ خطاي بیت براي حالت ):6شکل (

 تلاطم اتمسفري متوسط و قوي



 61                                      حمیدرضا خدادادي و همکاران ، هاي جويآن در مواجه با پدیدهو ارزیابی  آزاد يمخابرات نوري فضا روي بر عملکرد یک لینکبررسی اثر خطاي نشانه

 

و  متمرکزشـده نور دریافتی  ، Dدهانه در صورت استفاده از لنز با قطر 
 . ]8[کمتر خواهد شد  Fبه نسبت ضریب  تمسفريا تلاطماریانس و

و لنـز گیرنـده بـا  قطـر دهانـه        =4Mتعـداد فرسـتنده    درنظرگرفتنبا 
D=25cm  7صورت شـکل (  به وهوایی آبمیزان خطا در شرایط مختلف (

سـطح لنـز    یريگ متوسطمیزان بهبود عملکرد روش است.  آمده دست به
ــا مقایســه منحنــی اســت.  یبررســ قابــل) 7) و (6هــاي (هــاي شــکلب

 مثال در شرایط تلاطم اتمسفري متوسط، و فرض عنوان و به اساس ینبرا

با نسبت سیگنال بـه نـویز    10-6نرخ خطاي بیت  داشتن چهار فرستنده،
) حاصـل  7بل در شکل ( دسی 34) و 6بل در شکل ( دسی 44نزدیک به 

 است. شده حاصلبل بهبود  دسی 10شود، لذا می

سامانه برد بلنـد، امکـان    يخصوصاً برا يریگ اندازه يخطا به باتوجه
عـدم تطـابق پرتـو موجـب      نی ـوجـود دارد. ا  راستاسازي هم يخطا

و تـوان   ردی ـقـرار نگ  یگوس ـ گنالیس ـ ممیدر مـاکز  رندهیگ شود یم
مقـدار   طورمعمول بهها  سامانه نیا ی. در طراحابدیکاهش  یرندگیگ

در نظـر   راستاسـازي  هم يخطا عنوان به بل یدس 6تا  3 نیب يخطا
 ω_z⁄aبرحسب چند مقـدار  h_pتلفات ) 8. در شکل (شود یگرفته م

طبق  این شکل هرچه واگرایی فرستنده  رسم شده است. زانیم rو 
 .شود یمفرستنده و گیرنده حادتر  راستاسازي همکمتر باشد مشکل 

نرخ خطاي بیت براي حالت فرستنده چندگانه و گیرنـده    ):7شکل (
 D=25cmگیري دهانه با  کارگیري روش متوسطو به  MISOتکی

ωzدر حالت مثال عنوان به) و 8مطابق شکل(

a
= ی جزئبا مقدار  1

کن دامنه سیگنال نوري افت پیدا خواهد کرد ولی شدت بهخطا، 
ωzدر حالـت 

a
= ي درازا، موردمطالعـه  FSOبـراي سـامانه     100

یگـر  د عبـارت  بهو یا   متر در سمت گیرنده5± ی یجابجاخطاي 
میلی رادیـان،  تلفـات    0.5پایداري سکوي نصب سامانه بهتر از 

ℎ𝑃توان  = 4𝑑𝐵 این مقدار تلفـات بایـد بـا ارسـال     دخواهد ش .
 ن شود.توان بیشتر توسط فرستنده جبرا

 

 

 

 

 

 

 

 راستاسازي هممنحنی توزیع تلفات ناشی از عدم  ):8(شکل 
 یی از مرکزجابجامیزان  برحسب

و  موردمطالعهیاز سیستم براي سیستم موردن) توان 9در شکل (
اتمسفري آورده شده است. در این شکل  تلاطمشرایط مختلف 

مربوط به حالت در نظر گرفتن خطاي  نیچ خطخطوط 
است. قاعدتاً هرچه خطاي عدم  dB4به میزان  ازيراستاس هم
 بیشتر باشد به توان فرستنده بیشتري نیاز است.  راستاسازي هم

 
فرستنده و یک  4یاز براي حالت موردنحداقل توان ):  9شکل (

و برحسب  D=25cmگیري دهانه با  گیرنده تکی، روش متوسط
𝐵𝐸𝑅فاصله بین فرستنده و گیرنده براي داشتن  < 10−6 

و فاصله بین فرستنده و  𝑅𝑏توان رابطه  نرخ ارسال بیت می
 را به شکل زیر بیان کرد. 𝐿گیرنده 

)26( 𝐹 = �1 + 1.07�
𝑘𝐷2

4𝐿 �

7
6
�

−1
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)28( 

𝐸𝑏
𝑁0

=
𝑃𝑟  𝑇𝑏
𝑁0

 ∝  
1

𝑁0𝑅𝑏
 ×

𝑒−𝛼𝑓𝑜𝑔𝐿

𝐿2

=
1

𝑁0𝑅𝑏
 ×

1
𝐿2𝑒𝛼𝑓𝑜𝑔𝐿

 

𝐸𝑏نسبت  𝑅𝑏و   𝐿ابطه افزایش ر این طبق
𝑁0

دهد را کاهش می 
شدیدتر است، در شکل  مراتب به 𝐿ولیکن میزان کاهش در مورد 

آورده شده است. طبق این  𝐿بر حسب   𝐵𝐸𝑅) منحنی 10(
این لینک با همان پارامترهاي  يریکارگ بهنمودار در صورت 

براي فاصله یک کیلومتر، ) و 2در جدول ( شده ارائهسیستمی 
 ریپذ امکانبر ثانیه  یتب یگاگ ارسال اطلاعات با نرخ بیش از یک

نرخ  داشتن نگهبیشتر و فرض ثابت  ولیکن در فواصل است
  یابد.نمائی کاهش می صورت بهارسال نرخ  خطاي بیت،

 
فاصله بین فرستنده و  برحسبمنحنی نرخ بیت ارسالی   ):10شکل (

 ط آشفتگی اتمسفري ضعیفگیرنده و شرای

   گیرينتیجه. 4

فضاي  مخابرات نوريیک لینک این مقاله بررسی عملکرد  در
همراه با  (MISO)با چند فرستنده و یک گیرنده   (FSO)آزاد

مختلف  شرایطدر و دهانه گیرنده گیري روش متوسط
روابط فرم بسته بودجه و  قرار گرفت موردبررسی وهوایی آب

ارائه گاما  –در کانال گاما  (𝐵𝐸𝑅)بیت  نرخ خطايلینک و 
 گردید.

 راستا هم اًدقیقباید فرستنده و گیرنده  FSO  هايلینکدر  
لرزش  ،باد وزش عوامل محیطی نظیر لیبه دلولیکن  ،باشند

شدن محل نصب سامانه و  و گرم سرد، ساختمان محل نصب
ده و دقیق فرستن راستاسازي هم ،غیرهانقباض آن و و انبساط 
مرکز  ،راستاسازي هموجود خطاي عدم است.  یرممکنغگیرنده 

و موجب  کردهاز دید هم خارج را پرتو فرستنده و گیرنده 
ت تلفاگیرنده در ماکزیمم سیگنال گوسی قرار نگیرد و  شود یم

  .شودمیرا موجب روي نشانه

طبق مشخصات  FSO  لینکیک سازي شبیهدر این مقاله 
براي آن است که بیانگر که نتایج حاصله  دهش انجام )2جدول (

با و ) km5/3دید افقی  تیقابلحداکثر (شرایط آشفتگی ضعیف 
 220توان حدود  هب بودن فرستنده و گیرنده راستا همفرض 

عدم  با فرض ،نیاز است km10 لینکفاصله  براي وات یلیم
-ت خطاي نشانهلفات وجودو  بودن فرستنده و گیرنده راستا هم

 . شودمی  mW600حدود  ازیموردن فرستنده توان (ℎ𝑃)روي 

در  mW600با توان فرستنده  لینکاین  يریکارگ بهدر صورت 
) km8/2دید افقی  تیقابلحداکثر ( شرایط آشفتگی متوسط

BER نرخ خطاي بیت km5بیش از فواصل لینک  براي ≥ 10−6 
در حالت  شده انجامسازي شبیههمچنین طبق   .شودمی

 ازیموردنتوان  )km1دید افقی  تیقابلحداکثر ( شفتگی قويآ
BER  تضمینبراي  ≤  ،حتی براي فواصل لینک کوتاه10−6

محدودیت  به لحاظشود که  میلی وات می 600از خیلی بیشتر 
ی سادگ بهآن  نیتأم ،هادي توان خروجی دیودهاي لیزر نیمه

که  نتیجه دیگر این مقاله آن است لذا نیست ریپذ امکان
در شرایط  km5بیش از  واصل لینکفبراي  FSOکارگیري  به

با  نتیجهاین  ،رسد نمی به نظرآشفتگی متوسط و قوي منطقی 
  هاي موجود در عمل نیز سازگار است. سامانه
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