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َ   تخٕيٗ ثيطتريٗ درستي پبرأترٞبی ايي پبيبى ًبهِ ثب عٌَاى  فضدبی آزاد  ٔخدبثرات ٘دٛری   ٔذَ فيدذيًٙ وب٘دب

ٟٔدذی  تَؾطظ زاًكطدَ    ٔخبثرات )ٌرايص سيسدتٓ(  -ٟٔٙذسي ثرققؿوتي اظ ثطًبهِ آهَظقي زٍضُ كبضقٌبؾي اضقس 

تْيِ قطسُ اؾط ا اؾطتهبزُ اظ هغبآطت آى ثطِ هٌهطَض اّطسا          دوتر ٟٔری ٟٔرجٛثب ضاٌّوبيي اؾتبز پبيبى ًبهِ  ٘يبوبظٕي

 گبُ ؾيؿتبى ٍ ثلَچؿتبى هدبظ هي ثبقسا  آهَظقي ثب شكط هطخع ٍ اعلاع كتجي ثِ حَظُ تحهيلات تكويلي زاًك

 

 ًيبكبظويهْسی 

          

 

 

 

 
ٍاحس زضؾي قٌبذتِ هي قَز ٍ زض تبضيد ااااااااااااااااااااااا تَؾظ ّيئ  زاٍضاى ثطضؾطي ٍ زضخطِ اااااااااااااااااا    قفايي پبيبى ًبهِ 

 ثِ آى تعلق گطف ا  
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 رزسروبر خب٘ٓ دوتر ٍٞٙبٔٝ وطبٚ ٌرا٘مذر اسبتيذ داٚر ٚ از ٟٔٙذض غلأرضب رخطب٘ي ٟٔر آلبی جٙبة ،ٔحترٔٓ
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 چکيذه

-ًهت ٍ ضاُ ّبیثسآيل ظطفي  اًتقبل ثبلا، اهٌي  شاتي ٍ ّعيٌِ (FSO) 1آظاز زض زٍ زِّ اذيط، هربثطات ًَضی فضبی

ّبی بًبليكي اظ ثعضگتطيي هككلات ك 2فيسيٌگ ًبقي اظ پسيسُ تلاعن خَی اًساظی پبييي ثؿيبض هَضز تَخِ قطاض گطفتِ اؾ ا

ّبی آهبضی گًَبگًَي ثطای هسل كطزى تَظيع زّساّب ضا تح  تبثيط قطاض هيعولكطز ايي ؾيؿتناؾ  كِ  FSOهربثطات 

ّبی پيكٌْبزی ثغَض هؿتقين ثِ پبضاهتطّبی هسلائِ قسُ اؾ ا اظ آًدبيي كِ اض FSOّبی هربثطات بًبلكفيسيٌگ 

ّبی ثْيٌِ اضؾبل اعلاعبت ٍ زض ثْجَز عطاحي ضٍـ ّبپبضاهتطّبی ايي هسل زاًؿتي ،پبضاهتطّبی هحيغي ٍاثؿتِ اؾ 

 ّبی فيسيٌگي اظ ثْتطيي هسلتَظيع گبهب گبهب يك اثؿيبض هَثط اؾ  3آيٌکّبی قٌبذ  ثْتط كبًبل، ثِ هٌهَض آًبآيع ّعيٌِ

 اؾ  4ّبثطاؾبؼ ضٍـ هوبى ترويي پبضاهتطّبی ايي هسل تٌْب ضٍـ هَخَز زض اؾ ا FSOاضائِ قسُ ثطای كبًبل هربثطات 

ا ّبی هكبّسُ قسُ اظ كبًبل كن ثبقسذهَنب ٌّگبهيكِ تعساز ًوًَِ ،كِ اظ زق  لاظم زض ترويي پبضاهتطّب ثطذَضزاض ًيؿ 

ّط زٍ پبضاهتط ٍ ًجَز هكتقبت ايي تبثع ًؿج  ثِ َز تبثع ثؿل تعوين يبفتِ اظ ًَع زٍم زض هسل گبهب گبهب ّوچٌيي ثسآيل ٍخ

  ًكسُ اؾ ا هيؿطتبكٌَى  ايي هسل، (ML) 5ضٍـ ترويي ثيكتطيي زضؾتياضائِ  گَهبى ٍ هطتجِ ثغَض ّوعهبى،آض

تَظيع گبهب  MLترويي  ، اثتسا اظثطای ايي هٌهَضقَزا پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب اضائِ هي ML، ترويي ايي تحقيقزض 

ؾپؽ ثب اثجبت هكتقبت تبثع ثؿل تعوين يبفتِ ًؿج  قَزا يک ثعسی هسل گبهب گبهب اؾتهبزُ هي MLثطای هحبؾجِ ترويي 

 ازقَهيؿط هي زٍ ثعسی MLيب ّوبى ترويي  هسل گبهب گبهب پبضاهتط زٍ ّط ML ثِ ّط زٍ پبضاهتط آضگَهبى ٍ هطتجِ، ترويي

زٍ  عسزی ٍ ضٍـ خؿتدَی ّبپيكٌْبز قسُ ًؿج  ثِ ضٍـ هوبى MLزٌّس كِ ضٍـ ترويي ّب ًكبى هيؾبظیقجيِ

ضؾيسى ثِ ًقبط  اعويٌبى اظٍاثؿتِ ًجَزى ثِ ًقبط قطٍع اٍآيِ ٍ  اظ زق  ثبلاتطی ثطذَضزاض اؾ ا Nelder-Meadثعسی 

هعايبی ايي ضٍـ زض هقبيؿِ ثب ضٍـ  ثطای فطآيٌس ترويي اظ خولِثيكيٌِ خْبًي ٍ ّويٌغَض اؾتهبزُ اظ تعساز ًوًَِ ّبی كن 

  ثبقساهي ّبهوبى

 

هربثطات ًَضی فضبی  - ّبضٍـ ترويي هوبى - تَظيع گبهب گبهب - تلاعن خَی - ترويي ثيكتطيي زضؾتي :وّٕبت وّيذی

 اآظاز
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 Free Space Optical Communication 

2
 Atmospheric Turbulence 

3
 Link Budget 

4
 Method of Moments 

5
 Maximum Likelihood Estimation 
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 مقذمه -1 فصل

 ٔمذٔٝ -3-3

 پٌْبی ثبًس ثبلا ٍ هكتطكيي هبًٌس یّبًجبل ثطآٍضزُ ًوَزى ًيبظهٌسیّبی هربثطاتي ًؿل چْبضم ثِ زقجكِ

، ثطای ٍ ثب ؾطع  اًتقبل ثبلا كن ّعيٌِ، ثٌبثطايي يک ؾبذتبض هربثطاتي قبثل اًعغب ثبقٌسا هي قجكِ ٍؾيع پَقف

ّب اؾتهبزُ اظ هٌسی اظ ايي ٍيػگييک ضاُ حل هٌبؾت ثطای ثْطُ اؾ ا اختٌبة ًبپصيط گَيي ثِ ايي ًيبظپبؾد

 ثبقساهي FSOهربثطات 

ثبًس ّؿتٌسا  پْي ّبیّبی ضازيَيي ٍ فيجطّبی ًَضی، ؾبذتبضّبی پيكتبظ هربثطاتي ثطای ؾطٍيؽؾيؿتن

، هعوَلا زض ؾبذتبضّبی ظيطثٌبيي قجكِ هَضز ثبلای اًتقبل اعلاعبت ٍ تضعيف كن فيجطّبی ًَضی ثسآيل ؾطع 

اگطچِ  اّب ثؿيبض ؾٌگيي ّؿتٌسبضّبی ضاُ اًساظی ٍ ًهت ايي ؾبذتحبل ّعيٌِ ّطِ ث گيطًسااؾتهبزُ قطاض هي

 هَاضزی هبًٌس قبثلي  فيجطّبی ًَضی ضا زضاهب  ،زاضًس تطیّبی ضاُ اًساظی ٍ ًهت پبيييّعيٌِ ّبی ضازيَييؾيؿتن

ّبی هَخَز ضازيَيي زض حبل حبضط تَاًبيي ؾيؿتن اًساضًس اعلاعبت ًطخ ثبلای اًتقبل اعلاعبت ٍ اهٌي  اًتقبل

زض پٌْبی ثبًس ٍ ًطخ  ،ا ًبؾبظگبضی زض ًَع ؾيگٌبآيٌگ[1]زاضًس Gbps1ؾطعتي كوتط اظ ثب  ضا اًتقبل اعلاعبت

 1ؾطع  زض حلقِ اًتْبيي هربثطاتثبعث ايدبز هككل  ،ّبی ضازيَيي ٍ فيجطّبی ًَضیاًتقبل اعلاعبت ثيي ؾيؿتن

طكيي، پٌْبی ثبًس ٍؾيع ّبی ضازيَيي زض اًتقبل اعلاعبت ثِ هكتزض ٍاقع ثسآيل پٌْبی ثبًس كن ؾيؿتن اقسُ اؾ 

خبيگعيي هربثطات  FSOهربثطات  ،اظ ايي ضٍ، زض ثعضي اظ كبضثطزّب قَزافيجطّبی ًَضی ّن ًبزيسُ گطفتِ هي

ٍ هطاكع ؾَئيچ زض ّبی هربثطاتي ايؿتگبُحول تطافيک ثيي  تَاى ثِهي كبضثطزّب، اظ خولِ ايي ضازيَيي قسُ اؾ ا

 ا[2] ، اقبضُ ًوَزؿل ؾَم ٍ چْبضمً

                                                      

1
 Last-Mile Bottleneck 



 

 رٚرت ا٘جبْ تحميكض -3-2

ي كِ پطتَ ًَض زض آى هٌتكط ثِ ٍضعي  خَی هحيغ، عولكطز ايي ؾبذتبض FSOهربثطات  ثب ٍخَز هعايبی ظيبز

يكي اظ  ازٌّسّبی هرتلهي اًتكبض پطتَی ًَض زض هحيظ آظاز ضا تح  تبثيط قطاض هيپسيسُ اٍاثؿتِ اؾ  قَز،هي

اًتكبض ثسآيل  عَل هؿيطای اظ تغييطات ضطيت قكؿ  زض ِتيدكِ ً اؾ  1خَی لاعنت ،ّبهْوتطيي ايي پسيسُ

قَز كِ زض اثط هي 2ؾَ ؾَ ظزى ًَضای ثِ ًبم خَی ثبعث پسيسُتلاعن  ،ثبقسا ثِ عَض ذبلب ٍ فكبض هيتغييطات زه

ضا فيسيٌگ  زضيبفتيپطتَ ًَض زاهًٌَِؾبًبت تهبزفي ايي  قَزاضيبفتي ايدبز هيپطتَ ًَض زًَؾبًبت تهبزفي قست 

ای كِ ثِ گًَِ اّبی هربثطات ًَضی ضطٍضی اؾ يک هسل زقيق اظ فيسيٌگ زض عطاحي ؾيؿتن زاقتي ا[3] َيٌسگ

 ا]4[ هسل ٍاثؿتِ اؾ  ايي قسگي ثِؾبظی ٍ هحَهيعاى قبثلي  اعويٌبى زض هَاضزی هبًٌس احتوبل آقكبض

پبضاهتطّبی ثعضي  سُ اؾ اق اضائِ تلاعن خَیّبی آهبضی هرتلهي ثطای فيسيٌگ كبًبل ثط اؾبؼ قست هسل

σl) 3ضيتَ يب ّوبى ٍاضيبًؽ ّب ثغَض هؿتقين ثِ پبضاهتطّبی هحيظ، هبًٌس ضطيت قكؿ اظ ايي هسل
2
كِ قست  (

ثط اؾبؼ هقبزيط ٍاضيبًؽ ضيتَ، قست تلاعن خَی ثِ ؾِ ؾغح،  ًوبيس، هطثَط ّؿتٌساتلاعن خَی ضا هكرم هي

σl)3/1(قطايظ تلاعن خَی ضعيف 
2
σl> 5(، هتَؾظ ≥

2
σl)5(ٍ قَی  )3/1≥

2
زض قطايظ  ا[5] قَزتقؿين هي <

ٍاضيبًؽ ضيتَ  تلاعن خَی ضعيف هسل آگ ًطهبل ثطای هسل كطزى ًَؾبًبت قست ًَض اضائِ قسُ اؾ ا ثب افعايف

قَزا هسل گبهب گبهب كِ گطفتِ هي ثِ عٌَاى هسل فيسيٌگ زض ًهط زض قطايظ تلاعن خَی قَی، هسل ًوبيي هٌهي

 ا علاٍُ ثط ايي،ًوبيسايظ تلاعن خَی ضا ثِ ذَثي هسل توبم قط قبزض اؾ  ،[3] ٍ ّوكبضاًف اضائِ قستَؾظ اًسضٍ 

-فيسيٌگ ضا ضاح  هي هغبآعِ ٍ ؾيگٌبل زضيبفتي اًدبم هحبؾجبت هطثَط ثِ آقكبضؾبظی ،قكل ثؿتِ ايي هسل

  ا[6]-[8] اؾ بزُ قسُ اظ ايي هسل اؾته FSOاظ ايي ضٍ زض ثؿيبضی اظ تحقيقبت هطتجظ ثب كبًبل  ًوبيسا

كبًبل ثبيؿ  هي ِ قٌبذ  كبًبل هربثطاتي هي ثبقس،هٌَط ثاظ آى خبيي كِ عطاحي يک ؾيؿتن هربثطاتي 

-ضٍـ هوبى قًَسا ثطآٍضزى ثِ عٌَاى اٍآيي گبم ثِ زضؾتي آى پبضاهتطّبی اؾتهبزُ قسُ زض آهربثطاتي ٍ ثِ زًجبل 

ثطای فطآيٌس ترويي  5ّبی ًوًَِاؾ  كِ زض آى اظ هوبىّبی ترويي تطيي ضٍـيكي اظ ؾبزُ (MOM) 4ّب
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ضٍقي ثطای  1يک اآگَضيتن ثْيٌِ ؾبظی هحسةٍ  ّبی كؿطی[ ثب اؾتهبزُ اظ ضٍـ هوبى5قَزا زض ]اؾتهبزُ هي

 هٌبؾتؾبظی ٍ ؾطع  اخطا ّب اظ آحبػ پيبزُاگطچِ ضٍـ هوبىترويي پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب اضائِ قسُ اؾ ا 

 ا[9] ًيؿ ی ترويي پبضاهتطّب ثطذَضزاض اهب اظ زق  لاظم ثطاس، ثبقهي

 2گط غيط ثبيبؼ كويٌِ ٍاضيبًؽّبی عولي ضايح ترويي اؾ ، ٌّگبهيكِ ترويييكي اظ ضٍـ MLترويي 

ّبی ثِ اًساظُ كبفي ثب تعساز ًوًَِ MLگط زض اغلت هَاضز ترويي ٍخَز ًساقتِ ثبقس يب هحبؾجِ آى هوكي ًجبقسا

تعوين يبفتِ اظ اظ عطفي ثسآيل ًجَز هكتقبت تبثع ثؿل  ا[9]  گطی ثْيٌِ ٍ كبضا اؾترويي ت هدبًجيثهَض ثعضگ،

پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب هؿتقين  MLترويي  ، ثسؾ  آٍضزىآضگَهبى ٍ هطتجِ اهتطپبضّط زٍ ًؿج  ثِ  ًَع زٍم

هككلات ترويي هؿتقين ّويٌغَض ّب ٍ ّبی ضٍـ هوبىكبؾتي ثٌبثطايي ا[5] پصيط ًجَزُ اؾ  اهكبىتبكٌَى 

ML،  ِيتروي هحبؾجِ ثطای ي خبيگعييضاُ حلآعٍم اضائ ML ايي پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب، ضطٍضت اًدبم 

 اًوبيستحقيق ضا ايدبة هي

 رٚ٘ذ تحميكثيبٖ ٔسئّٝ ٚ  -3-1

هسل گبهب گبهب پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب اؾ ا ثب تَخِ ثِ ايٌكِ  MLايي پبيبى ًبهِ ّس  هحبؾجِ ترويي  زض

ؾپؽ ثب اؾتهبزُ اظ  قَزاتَظيع گبهب اضائِ هي MLيجي اظ زٍ تَظيع گبهبی هؿتقل اؾ ، اثتسا ترويي يک هسل تطك

ثِ ّط حبل ترويي  قَزاتَظيع گبهب ثِ هسل گبهب گبهب ثؿظ زازُ هي ML، ترويي (EM) 3اآگَضيتن ثيكيٌِ اهيس

پبضاهتط زيگط هيؿط  زاقتيثب  فقظ ترويي يک پبضاهتطزيگط، ثِ عجبضت  ااضائِ قسُ زض ايي ضٍـ يک ثعسی اؾ 

ثب اثجبت هكتقبت تبثع ثؿل تعوين يبفتِ ًَع زٍم ًؿج  ثِ ّط زٍ پبضاهتط آضگَهبى ٍ هطتجِ ٍ  ثٌبثطايي اؾ ا

ثب  ،يک ثعسی MLّبيي ثطای تَاثع ثؿل تعوين يبفتِ ٍ ؾبيط تَاثع هطثَعِ، ترويي تقطيتّوچٌيي اؾتهبزُ اظ 

ثطای كبّف ذغبی  اقَزهيزازُ فضبی زٍ ثعسی تعوين  ثيي پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب ثِ ایآٍضزى ضاثغِثسؾ  

ّب تَؾظ اآگَضيتن ٍ ثْيٌِ ًوَزى آى ثسؾ  آهسُ ّبی اؾتهبزُ قسُ ثب تعطيف ضطايجي ثبث  زض ضاثغِتقطيت

 اقَززٍ ثعسی ثْجَز زازُ هي MLگط غًتيک، زق  ترويي

                                                      

1
 Convex Optimization 

2
 Minimum Variance Unbiased Estimator 

3
 Expectation Maximization 



 

ّب ٍ ضٍـ هوبى ،پيكٌْبزی ML ضٍـ ثطای (MSE) 1هقبيؿِ هعيبض ذغبی هطثعبت هيبًگيي ثب ّبقجيِ ؾبظی

ًتبيح ثسؾ  آهسُ ًكبى زٌّسُ زق  ثبلای  اؾ ا اًدبم قسُ Nelder-Meadضٍـ خؿتدَی عسزی زٍ ثعسی 

ٍاثؿتگي ثؿيبض كوي ثِ ًقبط قطٍع اٍآيِ زاضز ٍ ّويكِ ثِ ًقبط  MLترويي  ضٍـثبقسا هي MLگط ترويي

 ّبی كن اؾ ا قَزا ّوچٌيي قبزض ثِ ترويي پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب ثب تعساز ًوًَِثيكيٌِ خْبًي ّوگطا هي

 سبختبر پبيبٖ ٘بٔٝ -3-2

ثيبى  FSOّبی فٌبٍضی فهل زٍم ثطذي اظ هْوتطيي كبضثطزّب ٍ ٍيػگيزض ضاؾتبی اًدبم ايي تحقيق، اثتسا زض 

س ٍ اضتجبط ايي ًقَثِ اذتهبض قطح زازُ هي پسيسُ تلاعن خَی ، تلاعن ًَضی ٍتضعيف كبًبل قَزا ّوچٌييهي

هَضز ثطضؾي  FSOّبی ّبی آهبضی اضائِ قسُ ثطای كبًبلّب زض هسلّب ثب ٍاضيبًؽ ضيتَ ٍ چگًَگي تبثيط آىپسيسُ

هب قًَسا زض ًْبي  ترويي پبضاهتطّبی هسل گبهعطفي هي FSOّبی كبًبل گيطزا ؾپؽ پطكبضثطزتطيي هسلقطاض هي

 ّب قطح زازُ ذَاّس قساگبهب تَؾظ ضٍـ هوبى

تَظيع  MLترويي  پطزاظينا اثتساّبی ترويي پيكٌْبز قسُ زض ايي تحقيق هيثِ اضائِ ضٍـ فهل ؾَم،ض ز

هسل گبهب گبهب قطح زازُ پبضاهتطّبی يک ثعسی  MLثطای زؾتيبثي ثِ ترويي  ،EMگبهب ٍ ثِ زًجبل آى اآگَضيتن 

فضبی زٍ ثعسی  ثب ّس  ترويي ّوعهبى پبضاهتطّبی هسل گبهب گبهب ثِ يک ثعسی ML گطتروييؾپؽ  قَزاهي

  ا زض ًْبي ، ثطای ثْجَز فطآيٌس ترويي اآگَضيتن غًتيک ثكبض گطفتِ ذَاّس قساقَززازُ هيتعوين 

ّوچٌيي ثِ  اؾ ا پطزاذتِ قسُگيطی اظ زؾ  آٍضزّبی ايي تحقيق ًتيدِخوع ثٌسی ٍ ثِ  فهل چْبضمزض 

ّبی پيف ضٍ ثِ ّبی تحقيقبتي خسيس زض ضاؾتبی ايي پبيبى ًبهِ ٍ هكرم ًوَزى چبآفَض گكَزى ظهيٌِهٌه

  ّب، پيكٌْبزاتي اضائِ گطزيسُ اؾ اهٌهَض حل آى

                                                      

1
 Mean Square Error 



 

 هاهای کاوال ي ريش تخميه ممان، مذلFSOفىايری  -2 فصل

 ٔمذٔٝ -2-3

-ا ّوچٌيي پسيسُقَزِ هياذتّب ٍ كبضثطزّبی آى پطز، ٍيػگيFSOزض ايي فهل، ثِ هعطفي ؾبذتبض هربثطات 

ايي  اثطات هسل كطزى ثطایّبی آهبضی هٌبؾت س ٍ تَظيعًقَثيبى هي FSOكبًبل  تَنيف هَثط زض خَی ّبی

ّبی پيكٌْبزی زض يكي اظ ثْتطيي هسل ثِ عٌَاى هسل گبهب گبهب ساًقَقطح زازُ هي FSO كبًبل زض ّبپسيسُ

  قَزاهسل قطح زازُ هي ايي ّب ثطای ترويي پبضاهتطّبیبىؾپؽ ضٍـ هوقَزا اضائِ هي FSOتَنيف كبًبل 

 FSO  ٔخبثرات فٙبٚری -2-2

هَضز آظهبيف  1ّبی ّبزی ًَضی تَؾظ ثلی آَآًَِضی اثتسا ثَؾيلِ ؾينثيقجل اظ تَؾعِ فيجط ًَضی، هربثطات 

ع ثركيسا ضا تؿطي FSOّبی ًَضی، تَؾعِ تكٌَآَغی قطاض گطف ا پؽ اظ آى، ضقس ٍ تَؾعِ تدْيعات ٍ چيپ

زض حسٍز چٌسيي گيگب ثي  ثط  ًطخ اًتقبل اعلاعبتيّبی چٌسيي كيلَهتطی ثب ثب عَل آيٌک FSO ّبیؾيؿتن

 ٍايطآؽ ی هربثطاتزض زٍ زِّ اذيط تحقيقبت اًدبم قسُ زض حَظُ ا]1[ ثبًيِ ثب هَفقي  هَضز آظهبيف قطاض گطف 

ّن اكٌَى زض  FSOظ هحهَلات تدبضی هربثطات اؾ  ٍ تعساز ظيبزی ا قست هَضز تَخِ قطاض گطفتِ ًَضی ثِ

-ثبظاضّبی خْبًي زض زؾتطؼ اؾ ا هربثطات ًَضی فضبی آظاز اثتسا ثِ عٌَاى يک تكٌَآَغی هكول ثطای ؾيؿتن

اهطٍظُ  اقسثِ عٌَاى يک ؾبذتبض هربثطاتي هؿتقل هعطفي اهب ثب پيكطف  فٌبٍضی  ،قس زض ًهط گطفتِّبی ضازيَيي 

ّبی هربثطاتي هتط تب گؿتطُ 51ض كبضثطزّبيي ثب عَل گؿتطُ اضتجبعي كَتبُ زض حسٍز ز FSOفٌبٍضی هربثطات 

ٍ  FSO هربثطات ّبیثعسی ثِ عَض هرتهط ثِ قطح ٍيػگي زض ثرف ا[7] قَزاؾتهبزُ هيچٌسيي كيلَهتطی 

 حَظُ عولكطز آى ذَاّين پطزاذ ا

                                                      

1
 Bell 



 

 FSOی ٔخبثرات ٞبٚيصٌي -2-2-3

ثبعث تَخِ نٌعتگطاى ٍ هحققيي ثِ ايي فٌبٍضی قسُ اؾ ، ثِ كِ  FSOی فٌبٍض هْن ّبیٍيػگي ثطذي اظ

 :[11]اذتهبض زض ازاهِ قطح زازُ قسُ اؾ 

 ّطتع اؾ  كِ  1116تب  1112ّبی ًَضی اظ : عيف فطكبًؿي حبهلپٟٙبی ثب٘ذ ٔذٚلاسيٖٛ ثسري

هٌتقل قسُ هؿتقيوب ثِ  زّسا اظ آًدبيي كِ هقساض اعلاعبتهي ضا پَقفٍؾيعي پٌْبی ثبًسی 

فطاّن  RFی فٌبٍضزض هقبيؿِ ثب  ضا في  اًتقبل ثبلاييطظ FSOقَز، ّب هطثَط هيٌْبی ثبًس حبهلپ

ايي  اؾ ا RFّبی ثطاثط ثعضگتط اظ ظطفي  اًتقبل زض ؾيؿتن 115ايي ظطفي  زض حسٍز  اًوبيسهي

ؾت هٌب 1پرفّبی ثبًس هبًٌس ؾطٍيؽ پْي ضا ثطای كبضثطزّبی FSOّب، تكٌَآَغی هربثطات ٍيػگي

تَاًٌس هبآتي پلكؽ عَل هَج هي ثطاؾبؼ ٍيػگي FSOت ّبی هربثطاؾيؿتن ّوچٌيي اؾبظزهي

  يک تطا ثبي  يب ثيكتط زؾ  يبثٌسا اًتقبل ثِ ظطفي 

 هيلي ضازيبى زاضز 1/1تب  11/1آيعض هعوَآي ٍاگطايي ثيي  ًَض يک پطتَ :ا٘ذازٜ وٛچه پرتٛٞبی ٘ٛر

اظ  FSO ّبی هربثطاتيثٌبثطايي ؾيؿتن اًوبيسي هتوطكع هيثبضيك كِ تَاى ًَض ضا زض ًبحيِ ثؿيبض

 ا اهٌي  ثبلايي ثطذَضزاض ّؿتٌس

 ّبی زض ؾيؿتن اذتهبل فطكبًؽ يب افعايف ثبًس فطكبًؿيزضذَاؾ   :2طيف فروب٘سي ثذٖٚ ٔجٛز

RF  ثؿيبض ؾر  ٍ پط ّعيٌِ اؾ  ٍ تغييط زض آى ًيبظهٌس هدَظ اظ ؾبظهبى تٌهين هقطضات فطكبًؿي

اًساظی ٍ ّبی ضاُعيف فطكبًؿي ثسٍى ًيبظ ثِ هدَظ ضا ثب ّعيٌِ FSOبقسا زض حبآيكِ تكٌَآَغی ثهي

 ًوبيسا  ًهت پبييي فطاّن هي

 ّٝٙبی ّعيٌِ تَؾعِ آيٌک :ادٚات تٛسعٝ پبييٗٞبی ٞسيFSO ّبی زض هقبيؿِ ثب ؾيؿتنRF  زض

هطثَط ثِ ًكبًسى  گعا ّبی ٌِّعي FSOتط اؾ ا تكٌَآَغی هكبثِ اضظاى ًطخ اًتقبل اعلاعبتيک 

ّبی ؾيؿتنب پٌْبی ثبًس قبثل قجَل، ًساضزا ّوچٌيي فيجطّبی ًَضی ضا ثطای ايدبز يک آيٌک ث

FSO ای ثِ هٌغقِ زيگطی قًَس ٍ ثِ ضاحتي ٍ زض هست ظهبى كَتبّي اظ هٌغقِثِ ؾطع  ايدبز هي

 قًَسا اًتقبل زازُ هي

                                                      

1
 Broadcast 

2
 Unlicensed Spectrum 



 

 ثطاتي عولكطز آيٌک هرب :ٚاثستٍي ثٝ ضرايط جٛیFSO ُپطاـ ٍ  خَی هبًٌس ّبیتَؾظ پسيس

آيٌک هؿتقين ثيي فطؾتٌسُ ٍ  يک آعٍم FSOّبی ؾيؿتن ّوچٌيي زضيبثسا خصة كبّف هي

ّب ٍ زيگط هَاًع غيط قهب  تَاًس زضٍى ؾبذتوبىپطتَی ًَض آيعض ًوي ظيطا ااؾ ضطٍضی گيطًسُ 

 اًتكبض يبثسا

 FSOی ٔخبثرات ٞبوبرثرد -2-2-2

 ًوبييناقبضُ هي اًس،ثِ اخطا زضآهسُ كِ ثهَضت هَفقي  آهيع FSO یفٌبٍضكبضثطزّبی ضايح  اظ ثطذيزض ظيط ثِ 

 ا[1]

  ًُبضؾبيي زض پٌْبی ثبًس ثيي هكتطكيي ٍ  :1ٔطىُ سرعت در حّمٝ ا٘تٟبيي ٔخبثراتح

ضفع قَزا اهطٍظُ هحهَلات تدبضی زض  FSO یفٌبٍضتَاًس تَؾظ قجكِ هي ؾبذتبضّبی ظيطثٌبيي

هگب ثي  ثط  1اظ  ّبی اًتقبل اعلاعبتيًطخهتط تب چٌسيي كيلَهتط ٍ  51هربثطاتي اظ  ّبیگؿتطُ

 اًسا هگب ثي  ثط ثبًيِ زض ثبظاضّبی خْبًي عطضِ قسُ 11ثبًيِ تب 

 یفٌبٍض اظ :ٞبی فيجر ٘ٛریپطتيجب٘ي از ِيٙه FSO  زض هٌبعقي كِ آيٌک فيجطًَضی زچبض ذطاثي

ّب ٍ ٍزذبًِاظ خولِ زض هؿيط ض ،ًسى آى هيؿط ًيؿ قسُ اؾ  ٍ يب هٌبعقي كِ اهكبى ًكب

 قَزا اؾتهبزُ هي هؿيطّبی ضيل ضاُ آّي

  استفبدٜ درback-haul هطاكع ّبی هربثطاتي ايؿتگبُثطای حول تطافيک ثيي  :ٔخبثرات سِّٛي ٍ

 IS-95 CDMAّبی تَاًس ؾيگٌبلقَزا ّوچٌيي هيؾَئيچ زض ًؿل ؾَم ٍ چْبضم ثكبض گطفتِ هي

 اًتقبل زّسا ّبی هربثطاتيايؿتگبُّبی هبيكطٍؾل ٍ هكطٍؾل ثِ ؾبي  ضا اظ

  ٖٛتّٛيسيHD:  ّبی كطزى ؾيگٌبل پرفثطایHD ِّبی ظًسُ تلَيعيًَي زض هٌبعقي كِ ثطًبه

 قَزاٍخَز ًساضًس، اؾتهبزُ هيّب ؾيگٌبل ايي اضؾبل ثطای هربثطاتي ثبث  ّبیايؿتگبُ

                                                      

1
 Last-mile Communication 



 

 FSO پيىرثٙذی سيستٓ -2-2-1

كس ّب اثتسا ٍاضز ا زازُزازُ قسُ اؾ  ًكبى 1-2قكلزض   FSOؾبزُ اظ ؾيؿتن هربثطاتي  يک هسل فيعيكي

 ٍ 2هسٍلاؾيَى هَقعي  پبآؽ ،1هسٍلاؾيَى قغع ٍ ٍنل هتٌبٍة ّبيي هبًٌسقسُ ٍ ثِ قبآت هسٍلاؾيَى كٌٌسُ

-ِ عٌَاى ٍضٍزی زضايَض هسٍلاتَض اؾتهبزُ هيقًَسا ؾپؽ ذطٍخي ايي هطحلِ ثتجسيل هي 3َى كس پبآؽهسٍلاؾي

گيطًسا نَضت هسٍلاتَضّبی زاذلي يب هسٍلاتَضّبی ثيطًٍي هَضز اؾتهبزُ قطاض هي يكي اظ زٍقَزا هسٍلاتَضّب ثِ 

ثبقٌسا زضحبآيكِ هسٍلاتَضّبی ّبی پبييي ضا زاضا هيهسٍلاتَضّبی زاذلي هعايبيي هبًٌس يكپبضچگي، ؾبزگي ٍ ّعيٌِ

 ا [1] كٌٌسّبی ًَضی ثب ثي  ضي  ثبلاتط ٍ كيهي  ثيكتط ضا فطاّن هيكبى تَآيس پبآؽذبضخي اه

 

  FSO.ا هسل فيعيكي ؾيؿتن هربثطاتي 1-2قكل

تَاًٌس زض قست، فطكبًؽ ٍ فبظ ؾيگٌبل ًَضی هسٍآِ قًَسا ؾپؽ تَؾظ آٌعّبی ًَضی فطؾتٌسُ هي ّبزازُ

اًتقبل اعلاعبت ضا زض يک كبًبل غيط ّبزی اًدبم  ،زيس هؿتقين فٌبٍضی ّبی ًَضی ثطاؾبؼكط قًَسا ؾيؿتنهٌت

ثبقسا ثعس اظ اًتكبض پطتَی ًَض زض هحيظ  زضيبٍ يب حتي  5خَ، 4تَاًس ّط تطكيجي اظ فضبزٌّسا كبًبل هطثَعِ هيهي

ٍ پؽ اظ عجَض اظ فيلتط ًَضی  قَز، ؾيگٌبل ًَضی ثَؾيلِ آٌعّبی هتوطكع كٌٌسُ ًَض زض گيطًسُ زضيبف  هيخَ

قَزا زض ًْبي  ايي ؾيگٌبل ثطای اؾترطاج ، ثِ ؾيگٌبل اآكتطيكي تجسيل هي6هيبًگصض تَؾظ آقكبضؾبظّبی فَتًَي
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زض ايي پبيبى ًبهِ كبًبل خَی هَضز ثطضؾي  ا[1] قَزاعلاعبت ٍ فطآيٌس زهسٍلاؾيَى ثِ ثلَک زيكسض اضؾبل هي

 ّبی ايي كبًبل ذَاّين پطزاذ اثِ قطح ٍيػگي -3-2 قطاض ذَاّس گطف  كِ زض ثرف 

 FSOوب٘بَ  -2-1

گيطًسا ايي تضعيف ثسآيل خصة قطاض هي زض هعطو تضعيف یخَتكعكعبت ًَضی هٌتكط قسُ زض كبًبل 

 پسيسُ ثبقساربض آة، ثط  ٍ غيطُ هيث اكؿيس كطثي،، زیهبًٌس اظى ّبی هَاز هَخَز زض خَهَآكَل ّب ثَؾيلِفَتَى

ثركي اظ اًطغی ؾيگٌبل ًَضی ثِ گطهب تجسيل قَزا ّوچٌيي تكعكعبت ًَضی زض هعطو  كِ قَزثبعث هي خصة

ّبی اآكتطٍهغٌبعيؿي ًَض گيطًس كِ ثبعث تغييط زض خْ  اًتكبض، قبآت قكل هَج ٍ ٍيػگيپسيسُ پطاـ قطاض هي

ض زضيبفتي زض هؿيط اًتكبضـ هوكي اؾ  زچبض پبقيسگي قَز ٍ زض ًتيدِ قَزا علاٍُ ثطايي پطتَ ًَآيعض هي

ّبيي كِ زض ازاهِ ذَاّس آهس ا زض ظيط ثرف[11] گيطًسُ ًتَاًس هبكعيون تَاى ضا اظ ؾيگٌبل اضؾبآي زضيبف  ًوبيس

 ذَاّين پطزاذ ا یثط ضٍی ؾيگٌبل ًَض خَثِ تَنيف اخوبآي ثطذي اظ تبثيطات 

 FSO تضعيف وب٘بَ -2-2

-ّبی پطاـ ٍ خصة هيثبعث تضعيف تكعكعبت ًَضی تَؾظ پسيسُ خَگًَِ كِ زض ثرف قجلي ثيبى قس، ّوبً

ّب ٍ تجسيل ثبعث اظ ثيي ضفتي فَتَى خَّبی ّبی ًَض ٍ هَآكَلقَزا پسيسُ خصة زض اثط ثطّن كٌف ثيي فَتَى

زاضز كِ ثب قطايظ آة ٍ َّايي،  َخثؿتگي ثِ فكبض ٍ زهبی  خَّبی قَزا تطاكن هَآكَلّب ثِ اًطغی گطهبيي هيآى

ا پسيسُ خصة تبثعي اظ عَل هَج پطتَ ًَضی اؾ ا چْبض پٌدطُ خصة ًوبيسهيط يٍ هَقعي  خغطافيبيي تغي اضتهبع

 5/1تب  3/1هيكطٍهتط،  6/1تب  1/1ًبًَهتط،  981تب  911 فطٍ ؾطخزض عَل عيف هتٌبظط ثب ًَض هطئي تب ًَض 

ًَضی هٌغجق ثب هربثطات ّبی ّبی اًتربثي ثطای ؾيؿتنا عَل هَجٍخَز زاضزهيكطٍهتط  2تب  8/1هيكطٍهتط ٍ 

 7/1تب  5/1هيكطٍهتط ٍ  3/1تب  2/1ًبًَهتط،  811تب  781ّبيي هبًٌس پٌدطُ كِ ثبقسّبی خصة هيپٌدطُ

 اّؿتٌس اًتربثي عَل هَج ّبیگؿتطُ ثطذي اظ ايي ،هيكطٍهتط


