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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 transmit-
ter 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 com-
munications. 
In this paper, a model to investigate the FSO attenuation and turbulence effects on its performance is pre-
sented 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

توانند جایگزین مناسبی براي  می داشتن پهناي باند زیاد و امنیت بالا لیبه دل، (FSO)نوري فضاي آزاد مخابرات  يها سامانه
 و انحراف، باعث شکست سکوي فرستندهحرکت یا لرزش و بادهاي قوي ، مه ،باران، برف نظیر شرایط جويي رادیوئی باشند. ها سامانه

ایجاد بین فرستنده و گیرنده را  راستاسازي همیا خطاي عدم روي  خطاهاي نشانه و دهش در مسیر انتشار سیگنال نور ارسالی پخش  یا
در این مقاله بررسی . شودمیهاي مختلفی استفاده  ، از روشFSOسامانه یک  بر روي عملکرد خطاها این براي کاهش تأثیر . دنکنمی
صورت فرم  قرار گرفته و روابط تحلیلی به مورد مطالعهگاما  -در کانال گاما  اتمسفري تلاطمهاي محیط انتشار و  تضعیف زمان هم

نتایج حاصل از روابط طبق  آورده شده است.  راستاسازي همخطاهاي  باوجودو   (BER)ي براي محاسبه متوسط نرخ خطاي بیتا بسته
توان  وفرستنده  4 داشتن با روي خطاهاي نشانههاي مناسب کاهش ي روشریکارگ بهدر صورت  ،گرفته صورت يساز هیشبتحلیلی و 

بین فرستنده  فاصلهبراي  10-6نرخ خطاي بیت کمتر از ارتباط مخابراتی با  cm25قطر دهنه اپتیک  یک گیرنده با ،mW600ارسالی 
 . است ریپذ امکان) خشک مهینمناطق خشک و  ییوهوا آباتمسفري ضعیف (شرایط  تلاطم، در شرایط km10و گیرنده 

 
 .روينشانه يخطا  ت،یب ي، نرخ خطااتمسفري تلاطمآزاد،  يفضا يمخابرات نور :ها دواژهیکل
 
 
 ه. مقدم1

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

 از استفاده. شود یانجام م آزاد يفضادر  يزریل يپرتوهاانتشار 

FSO يایمزا م،یس یب یارتباط گرید يها با روش سهیدر مقا 
کاهش  شتر،یباند ب يبالا، پهنا مثال، سرعت عنوان دارد. به ياریبس

به دلیل  نیها در فواصل بلند، همچن تداخل و امکان انتقال داده
ي ها سامانهدر مقایسه با پرتو آنتن لیزر  پرتو باریک بودن 

در کنار . کند یفراهم م زیرا ن يتربالا تیامن يفنّاور نیارادیوئی، 
که سبب کاهش  یعامل نیتر توجه، مهم قابل يها یژگیو نیا

                                                                 
 hkhdadi@ihu.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:

1 Free Space Optical communications 

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

عملکرد  فیشده که تضع یو محوشدگ اتمسفري تلاطمهمچون 
هاي بهبود . یکی از روش]1-2[ داشت خواهدرا به دنبال  ستمیس

، استفاده از ياتمسفر تلاطمدر مقابل اثر  FSO سامانهعملکرد 
ه فرستنده و گیرندروش دایورسیتی مکانی با استفاده از چندین 

 2(MIMO) گیرنده و  فرستندههر در این روش  .]3-4[ است 
هاي با باشند که در مورد لینک راستا همباید نظیر به نظیر  متناظر

فاصله بین فرستنده و گیرنده بیش از چند کیلومتر، این کار 
  ، لذا در این شرایط از حالت خاصی از ستین ریپذ امکانی سادگ به

MIMO   3  گیرنده یک فرستنده وچندین  یا روش(MISO) 

                                                                 
2 Multiple Input Multiple Output 
3 Multiple Input Single Output 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23224347.1403.12.4.6.0
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محیط با  کیپرتو نور از  که یهنگام. ]5-6[ شوداستفاده می
 رندهیدر گ یافتی، شدت نور دردکنمیداده عبور  اتمسفري تلاطم
مختلف  يها در قسمت تصادفیصورت  به و خواهد شد ینوسان

 حال اگر ،شود یم ادیوز کمآن شدت درخشش  ،رندهیسطح لنز گ
سطح مقطع گیرنده افزایش داده شود  شدت سیگنال دریافتی 

 1دهانه گیرنده سطح از یريگمتوسطبیشتر خواهد. به این روش 
 مورد بررسی قرار گرفته است.  ]7-8[در گویند که 

بین  راستاسازي همیا خطاي عدم  2روي خطاهاي نشانه
ناشی از عواملی نظیر تغییرات مکانی  تواند یمفرستنده و گیرنده 
وجود عوامل محیطی نظیر باد، لرزش  به خاطرمحل نصب سامانه 

ساختمان و غیره باشد این تغییرات مرکز پرتو فرستنده و گیرنده 
شود. عدم جبران ید هم خارج نموده و موجب تلفات میرا از د

و  دهدافزایش میرا  ،3(BER) بیت خطاينرخ این تلفات، 
خطاي  ]9-10[در  .کندمی دار خدشهاصطلاحاً پایداري سامانه را 

 است.مورد بررسی قرار گرفته  راستاسازي هم

هاي مطرح شده،  در نظر دارد  با  تلفیق روش  این مقاله
مخابرات نوري را دنبال و ارزیابی عملکرد آن  سامانهطراحی یک 

وجه  مورد بررسی قرار دهد.  ي بیتخطانرخ را از دیدگاه پارامتر 
این مقاله با کارهاي دیگران در آن است کار انجام شده در تمایز 

 5/5و یا حداکثر  1عمدتاً برد سیستم  هادر دیگر مقالهکه 
 ضرورت بهولیکن در این مقاله بنا  فرض شده استکیلومتر 

در نظر کیلومتر  10کاربردي، فاصله بین فرستنده و گیرنده 
تلاطم هاي ترکیبی کاهش اثر روشاست. همچنین  شده گرفته

خطاي عدم وجود ارائه و نرخ خطاي بیت با فرض  اتمسفري
در شرایط جوي مختلف مورد بررسی قرار گرفته  راستاسازي هم

 است. 

 شده است:  یده سازمان ریصورت ز مقاله به دامها

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

در شرایط مختلف  لیبه همراه تحلآن  يسازهیشب جینتا
ارائه شده  راستاسازي هموجود خطاي عدم فرض  باو  وهوایی آب

ي مطالب و پیشنهادهایی براي بند جمعنیز  است. در بخش چهارم
 آورده شده است.ي سیستم در شرایط مختلف محیطی ریکارگ به

 FSOو کانال انتقال  ستمیس يساز مدل .2
 نشان داده شده است. ،FSO ستمیس ک) ی1در شکل (

                                                                 
1 Aperture averaging 
2 Pointing error 
3 Bit Error Rate 

 
 مخابرات نوري فضاي آزادیک سیستم  ):1(شکل

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

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

بیانگر ضرایب تضعیف کانال مخابراتی بین فرستنده و گیرنده 
 .است 4نویز گوسی جمع شونده سفید 𝑛و  است

انتقال کانال در  رگذاریتأث) پارامترهاي 2مطابق با رابطه ( 
 تلاطم ،) ℎ𝑙مشتمل بر سه قسمت، تلفات محیطی یا تضعیف (

فرستنده و  نیب راستاسازي همعدم خطاي و  ) ℎ𝑎اتمسفري (
) است که در ادامه به تفکیک ℎ𝑝( يرو نشانه يخطایا  رندهیگ

 گیرد.مورد بررسی قرار می

  
  تلفات محیطیسازي  مدل 2-1

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

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

شود. مطابق با  هاي تجربی استفاده می هاي اتمسفر از داده تضعیف
) 𝐿تضعیف با فاصله بین فرستنده و گیرنده ( 5قانون بیرلامبرت

 : ]11[رابطه نمایی دارد 

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

                                                                 
4 Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
5 Beer – Lambert law 

)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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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  1پراکندگی است و بر اساس مدل کروس

   اتمسفري تلاطماثر  سازي مدل 2-2
ℎ ،يمتوسط تا قو اتمسفري تلاطم طیشرا يبرا 𝑎𝑎 ندیفرآ کی 
 تلاطمدر این توزیع،  شدت . گاما است-گاما توزیعبا  یتصادف

صورت زیر  بیان  ضعیف و قوي با دو تابع مستقل گاما به اتمسفري
 .]12[ شده است 

.)𝐾𝛼−𝛽   که توابـع توزیـع     β(Г (و  Г)α(تابع بسل مرتبـه دوم،    (
صورت تجربـی   به هستند کهپارامترهاي کانال انتقال  βو  αگاما و 

آیند و رابطه مستقیمی با عوامل تفـرق و پراکنـدگی    می به دست
 .]12[ اشعه دارند

بیانگر واریانس پراکندگی نور به دلیل اثر  𝜎𝑅2 ابطور در این
 2نور در گیرنده است و بر اساس رابطه ریتووپرتو اتمسفري  تلاطم

 .]11[آید  به دست می یلصورت ذ به

𝑘 رابطه دراین = 2𝜋
𝜆

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

 یطو شرا ینارتفاع از سطح زم یرنظ عواملیاست و تابع 
اتمسفري و واریانس  تلاطم) مقادیر 1. در جدول(است وهوایی آب

کیلومتر و شرایط  10پراکندگی آن براي یک سیستم با برد 

                                                                 
1 Kruse’s model 
2 Raytov 

  آورده شده است.  وهوایی آبمختلف 

 ]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 تلاطم اتمسفري یطشرا ،σR2ر بر اساس مقدا
  .]14[شود می يبند میتقس

σR2     3یفضع تلاطم <  0.3        

0.3      4متوسط تلاطم ≤  σR2 < 5 

σR2  5يقو تلاطم ≥ 5             

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

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

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

در مخابرات نوري فضاي آزاد از دیود لیزر با واگرایی 
منبع تولید نور استفاده  عنوان بهیان راد یلیمحداکثر چند 

اي منتشر صورت دایره . پرتو نور از این دیود لیزر بهشود یم
ی انرژي شدت نور لیزر شدگ پخش، از طرفی چگالی شود یم

 د.توزیع گوسی دار Yو   Xدر جهت )2مطابق با شکل (

توزیع نور منتشره در جهت انتشار نیز توزیع یکنواخت 

 . ]15[ کند یمنداشته و از رابطه زیر پیروي 

                                                                 
3 Weak turbulence 
4 Moderate turbulence 
5 Strong turbulence 

)6( 

       

 𝑞 = �
1.6 𝑉 > 50𝑘𝑚
1.3 6𝑘𝑚 ≤ 𝑉 ≤ 50𝑘𝑚

0.585𝑉
1
 3 𝑉 < 6𝑘𝑚

 

)7( 
𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎 ) =

      2(𝛼𝛽)�
𝛼+𝛽
2 �

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

)

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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 ]15[توزیع شدت نور منتشره   ):2(شکل

از مرکز پرتو  ییجا جابهیک بردار و بیانگر  ρدر این عبارت 
از فرستنده  𝑍  در فاصله )e−2(پهناي باند در 1کمر پرتو ωzو  

 است.  شده  داده) نشان 3و در شکل ( باشد یم

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

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

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

از مرکز به  بیم راستاسازي همخطاي وجود  شود. در صورتمی
تلفات عدم  ب)-4مطابق با شکل (، شودمنحرف می rمیزان 

نور لکه شدت و  نز گیرنده ل عتابعی از سطح مقط يراستاساز هم
به از رابطه زیر گیرنده  ی در افتینور درشدت لکه  .ی استافتیدر

 .]15[ دیآ یم دست

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

ℎ𝑝وجود نداشته باشد  راستاسازي همخطاي  = در است.  1
) ب -4(همانند شکل  راستاسازي همعدم  حالتی که خطاي

𝑍در فاصله  ي رو نشانه يخطاتلفات وجود داشته باشد  = 𝐿  
از رابطه زیر میزان جابجایی مرکز نور دریافتی است و  𝑟تابعی از 
 .]15[ دیآ یم به دست

                                                                 
1 Beam waist 

)12   ( 

 
 راستاسازي هم(الف) بدون خطاي 

 
  راستاسازي هم(ب) وجود خطاي 

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

 

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

15[ 

 .از پارامترهاي زیر استفاده شده است رابطه دراین

)
11( ℎ𝑝(𝑟, 𝑧) = � 𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚(𝜌 − 𝑟, 𝑧)

𝐴
𝑑𝜌 

 

 

ℎ𝑝(𝑟) 

= � �
2

𝜋𝜔𝑧2
exp�−

2((𝑥 − 𝑟)2 + 𝑦2)
𝜔𝑧2

�
𝜁

−𝜁

𝑎

−𝑎
𝑑𝑦 𝑑𝑥 

)
13( 

 

ℎ𝑝(𝑟, 𝑧) = 𝐴0 𝑒𝑥𝑝 �−  
2𝑟2

𝜔𝐿𝑒𝑞
2 � 
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ω𝐿𝑒𝑞 .پهناي باند معادل سیگنال گوسی در گیرنده است 

 

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

𝐿حداکثر  ینکل = 10𝑘𝑚  و ساختار چند فرستنده و یک
و پارامترهاي بیان شده در  PPMگیرنده و  مدولاسیون ارسال 

شرایط در ) و از دیدگاه پارامتر نرخ خطاي بیت و 2جدول (
پارامترهاي ذکر  گیرد. مورد ارزیابی قرار می وهوایی آبمختلف 

و عملی  يها سامانهشده در این جدول بر اساس تجربه کاري، 
شده در نظر گرفته  ]2 ,15,13[پارامترهاي اقتباس شده از 

هاي مخابراتی با  فرض بر آن است که دادههمچنین   است.
پروتکل مناسب براي ارسال توسط دیود لیزر آماده شده و 

هادي و اپتیک فرستنده مناسب نور  توسط یک دیود لیزر نیمه
شود و توان سیگنال ارسالی در حدي است که توان  ارسال می

 ست.دریافتی در گیرنده فراتر از حد آستانه پذیرش گیرنده ا

وجود ندارد  راستاسازي همشود خطاي عدم ابتدا فرض می
بررسی  SISO1و سیستم براي حالت فرستنده و گیرنده تکی 

استفاده  PPM2آنکه در فرستنده از مدولاسیون  شرط بهشود.  می
 .]5[آید  ) به دست میBERشود از رابطه زیر نرخ خطاي بیت (

 
سـازي    .  مقدار پارامترهاي مورد استفاده در شـبیه 2جدول 

 سیستم مخابرات نوري   

 مقدار توصیف پارامتر
L 10-1 فاصله بین فرستنده و گیرندهkm 

                                                                 
1 Single Input Single Output 
2 Pulse Position Modulation 

λ 1550 موج طولnm 

Pt  150 هر فرستندهحداقل توانmW 

θ 2 زاویه واگرائی فرستندهmrad 

D 25 قطر دهانه گیرنده 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 نویز  N0نرخ ارسال بیت توسط فرستنده،  𝑇𝑏   گیرنده، 

𝑄(𝑥)گوسی سفید جمع شونده و  = 1
√2𝜋

 ∫ 𝑒𝑥𝑝
−𝑡2

2  𝑑𝑡∞
𝑥  تابع

مناسب نباشد اثر  وهوایی آبدر حالتی که شرایط  مارکوم است.
صورت  اتمسفري، شدت انرژي سیگنال دریافتی را به تلاطم

توان  دهد، در این حالت می تغییر می 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎 )تصادفی با توزیع 
 .]15[ ) بیان نمود16خطاي بیت را با رابطه ( نرخمتوسط 

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
 

)16( 
 نیا دوم استفاده شده است. در این عبارت از تابع بسل نوع

 .شود یمصورت تحلیلی  )  به16حل انتگرال رابطه (مانع از  تابع 

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

𝜐
2

,−𝜐
2
که در   �

مرسومی  حل راهباشد محاسباتی ریاضی موجود می يافزارها نرم
توان میشود. ها پیشنهاد میگونه 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

  
  � 

 ) و روش تقریبی رابطه16با استفاده از حل عددي انتگرال رابطه (
                                                                 
3 Meijer G-function 
4 A closed-form expression 

)
14( 

 

𝐴0 = [𝑒𝑟𝑓(𝑣)]2 

𝑣 =
√𝜋𝑎𝑎
√2𝜔𝐿

 

 𝜔𝐿𝑒𝑞
2 = 𝜔𝐿

2 √𝜋𝑒𝑟𝑓(𝑣)
2𝑣 𝑒𝑥𝑝(−𝑣2) 

)
15( 

 

𝑃𝑒𝑆𝐼𝑆𝑂 = 𝑄 ��
𝐸𝑏
𝑁0

 � 
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𝐸𝑏برحسب نسبت سیگنال به نویز  ����𝑃𝑒) میزان متوسط خطا 17(
𝑁0
 

  ) آورده شده است.5در شکل ( وهوایی آبدر شرایط مختلف 
 باوجودهاي تلاطم اتمسفري متوسط به بالا، حتی  براي حالت

؛ است 10-4بل نرخ خطاي بیت بیشتر از  دسی 40سیگنال به نویز 
با شرایط موجود، این سیستم توانایی کار در شرایط تلاطم  لذا

منظور بهبود عملکرد  اتمسفري متوسط و قوي را ندارد. به
توان بجاي استفاده از یک فرستنده از چند فرستنده  سیستم، می

 استفاده نمود. (MISO)و یک گیرنده 

 
 

هـاي دقیـق   به روش  SISOحالت نرخ خطاي بیت براي  ):5شکل(
 ضعیف تا قوي اتمسفري  تلاطمو تقریب میجر و شرایط 

 
فرستنده با سیگنال ارسالی مستقل در نظر گرفته   Mچنانچه  

ها با هم جمع شده و شود در گیرنده سیگنال حاصل از فرستنده
 شود. ) بیان می18با 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  Mکه مسیر ارسال بجاي یک مسیر به 
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

)، نرخ خطاي بیت متوسط کانال را 18) 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)  و

𝑓𝒉𝒂 
(𝒉𝒂 )  کانال  توأمتابع احتمالMISO  است. محاسبه این

 يرهایمس ها سامانهدر این  ازآنجاکهانتگرال بسیار پیچیده است. 
 عیتوزتابع  ها و توان فرستنده مستقل و رندهیفرستنده و گ

 .]17[شود زیر ساده می به فرم) 20است رابطه ( کسانیکانال 
 

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

𝜂𝒉𝒂 �
𝒉𝒂

𝑑𝒉𝒂 

توان تابع توزیع ها میکانال بودن مستقلیکسان 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 ) به فرم ساده20با این فرض رابطه (
 شد.

)22( 

𝑃𝑒����𝑀𝐼𝑆𝑂 =

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∫ 𝑓ℎ𝑎(ℎ𝑎)�𝑄�

�𝐸𝑏
𝑁0

∑ ℎ𝑎𝑚
𝑀
𝑚=1

𝑀
 ��

1
𝑀

𝑑ℎ𝑎
∞
0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑀

  

توان براي بیان عبارت فوق برحسب توابع میجر از می
 استفاده نمود. 𝑄تقریب تابع 

)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

 

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

)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 یا 22رابطه ( توان با استفاده از حل عددي انتگرالجوي، می

خطا را مطابق با شکل  نرخ خطاي) منحنی 25روابط تقریبی (
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متوسط و  تلاطمآورد. طبق این شکل، در شرایط  به دست) 6(
با نسبت  10-6کمتر از بیت خطاي نرخ  M=4با    MISOو قوي 

 شود. حاصل می 44dBسیگنال به نویز حدود 

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

 تلاطم اتمسفري متوسط و قوي  
 

نـور دریـافتی    ، Dدهانـه  در صورت اسـتفاده از لنـز بـا قطـر     
کمتر  Fبه نسبت ضریب  تمسفريا تلاطممتمرکز شده و واریانس 

 . ]8[خواهد شد 

و لنز گیرنده بـا  قطـر     =4Mتعداد فرستنده  درنظرگرفتنبا 
ــه  ــف   D=25cmدهان ــرایط مختل ــا در ش ــزان خط ــوایی آبمی  وه

میزان بهبود عملکرد روش است.  آمده دست به) 7صورت شکل ( به
) و 6هـاي ( هـاي شـکل  سطح لنز با مقایسه منحنی یريگ متوسط

مثـال در شـرایط    عنـوان  و بـه  اسـاس  ینبـرا است.  یبررس قابل) 7(
نـرخ   داشـتن چهـار فرسـتنده،    تلاطم اتمسفري متوسط، و فرض

بل  دسی 44با نسبت سیگنال به نویز نزدیک به  10-6خطاي بیت 
 10 شود، لـذا ) حاصل می7بل در شکل ( دسی 34) و 6در شکل (

 بل بهبود حاصل شده است. دسی
سـامانه بـرد بلنـد،     يخصوصاً برا يریگ اندازه يخطا به باتوجه
عـدم تطـابق پرتـو     نی ـوجـود دارد. ا  راستاسازي هم يامکان خطا

و  ردی ـقـرار نگ  یگوس گنالیس ممیدر ماکز رندهیگ شود یموجب م
بـه طـور   هـا   سـامانه  نی ـا ی. در طراح ـابدیکاهش  یرندگیتوان گ
 يخطـا  عنـوان  بـه  بـل  یدس ـ 6تـا   3 نیب ـ يمقدار خطـا  معمول

 h_pتلفـات  ) 8. در شـکل ( شـود  یدر نظر گرفته م راستاسازي هم
طبـق  ایـن    رسم شده است. زانیم rو  ω_z⁄aبرحسب چند مقدار

 راستاسـازي  هـم شکل هرچه واگرایی فرستنده کمتر باشد مشکل 
 .شود یمفرستنده و گیرنده حادتر 

 
بیـت بـراي حالـت فرسـتنده چندگانـه و       نـرخ خطـاي    ):7شکل (

گیـري دهانـه بـا     کارگیري روش متوسـط و به  MISOگیرنده تکی
D=25cm 

 

ωzدر حالت مثال عنوان به) و 8مطابق شکل(

a
= با مقدار  1

دامنه سیگنال نوري افت پیدا خواهد کرد  شدت بهی خطا، جزئ
ωzولیکن در حالت

a
= ، موردمطالعه FSOبراي سامانه   100

و یا   متر در سمت گیرنده5± ی یجابجاي خطاي درازا
میلی  0.5یگر پایداري سکوي نصب سامانه بهتر از د عبارت به

ℎ𝑃رادیان،  تلفات توان  = 4𝑑𝐵 این مقدار تلفات دخواهد ش .
  باید با ارسال توان بیشتر توسط فرستنده جبران شود.

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

)
26( 

𝐹 = �1 + 1.07�
𝑘𝐷2

4𝐿 �

7
6
�

−1
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یاز سیستم براي سیستم موردن) توان 9در شکل (
اتمسفري آورده شده است.  تلاطمو شرایط مختلف  موردمطالعه

مربوط به حالت در نظر گرفتن  نیچ خطدر این شکل خطوط 
است. قاعدتاً هرچه خطاي  dB4به میزان  راستاسازي همخطاي 

بیشتر باشد به توان فرستنده بیشتري نیاز  راستاسازي همعدم 
 است. 

 
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 

)
28( 

𝐸𝑏
𝑁0

=
𝑃𝑟  𝑇𝑏
𝑁0

 ∝  
1

𝑁0𝑅𝑏
 ×

𝑒−𝛼𝑓𝑜𝑔𝐿

𝐿2

=
1

𝑁0𝑅𝑏
 ×

1
𝐿2𝑒𝛼𝑓𝑜𝑔𝐿

 

𝐸𝑏نسبت  𝑅𝑏و   𝐿رابطه افزایش  این طبق
𝑁0

-را کاهش می 

شدیدتر است، در  مراتب به 𝐿دهد ولیکن میزان کاهش در مورد 
آورده شده است. طبق  𝐿بر حسب   𝐵𝐸𝑅) منحنی 10شکل (

این لینک با همان پارامترهاي  يریکارگ بهاین نمودار در صورت 
) و براي فاصله یک کیلومتر، 2سیستمی ارائه شده در جدول (

 ریپذ امکانبر ثانیه  تیبگایگ 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 (

 گیرنده و شرایط آشفتگی اتمسفري ضعیف

   گیرينتیجه. 4
 مخابرات نوريیک لینک این مقاله بررسی عملکرد  در

 (MISO)با چند فرستنده و یک گیرنده   (FSO)فضاي آزاد
مختلف  شرایطدر و دهانه گیرنده گیري همراه با روش متوسط

روابط فرم بسته بودجه و  مورد بررسی قرار گرفت وهوایی آب
ارائه گاما  –در کانال گاما  (𝐵𝐸𝑅)نرخ خطاي بیت لینک و 

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

شدن محل نصب سامانه و  سردوگرم، ساختمان محل نصب
دقیق فرستنده و  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 ه انجام شد )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 
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 mW600با توان فرستنده  لینکاین  يریکارگ بهدر صورت 
) km8/2دید افقی  تیقابلحداکثر ( شرایط آشفتگی متوسطدر 

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

 ازیموردنتوان  )km1دید افقی  تیقابلحداکثر ( آشفتگی قوي
BER  تضمینبراي  ≤  ،فواصل لینک کوتاهحتی براي 10−6

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

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

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