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 چکیده

 فضای آزاد مخابرات نوری فضای آزاد در حضور غیرخطینگی نوری در OFDMهای سازی سیستمهمسان عنوان:

 سعید شهباززاده نام دانشجو:

 

این  باشد. های نوری بین دو نقطه در آتمسفر میسیم نوری، استفاده از لینک( یا سیستم بیFSOآزاد) مخابرات نوری فضای   

باشد. کانال متغیر سیستم علاوه بر مزایایی همچون هزینه کم و پهنای باند بالا، معایبی مانند کانال متغیر با زمان را نیز دارا می

شود. به کمک استفاده از بر پرتوی ارسالی سبب بروز خطا در عملکرد سیستم میبا زمان با ایجاد تغییرات فازی و تلفات 

توان تاثیر کانال را بر پرتوی ارسالی کاهش داد. در این پایان نامه از هر دو سازها میسیستم تقسیم فرکانسی متعامد و همسان

ساز به منظور کاهش تغییرات فازی کانال روش به منظور کاهش خطای سیستم استفاده شده است. لزوم استفاده از همسان

و  QAM ،16-PSK-16های در مدولاسیون DFEو  LTEساز باشد. در این پایان نامه از دو همسانرایلی بر پرتوی ارسالی می

64-QAM ساز ها به این نتیجه رسیدیم که همسانسازیاستفاده کردیم. با مقایسه نتایج ناشی از شبیهDFE  و مدولاسیون

16-QAM ساز بهترین عملکرد را برای مخابرات نوری فضای آزاد دارند. در نهایت در شرایطی که از همسانDFE  و

کردیم تاثیر عوامل موثر بر کانال مانند مه، برف و باران و... را بر عملکرد سیستم بررسی استفاده می QAM-16مدولاسیون 

 کردیم.
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Abstract: 

Equalization of Optical OFDM Systems in Free Space Optical Communications in the Presence of 

Free Space Nonlinearity 

 

Student name:Saeed Shahbazzadeh 

 
 

Free space optical (FSO) or optical_wireless communication, used to connect two spots in the 

atmosphere by optical links. In spite of its advantages such as low cost and high bandwidth, this 

system has disadvantages, like time varying channel. Time varying channel causes phase variation and 

loss on transmitted light beam and so degradation in system performance. It is possible to decrease 

channel effects on transmitted light beam by using orthogonal frequency-division multiplexing and 

equalizers. 

 In this thesis equalizers are used to compensate for phase variation effect of Reighley channel on 

transmitted light beam. Two equalizers namely LTE and DFE by using 16-QAM , 16-PSK and 64-

QAM modulation schemes were used in this thesis. By comparing simulation results we learned that 

the best performance for free space optical communications will be achieved by using DFE and 16-

QAM . Finally while using DFE and 16-QAM we studied the influence of effective factors on channel 

i.e. rain, snow, and fog etc on system performance. 

 

 

 

 

Key word: Multi-Carrier Modulation, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Wireless 

Channel, Equalization, Decision Feedback Equalization 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ذ



1 

 

                                                                                                                  

 

                فصل اول

 مخابرات نوری فضای آزاد

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 فضای آزاد نوری تاریخچه مخابرات 2-2

    

 تکنولوژی    
1
FSO توسط دانشمند آلمانی که روی انتقال اطلاعات به  1971از سال  ،شودهای جدید محسوب مییکی از تکنولوژی

تقریبا کنار  2نوریبردن به تکنولوژی فیبرتکنولوژی پس از پیاین . مورد بررسی قرار گرفتکرد، کمک اشعه نوری تحقیق می

بررسی و تحقیق در مورد  91گرفت. در اواسط دهه های نظامی مورد استفاده قرار گذاشته شد و به صورت محدود در کاربرد

با افزایش کاربردهای مخابرات نیاز به پهنای باند افزایش یافت و  .از نو آغاز شد به علت قابلیت اطمینان سیستم FSOتکنولوژی 

های ارتباطی از و فیبر یکابل علت آسیب دیدن سیستم سپتامبر و به 11پس از اتفاقات به اوج خود رسید.  FSOتحقیقات در مورد 

  .] 1[ای جدید شددر شهر نیویورک استفاده شد و از آن پس این سیستم وارد مرحله FSOتکنولوژی 

 

 فضای آزاد نوری  مخابرات  2-1

 

-به دنبال جانشین ساختن سیستم نوریهایی همچون فیبربا پیشرفت علم مخابرات و دریافتن معایب سیستم های اخیردر سال     

مخابرات نوری فضای آزاد است که با  یا همانسیم تکنولوژی بی ی جایگزین،هایکی از سیستم. ی آن هستیمبرا ترمناسبهای 

 هزینه کم، های متعددی همچون پهنای باند زیاد،مزیت کند.را با سرعت بالا در فضا منتقل میاطلاعات  لیزر، استفاده از اشعه

که اگر بخواهیم این اندنقش مهمی داشته مخابرات نوری فضای آزاد ترش تکنولوژیاندازی در گسسهولت و زمان کوتاه نصب و راه

 :شوندبندی می تری تشریح کنیم به صورت زیر دستهها را به طور کاملویژگی

 تاسیسات به کار رود.شود در باشد که سبب مییکی از مهمترین عواملی می  FSOنصب درسرعت  (1

 نوری استفاده کرد.فیبر هایبه عنوان پشتیبان لینک توانمی FSO( از 2

به عنوان  باشد،تر میبسیار ضعیف FSO ی نامناسب عملکردش نسبت به سیستمدر شرایط جو RF 3 ( با توجه به آن که سیستم3

 توان استفاده کرد.می RF سیستمپشتیبان برای 

                                                      
1 Free Space Optical 
2 Fiber Optic 
3 Radio Ferequency 
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 توان استفاده کرد.مانند زلزله می بحرانی( در مواقع 4

 .شودمیهای نظامی در کاربرد بیم نازک پرتوی ارسالی  سبب استفاده به علتیت بالا داشتن امن( 5

های فرعی، داشتن لینک کامل و بدون وقفه به منظور ایجاد ارتباط ( داشتن بیم بسیار نازک برای ارسال اطلاعات، عدم حضور لب7

 .] 2,3[باشدهای این سیستم میاز دیگر ویژگی موفقمخابراتی 

 

 زیر به چند عامل اشاره شده است: معایبی نیز دارند که در FSOهای سیستم

 شود.سبب بروز خطا در سیستم می و ... با تحت تاثیر قرار گرفتن عواملی مانند نور خورشید و دما ( کانال متغیر با زمان که1

 شود.رات معلق موجود در هوا که سبب بروز تلفات میپراکندگی و جذب ناشی از ذ (2

خارج شویم  ایمن محدوده طول موج هایی در مورد طول موج داریم زیرا اگر ازمحدودیت FSO( به هنگام استفاده از تکنولوژی 3

 .شودخطرات جدی برای پوست و بینایی ایجاد می

 .] 4,5[شودخورشید، لامپ سفید و لامپ فلورسانس در گیرنده که به صورت نویز ظاهر می( دریافت نورهایی مثل نور 4

 

 هابا سایر سیستم FSOمقایسه سیستم  2-9

 

نوری دارای ظرفیت فیبر. ] 7,4[شودمقایسه می 1نوری و مایکرویوفیبر ها و معایب با سیستممعمولا از نظر ویژگی FSO سیستم    

ها، باشد و برای ارتباط بین قارهبالا و همچنین سرعت ارسال اطلاعات بالا حدودا صدها گیگا بایت در ثانیه میو قابلیت اطمینان 

 ،های زیادمعایبی همچون مناسب نبودن برای مناطق کوچک جغرافیایی، پیچیدگی این سیستم .باشدها مناسب میکشورها و شهر

باشد زیرا مناسب میسیستم فیبرنوری  به منظور رفع معایب FSO سیستم .شودمیزمان طولانی برای نصب و هزینه بالا را شامل 

و همچنین برای محیط جغرافیایی  بودهو در مدت زمان یک هفته تقریبا قابل نصب  شودنوری را شامل میفیبر 1/1 ای حدودهزینه

به منظور  . ندباشند و نیازی به خطوط سیمی نداراز نظر ساخت آسان می یهای مایکرویوسیستم. ] 7,4[باشدمی کوچک مناسب

 اخذ مجوز تداخل زیرا در صورت عدمالزامی است فرکانسی مورد استفاده  اخذ مجوز برای باند های مایکرویویسیستماستفاده از 

ن یکی از عوامل و همین عامل ارزان قیمت بود شودشامل مینیمی از هزینه مایکرویو را   FSOسیستم  .آیدفرکانسی پیش می

                                                      
1 Microwave 
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 .] 7,4[شودتوجه به آن محسوب می

 های مختلف سیستم مخابرات نوری فضای آزادقسمت 2-4

 

 .دنشوکانال تشکیل می و قسمت اساسی فرستنده، گیرنده 3از  های مخابراتی به طور کلیسیستم

 

 

( LED)یهای نوری ارسال اشعه نور معمولا از دیودها برادر فرستنده    
1

LD) (های نیمه هادییا لیزر 
2

 .شودستفاده میا 

های نیمه هادی لیزر .هستند ترسبمستقیم مناهای غیرای لینکهای نوری به طور طبیعی الگوی تشعشعی وسیعی دارند و بردیود

 . ]1,4[ندمان بالا و پهنای باریک طیفرا دارای مزایایی همچون پهنای باند بالا،

VCSEL 3 در ساخت فرستنده غالبا از لیزر    
. شودمی نانومتر استفاده 351های پایین یعنی در حدود برای کار در طول موج  

برای کار  DFB 5و FP 4هایباشد. لیزربالا می نرخهای این لیزر کارایی بالای آن و توان کم مورد نیاز در ارسال اطلاعات با ویژگی

سرعت بالای ارسال  توان بهمی هاآن هاید و از جمله ویژگینگیرنانومتر مورد استفاده قرار می 1551از  بالاترهای در طول موج

 .  ]1,4[اطلاعات، تامین ایمنی چشم، پایداری طول موج، قابلیت اعتماد و طول عمر زیاد اشاره کرد

 

 

 ]6[فرستنده  -1-1شکل 

                                                      
1 Light Emitting Diode 
2 Laser Diode 
3 Vertical Cavity Surface Emitting Laser 
4 Fabry-Perot 
5 Distributed-Feedback 

 فرستنده 2-4-2



5 

 

 .باشدانتخاب نوع مدولاسیون می ،گیردانجام مییکی از مهمترین اموری که در فرستنده 

  مدولاسیون مخابرات نوری فضای آزاد 2-4-2-2

 

به منظور  .دشوگفته میمدولاسیون  ی دارد،فرکانس بالاتر که معمولا به طور کلی سوار کردن سیگنال باند پایه بر روی سیگنالی    

 های متفاوتی طراحی شده است. ، مدولاسیوندست یابیمآن که بتوان به بیشترین برد سیگنال یا بهترین بهره انتقال و پهنای باند 

(NRZ) بدون بازگشت به صفر،  1(RZ)متفاوتی مانند بازگشت به صفری هامدولاسیون
2

 3(L-PPM) ند پالسو مدولاسیون چ  

 .] 1[یمدار

 

 ] 1[های مختلفمقایسه مدولاسیون -2-1شکل 

 های مختلف نمایش داده شدند.مدولاسیون 2-1در شکل 

                                                      
1 Return Zero 
2 Not Return Zero 
3 Line Pulse-Position-Modulation 
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پارامترهای با اهمیت در مورد  یکی از کانال انتقال است. مانند هر سیستم مخابراتی دیگر FSO های سیستمترین بخشاز مهم      

به منظور طراحی سیستمی  لی مناسبکانال و در نهایت استخراج مد های موجود درنتقال، شناسایی علل تلفات و نویزکانال اهر

های قابل ملاحظه ه کانالی با پیچیدگیتمسفر است کآکانال انتقال  ،FSO در سیستم .اشدبمی مبتنی بر مشخصات کانال مناسب

اینجا ما سیستم خود را در حالت  در ] .1[ دهدمی قراررا به شدت تحت تاثیر  شرایط جوی عملکرد سیستم این باشد ومی

مانند نیتروژن و اکسیژن  سیستم موجطول اتی با طول موج کمتر از رناشی از ذ این پراکندگی کنیم کهبررسی می 1یلیاپراکندگی ر

 ] .1[باشددر مسیر انتقال می

 شوند:تفکیک میصورت زیر  2ندی کنیم به های مخابرات نوری را از لحاظ لینک دسته باگر بخواهیم سیستم

 ( لینک مستقیم: که در آن فرستنده و گیرنده باید در خط مستقیم و میدان دید یکدیگر باشند.1

تی مثل بازتاب نور ناشی از سطوح باشند و از خصوصیاو گیرنده در دیده مستقیم هم نمی مستقیم: که در آن فرستنده( لینک غیر2

 .] 1[شودتلف سقف و دیوار و... استفاده میمخ

 

باشد. در این سیستم کانال تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند مه، برف، باران و کانال متغیر با زمان می FSOمشکل عمده سیستم    

 تشریح شده است. 2این عوامل به طور کامل در فصل  گیرد.... قرار می

                                                      
1 Rayleigh 

 کانال 2-4-1
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          ]5 [عوامل موثر بر کانال -3-1شکل 

 

     

گیرد و برای زمانی که معمولا تقویتی صورت نمی PINباشند. در آشکارساز می APDو  PINها آشکارساز معمول در گیرندهدو نوع 

گیرد برای زمانی مناسب است که نویز ناشی تقویت صورت می که در آن APD آشکارساز .مفید است ،نویز ناشی از محیط کم باشد

 از محیط زیاد باشد.

1ها معمولا از دو مادهازدر ساخت آشکارس   
InGaAs 2و

Si  شوداستفاده می. InGaAs 1551 تا 1311  طول موجدر  برای کار 

آن  سیستم باطول موجی که با توجه به  .رودنانومتر به کار می 351حدود  طول موجی  درمعمولا Si رود ومعمولا به کار می نانومتر

نورهایی مثل نور های نوری دارند این است که مشکلی که گیرنده  .کنیمانتخاب میرا دو آشکارساز یکی از این  ،دکنکار می

 .] 4[شوندهای سفید به صورت نویز در گیرنده ظاهر میخورشید، لامپ فلورسانس و لامپ

 

                                                      
1
Indium Gallium Arsenide 

2 Silicon 

 گیرنده 2-4-9
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 ]6[گیرنده -4 -1شکل 

 بود. و بررسی فرستنده، گیرنده و کانال  FSOبه طور کلی آنچه در این فصل مرور کردیم شمای کلی از سیستم 

 

 

 

 

 

 

 

 


