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  :استاد راهنما

  دكتر وحيد احمدي

  :استاد مشاور
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   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان
 ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق  - علمي بخشي از فعاليتهاي  
  :شوند ،دانش آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي دانشگاه

دفتر نشر «ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 
  .دهد دانشگاه اطلاع»  آثارعلمي

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 
الكترونيك   رشته  رساله دكتري نگارنده در /كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد«

دانشگاه تربيت مدرس به   مهندسي برق و كامپيوتر   در دانشكده  1389   در سالكه   است  
اله ذبيح جناب آقاي دكتر/ ، مشاوره سركار خانموحيد احمدي  آقاي دكتر  نابج/ راهنمايي سركار خانم

از آن دفاع شده       ------   جناب آقاي دكتر/ سركار خانم  و مشاوره  قاسملوئي
  ». است
در هر (، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 
تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز  دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«ه را ب)  چاپ نوبت

  .نشر درمعرض فروش قرار دهد
بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه % 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 
  .، تأديه كند مدرس  تربيت
، دانشگاه  كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارتدانشجو تعهد و قبول مي : 5ماده 

دهد به  تواندخسارت مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي مي
را از محل توقيف كتابهاي  4، معادل وجه مذكور در ماده  استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه منظور

  .، تامين نمايد اي فروشنگارنده بر عرضه شده
    دكتري   مقطع  الكترونيك -مهندسي برق   دانشجوي رشته  ابوالفضل چمن مطلق   اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده
  ابوالفضل چمن مطلق : نام و نام خانوادگي

  
  :تاريخ و امضا

                                   
    



  

  دستورالعمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس
  
هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست: مقدمه   

معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و 
اعضاي هيات علمي، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي 

نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد  كه تحت عناوين پايان
  :ذيل را رعايت نمايند

هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و  رساله/ ها  ي و معنوي پايان نامهحقوق ماد - 1ماده 
هاي مصوب دانشگاه  ها و دستورالعمل نامه  برداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين هرگونه بهره

  .باشد
ريات علمي و يا رساله به صورت چاپ در نش/ انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه  -2ماده 

  .بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشد ارائه در مجامع علمي 
در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از : تبصره

  .بايد نام دانشگاه درج شود شود نيز  رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان
رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با / انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان نامه  - 3ه ماد

  . شود مجوز كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي
المللي كه  بيناي و  هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره - 4ماده 

بايد با هماهنگي استاد  هاي تحقيقاتي دانشگاه  رساله و تمامي طرح/ حاصل نتايج مستخرج از پايان نامه
  .راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي  دانشگاه انجام گيرد

در شوراي پژوهشي  25/4/1384  ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 
به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از دانشگاه 

  .طريق مراجع قانوني قابل پيگيري مي شود
  

  ابوالفضل چمن مطلق: نام و نام خانوادگي
  امضاء

                                                            
  

 



  

  :تقديم به

  فداكار و همسر مهربانبه مادر 
  و دو فرزند عزيزم
  فاطمه و محمد

  
  
  
 
 



  

 تشكر و قدرداني

  بي نام تو نامه كي كنم باز        اي نام تو بهترين سر آغاز      
اميد دارم به لطف و . و در باغ علم را بر من گشود. شكر خداي كه را به ما نعمت سلامتي و تفكر آموخت

  . خوبش باشم هايكرم بي انتهايش لايق همه نعمت
بايست از جناب آقاي دكتر وحيد احمدي كه به عنوان استاد راهنماي اين رساله و همچنين در ابتدا مي

تدريس برخي دروس دوره دكتري زحمات زيادي براي اينجانب كشيده و با صبر بسيار راهنماي من در 
لامتي و موفقيت در همه امور را از براي ايشان آرزوي س. كل دوره بوده، تشكر و قدرداني ويژه داشته باشم

  .خداوند متعال خواستارم
اله قاسملوئي نيز كه به عنوان استاد مشاور رساله از راهنمائي و نظرات ايشان، مخصوصا از آقاي دكتر ذبيح

  .   كنمام، نيز تشكر بسيار ميدر تنظيم و تصحيح مقالات استفاده برده
فرشي نيز به خاطر زحماتي كه براي اينجانب در طول دوره همچنين از آقاي دكتر محمدكاظم مروج

هاي ايشان چه در امور درسي و چه غير درسي استفاده اند و همواره از راهنمائيتحصيل دكتري كشيده
  . كنمام تشكر و قدرداني ميفراوان برده

ياوري و مهدي  از همكاري صميمانه دوستان آزمايشگاه الكترونيك نوري، آقايان علي مير، محمدحسن
  .كيانزاد نيز كمال تشكر را دارم

ام و از زحمات همسرم كه در مند بودهدر پايان از مادر فداكار و دلسوز كه از دعاي خيرش هميشه بهره
كل دوران تحصيل دكتري با صبر و فداكاري بسيار، خانه و زندگي را به محيطي امن و با 

.كنمآرامش تبديل كرده و همواره مايه دلگرمي من بود، صميمانه تشكر و قدرداني مي



 أ 

  

  چكيده

تحليل محيط اتمسفر به عنوان كانال مخابراتي در سيستم مخابرات نوري هدف از انجام اين تحقيق، 

از اين  بعضي. گذاردپارامترهاي محيطي تاثير مخرب بسياري روي اين نوع مخابرات مي. است 1فضاي آزاد

پارامترها شبيه ريزش باران و برف و مخصوصا مه با جذب و پراكندگي بيم ليزري سبب كاهش توان نوري 

كه باعث بوجود  پديده توربولانس است ،FSOمهمترين اثر تخريبي روي مخابرات . شونددر گيرنده مي

تحت تاثير اين پديده،  آمدن تغيير در ضريب شكست محيط شده و پرتو ليزر در اثر عبور از اتمسفر و

كه اين تغييرات در نور، . آيدبوجود مي 4شده و همچنين نوساناتي در شدت نور ليزر 3و سرگردان 2پخش

  .شودباعث كاهش سيگنال به نويز و افزايش احتمال خطاي بيت در گيرنده مي

طاي بيت در سيستم هاي محيطي مدل سازي شده و تاثير آنها روي نرخ خدر اين رساله همه اين پديده  

FSO 5همچنين به تاثير تغييرات قطر روزنه گيرنده و فاكتور متوسط گيري روزنه. تحليل شده است 

  .بصورت همزمان پرداخته شده است

، استفاده از آشكار ساز FSOهاي كاهش نرخ خطا و در نتيجه افزايش كارايي سيستم يكي از روش   

در اين جا مشاهده . ه در اين رساله نيز به آن پرداخته شده استاي به جاي يك آشكار ساز است كآرايه

كنيم كه براي اين روش يك محدوديت وجود دارد، بدين صورت كه اگر براي مقايسه، قطر روزنه ثابت مي

در نظر گرفته شود، يك طول بحراني كمينه وجود خواهد داشت كه براي مقادير كمتر از آن، با افزايش 

همچنين براي يك لينك مخابراتي با طول ثابت، يك قطر بحراني . رودنرخ خطا بالا ميتعداد آشكارساز 

بيشينه وجود دارد كه اگر قطر روزنه از اين مقدار زيادتر شود باز هم نرخ خطا در گيرنده با افزايش تعداد 

  .يابدآشكارساز بالا رفته و كارآمدي سيستم كاهش مي

                                                 
1 - Free Space Optical (FSO) Communication 
2 - Beam Spreading 
3 - Beam Wandering 
4 - scintillation 
5 - Aperture Averaging Factor 
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شود در نظر گرفته شده و مشاهده مي FSOبراي سيستم  2M-ary PPMو  1OOKدو نوع مدولاسيون    

نرخ خطا كاهش  Mو همچنين در اين حالت، با افزايش  است OOKنرخ خطا كمتر  PPMحالت كه در 

 3براي داشتن نرخ خطاي بيت OOKدر مقايسه با مدولاسيون  M=16بصورتي كه در حالت . يابدمي

  . دو برابر كرد توان طول لينك را تقريباخاص، مي

همچنين اگر در يك لينك مخابرات نوري از چندين فرستنده و گيرنده استفاده شود نرخ خطا كاهش    

ها به يكديگر و افزايش همبستگي بين آنها، نرخ خطاي در اين حالت با نزديك شدن فرستنده. يابدمي

ها هم دقيقا اين مطلب براي گيرنده. ديابها كاهش ميبيت افزايش يافته و تاثير افزايش تعداد فرستنده

  . و نيز محدوديت قطر بحراني و طول لينك را نيز بايد مد نظر داشت. صادق است

  

 .  ايمخابرات نوري فضاي آزاد، سيگنال به نويز، نرخ خطاي بيت، توربولانس، آشكارساز آرايه :كليد واژه

   

                                                 
6- on-off Keying 
7- Pulse Position Modulation 
3- Bit Error Rate  
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  فهرست مطالب
  صفحه  عنوان

  ج  هافهرست جدول
  د  هاشكلفهرست 
  1  فصل اول

  1  تعريف ، اصول عملكرد مخابرات نوري فضاي آزاد  و مروري بر تحقيقات انجام شده - 1
  1  پيشگفتار - 1- 1
  2  تاريخچه سيستم مخابرات نوري فضاي آزاد - 2- 1
  3  هاي مخابرات نوري فضاي آزادكاربردها و مزاياي سيستم - 3- 1
  5  فرستنده و گيرنده در سيستمهاي مخابرات نوري فضاي آزاد - 4- 1
  6  تكنيكهاي مدولاسيون در مخابرات نوري فضاي آزاد - 5- 1
  9  چالش ها -6- 1
  FSO  12مروري بر كارهاي عملي و مطالعاتي انجام شده بر روي سيستمهاي  - 7- 1
  23  هدف از انجام تحقيق و ساختار رساله - 8- 1
  25  فصل دوم

  25  مدلسازي كانال در مخابرات نوري فضاي آزاد - 2
  25 پيشگفتار - 1- 2
  27  مدلسازي تضعيف - 2- 2
  31  مدلسازي توربولانس محيط - 3- 2
  34  مدلسازي انحراف و پخش شدگي پرتو     -1 -3 - 2 - ۱
 FSOمدلسازي اثر سوسوزدن روي مخابرات      -2 -3 - 2 - ٢

  
40  

  FSO  42حل مدلسازي كامل اثرات  محيطي روي مخابرات  - 4- 2
  46  فصل سوم

  FSO  46 شبيه سازي اثرات محيطي روي  - 3
  46 پيشگفتار - 1- 3
  46  مدلسازي تضعيفنتايج حاصل از  - 2- 3
  48 سازي انحراف بيم ليزري شبيه - 3- 3
  50  با حضور توربولانس لسازي كاناشبيه - 4- 3
سازي كامل كانال با حضور توربولانس، جذب و پراكندگي محيطي و با شبيه - 5- 3

   در نظر گرفتن فاكتور متوسط گيري روزنه گيرنده 
52  

  56  با آرايه آشكار ساز FSOسازي سيستم شبيه -6- 3
  PPM  63و  OOKهاي نرخ خطا  براي دو سيستم با مدولاسيونمقايسه - 7- 3



 د 

  

  
  66  فصل چهارم   

  66 آناليز نرخ خطاي بيت در مخابرات نوري فضاي آزاد با بيش از يك فرستنده و گيرنده - 4
  66 پيشگفتار - 1- 4
  67  با چند فرستنده و چند گيرنده  FSOسيستم - 2- 4

  SISO (  69(با يك فرستنده و يك گيرنده FSOسيستم -1- 2- 4
  MIMO(  71( با چندين فرستنده و چندين گيرنده FSOسيستم  -2- 2- 4

  MISO(  72(چندين فرستنده و يك گيرنده  حالت  -1 -2 -2 - 4
  SIMO)(  73حالت يك فرستنده و چندين گيرنده  - 1 -2 -2  - 4
  74  يك فرستنده و چندين گيرنده -1 -2 -2 - 4

  79  فصل پنجم
  79  گيري و پيشنهادهانتيجه - 5

  79 گيرينتيجه - 1- 5
  81  پيشنهادات براي ادامه كار - 2- 5

  83  مراجع 
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  ها فهرست جدول

 صفحه  عنوان

 21 هاپ 5و  1براي سيستم   BERو واريانس BER مقايسه: 1-1جدول 

  64  هامقادير پارامترهاي مورد نياز براي رسم منحني: 1-3جدول 
                    اي هرميت و فاكتورهاي وزنيصفرهاي چند جمله: 1-4جدول 

71  
  75   گيرنده چندينفرستنده و  يكبا  FSOسيستم : 2-4جدول 
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  ها  فهرست شكل

 صفحه  عنوان

  2  دياگرام سيستم مخابرات نوري فضاي آزاد: 1-1شكل 
  5  مادون قرمزانواع مرسوم سيستمهاي مخابرات نوري فضاي آزاد : 2-1شكل 
  PPM  ،OOK, RZ- δ  7-4هاي  ساختارهاي شكلهاي پالس براي مدولاسيون: 3-1شكل 
 ,PPM  ،OOK-4براي ساختارهاي  010011سيگنال ارسالي براي رشته: 4- 1شكل 

RZ- δ  
8  

  FSO  10چالشهاي سيستم : 5-1شكل 
  12  طيف عبور و جذب از هوا در محدوده فروسرخ: 6-1شكل 
  14  نمودار توزيع قطرات باران و تضعيف سيگنال نوري: 7-1شكل 

 و استفاده از يك آرايه با )سمت چپ(استفاده از يك آشكارساز: : 8-1شكل 

Mسمت راست(آشكارساز(  
15  

براي دو حالت توربولانس ضعيف برحسب متوسط سيگنال به نويز BER: 9- 1شكل 
  وشديد

15  

  16 توان نرماليزه در گيرنده بر حسب رنج ديد 10-1شكل 
توربولانس در دماهاي مختلف  APDبر حسب بهره  BERهاي منحني: 11- 1شكل 
  )سمت راست(توربولانس شديد،  )سمت چپ( ضعيف

17  

  18  براي مقادير مختلف APDبر حسب بهره   BERهاي منحني: 12-1شكل 
  18  رنده برحسب طول كانال و طول موجهاي توان دريافتي در گيمنحني: 13-1شكل 
كروز و نتايج تجربي برحسب قابليت  منحني تضعيف براساس تئوري كيم و: 14- 1شكل 
  ديد

20  

نرخ خطاي بيت بر حسب )ها، بنرخ خطاي بيت بر حسب تعداد هاپ) الف: 15- 1شكل 
  هاتوان نوري فرستنده، براي فواصل مختلف هاپ

21  

   
  26  از اثرات اتمسفري نماي كلي: 1-2شكل 
قابليت ) قابليت ديد كم ب)مقايسه ضريب تضعيف ويژه مه مدل كيم الف: 2-2شكل 
  ديد بالا

29  

  31 تو صيف فرآيند ميرائي اغتشاشات توربولانسي: 3-2شكل 
  32  انحراف پرتو ليزري ناشي از توربولانس: 4-2شكل 
  35  انحراف پرتوهاي ليزريمدل حبابهاي كروي براي شبيه سازي: 5-2شكل 
  36  تعيين علامت ميزان انحراف پرتو در برخورد با يك حباب: 6-2شكل 
  37  محاسبة بردار شكست: 7-2شكل 
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  39  مراحل انجام محاسبات براي تعيين انحراف بيم: 8-2شكل 
  44  منحني فاكتور متوسط گيري روزنه بر حسب قطر روزنه گيرنده: 9-2شكل 

    
ضريب تضعيف ويژه ) ضريب تضعيف ويژه بر حسب نرخ ريزش باران، ب) الف 1- 3شكل 

  بر حسب نرخ ريزش برف
  

47  

ضريب تضعيف ويژه برحسب قابليت ديد براي مدلهاي كيم، كروس و : 2- 3شكل
 50نانومتر كوانتومي هر كدام  1550و  950، 850هاي النبولسي براي طول موج

  آنگستروم است

48  

 5000تا فاصله ) متر ب 1000تا فاصله ) انگين انحراف پرتو ليزر الفمي) الف: 3- 3شكل 
  متر

49  

برحسب فاصله بين فرستنده و گيرنده براي  BERو  SNRهاي منحني: 4-3شكل 
هاي خط منحني) ب(در شكل (مقادير مختلف پارامترهاي ساختاري ضريب شكست، 

  )است هاي تو پر روش دقيقچين مربوط به روش تقريبي و منحني

50  

برحسب فاصله بين فرستنده و گيرنده براي مقادير BERهايمنحني: 5-3شكل 
  رمختلف طول موج ليز

51  

برحسب فاصله براي دو رژيم توربولانس ضعيف و غير BERهايمنحني: 6- 3شكل 
  ضعيف

52  

  0αA= 53=برحسب فاصله با فرضBERمنحني : 7-3شكل 
σIبرحسب قطر روزنه گيرنده براي مقادير مختلف SNReffمنحني : 8-3شكل 

2  54  
  A )=0α(  55براي مقادير مختلف  SNRبرحسب  SNReffمنحني : 9-3شكل 
  α )A=0(  56براي مقادير مختلف  SNRبرحسب  SNReffمنحني : 10-3شكل 
، Dنماي آشكار ساز گيرنده، سمت چپ استفاده از يك آشكار ساز با قطر : 11- 3شكل 

  D1  ،D=MD1آشكار ساز با قطر Mسمت راست استفاده از 
57  

    4L /d=kD2فاكتور  متوسط گيري روزنه بر حسب  12- 3شكل 

.  

58  

  M  59براي سه مقدار مختلف  /4L d=kD2  نمودار سيگنال به نويز برحسب: 13-3شكل 
  59  براي سيستم يك و دو گيرنده اي dنمودار سيگنال به نويز  بر  حسب : 14-3شكل 
  60  براي سيستم يك و سه گيرنده ايdنمودار سيگنال به نويز  بر  حسب: 15-3شكل 
 Dمقايسه يك گيرنده با سه گيرنده از جهت پخش شدگي بيم ليزري  با : 16 - 3شكل 
  ثابت

61  

  62  خابراتيمقايسه منحني قطر روزنه بحراني گيرنده بر حسب طول لينك م: 17-3شكل 
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هاي منحني نرخ خطاي بيت بر حسب سيگنال به نويز براي مدولاسيون: 18-3شكل 
OOK  وM- ary PPM  

64  

 OOKهاي منحني نرخ خطاي بيت بر حسب طول لينك براي مدولاسيون: 19-3شكل 
  M- ary PPMو 

65  

    
  67 .گيرندهNفرستنده وMبا تعدادFSOسيستم: 1-4شكل 
  69  گيرنده يكفرستنده و  يكبا تعداد FSOسيستم : 2-4شكل 
  72  گيرنده يكفرستنده و چندين با  FSOسيستم : 3-4شكل 
  73  گيرنده چندينفرستنده و  يكبا  FSOسيستم : 4-4شكل 
  76  براي سيستم يك، دو و سه فرستنده SNR متوسط بر حسب BERنمودار : 5-4شكل 
فرستنده  4و  2، 1براي حالتهاي  SNR متوسط بر حسب BERنمودار : 6- 4شكل 

)0.05=xσ(  
77  

گيرنده  3فرستنده و 3براي حالتSNRبرحسب متوسطBERهايمنحني: 7- 4شكل 
)R=ρTρ(  

77  
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و مروري بر   1مخابرات نوري فضاي آزاد، اصول عملكرد تعريف  -1 فصل

  انجام شدهتحقيقات بر 

  پيشگفتار -1- 1
هاي نوري بين دو نقطه در اتمسفر سيم نوري، استفاده از لينك مخابرات نوري فضاي آزاد، يا سيستم بي

سيم، شامل تحقيق،  هاي بيبحث سيستم. است 2فرو سرخهاي زمين يا خارج آن، با استفاده از پرتو

هاي با نرخ بسيار بالاي براي مواردي است كه احتياج به لينكآزمايش و كاربرد، يكي از موضوعات جذاب 

داده دارد و مخابرات نوري فضاي آزاد، يكي از اين موارد است كه قابليت  پهناي باند زياد و نصب بسيار 

در ]. 1- 16[هاي اخير بسيار مورد توجه و علاقه قرار گرفته استو در سال آسان را به طور همزمان دارد

و از طريق فضاي آزاد ارسال و توسط  فرو سرخهاي ليزري  اين سيستم اطلاعات توسط فرستنده

تواند بين دو ايستگاه ثابت و يا بين  ارسال اطلاعات مي. شوند هاي نوري در گيرنده دريافت ميآشكارساز

، هر دو ايستگاه در حال هاي فضايي يك ايستگاه ثابت و يك ايستگاه سيار باشد و يا اينكه مثل ماهواره

شود، ولي از ساير  ، براي ارسال اطلاعات استفاده ميفرو سرخاگر چه معمولاً از طيف . حركت باشند

را به اين  فرو سرختوان اطلاق نام  شود، به همين خاطر نمي هاي طيفي نيز بهره گرفته مي محدوده

نشان داده  )1- 1(فضاي آزاد در شكل اجزاء اصلي يك سيستم مخابرات نوري . ها درست دانست سيستم

هاي مخابراتي شامل سه جزء اصلي فرستنده، گيرنده و كانال اين سيستم شبيه تمامي سيستم. شده است

محيط  در اين سيستم مخابراتي كانال .استآن كه فرق اصلي اين نوع مخابرات در نوع كانال . است

اثرات مخربي كه كانال اتمسفر روي  .هاي آن ندارداتمسفر است و انسان هيچگونه كنترلي روي پارامتر 

هاي تحقيقاتي هاي اخير بوده است و تيمگذارد، پايه مطالعات بسيار زيادي در سالاين نوع مخابرات مي

  ].17-32[كنندميدر مراكز مختلف روي اين موضوع مطالعه و بررسي 

                                                 
1 - Free Space Optical Communication 
2- Infrared (IR)  
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  ] 33[مخابرات نوري فضاي آزاد سيستمگرام ابلوك دي: 1-1شكل 

  مخابرات نوري فضاي آزاد سيستمتاريخچه  -2- 1

با اختراع فيبر . اولين نوع سيستم مخابرات نوري فضاي آزاد ساخته و به كار گرفته شد 1960در سال 

نوري و استفاده از آن براي مخابرات نوري، عملاً استفاده از فضاي آزاد براي ارسال اطلاعات كنار گذاشته 

پيگيري و استفاده  NASAشد و تحقيق و استفاده از آن فقط جنبه نظامي داشت و در مراكزي مثل  

ميلادي ادامه داشت تا  90اين روند تا دهه . رفت شد كه آن هم بيشتر براي مخابرات فضايي به كار مي مي

ا ها را به كار گرفتند و مجدد اينكه چندين شركت خصوصي براي كارهاي شخصي و محرمانه اين سيستم

، علاقه به مخابرات با پهناي باند بالا، 1990-2000در اواسط دهه . تحقيق و ساخت آنها رونق گرفت

در سال . آورد دجوبومخصوصا براي رشد اينترنت، دريچه جديدي براي كاربرد مخابرات نوري فضاي آزاد 

در حال حاضر تجهيزات مخابرات . شدارائه  )IEEE 802.11(ها  استاندارد اين شبكه IEEEاز سوي  1997

ايجاد عنوان پشتيبان فيبر  نوري و نيز كاربردهاي نظامي و  فضاي آزاد نوري به صورت گسترده و به

سيستم  1998در سال ]. 34[شوند هاي مختلف ارائه ميتوسط شركت 2خارجيو  1داخليهاي  شبكه

                                                 
1-INDOOR 
2-OUTDOOR 
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 ،2001در سال ]. 34[شدگزارش  Km 4/2در مسافت فضاي آزاد Gb/s5/2  مخابرات نوري با نرخ بيت

دليل ه، ب2001سپتامبر 11بعد از . شدبرتر مصوب  فن آوريعنوان يكي از ده همخابرات نوري فضاي آزاد ب

هم . شداين سيستم براي اتصال قسمتهايي از شهر نيويورك استفاده از  قطع كابل و فيبرهاي ارتباطي، 

هاي تحقيقاتي بسياري در كشورهاي مختلف سرگرم مطالعه و تحقيق روي بالا بردن اكنون نيز تيم

  .هستنداين سيستم مخابراتي  اراييكو كيفيت 

  هاي مخابرات نوري فضاي آزاد كاربردها و مزاياي سيستم -3- 1

توان به موارد  براي نمونه مي. فضاي آزاد، زياد و متنوع هستندنوري مخابرات هاي  موارد كاربرد سيستم

  :زير اشاره كرد

 توان با  مي :1توسعه شبكه شهري FSOموجود در نواحي هاي فيبر نوري  به توسعه شبكه

 ]. 34[هاي جديد سود جست كلان شهرها پرداخت و يا از آن در ايجاد شبكه

 توان با مي :2هاي انتهاي خطايجاد لينكFSO   با سرعت بسيار بالا، امكان  هايلينكدر

توان  همچنين مي. هاي اينترنت را فراهم آورداتصال استفاده كنندگان انتهاي خط سرويس

 ]. 34[هاي محلي پر سرعت استفاده كرد شبكهاز آن براي 

 هاي سرعت بالاي نصب سيستم :3هاي كم هزينه ايجاد شبكهFSO  ،عامل مهم و طبيعي

ها ها و تاسيساتي است كه از ديگر ساختمانبراي ساختمان تپر سرعهاي  براي ايجاد شبكه

 ].34[اند دور افتاده

 توان از  مي :4هاي فيبر نوريپشتيباني سيستمFSO               براي يك لينك پشتيبان در

 ].35[هاي فيبر نوري استفاده كردسيستم

                                                 
1- Metro Network Extensions 
2- Last Mile Access 
3 - Enterprise Connectivity. 
4 - Fiber Backup.  
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 در موارد ضروري و آني، مثل زمان وقوع زلزله و ديگر حوادث  :1هاي آني دهي سرويس

تواند نصب و مورد استفاده قرار  مي FSO طبيعي، براي برقراري ارتباط با نقاط ديگر،

 ]. 34[گيرد

 هاي داخلي هستنداي براي آينده باس هاي نوري اميد تازهلينك :داخلي هاي ايجاد شبكه .

هاي ها را با كيفيت بسيار بالا و با كنترل مناسب پرتواين امكان وجود كه دارد كه اين باس

 ]. 34[ليزري طراحي و پياده كرد

 2كاربردهاي نظامي . 

 3هاي پشتيبان سيستمRF .هاي  سيستمRF  فركانس بالا، توانايي ارسال نرخ بيت بالا را

ها در شرايط جوي خاصي مثل هواي باراني، به صورت مناسب كار  دارند، اما اين سيستم

است كه در هواي باراني نسبتاً  FSOهاي اين موضوع بر خلاف كارايي سيستم. كنند نمي

 ].35[ن پشتيبان استفاده كردها به عنواتوان از اين سيستم بنابراين مي. كنند خوب كار مي

. انتشار نور از طريق هوا، سرعت بالاي نور بدون نياز به پرداخت هزينه فيبر نوري را به همراه دارد

  ].36[شود اندازي مي يك پنجم هزينه فيبر نوري است، علاوه بر اين خيلي سريع نصب و راه FSOهزينه 

را تحقق بخشيد و  FSOتوان  رسانند مي كه به چشم آسيبي نمي فرو سرخهاي توان پائين با پرتو

هرتز  گيگا 300هاي الكترومغناطيسي بالاي  بر خلاف طيف هاي فركانس پائين، طيف. ها را انتقال داد داده

  ]. 36[شود، تحت ليسانس قرار نگرفته و طيف آن مجاني است را نيز شامل مي فرو سرخكه طيف 

توان هم بر اساس نوع كاربرد و هم بر اساس نوع لينك  ي آزاد را ميهاي مخابرات فضا سيستم

بندي نمائيم،  ها را بر اساس نوع لينك برقراري دسته اگر بخواهيم اين سيستم. بندي نمود برقراري تقسيم

نشان داده ) 2-1(اين دو سيستم در شكل ]. 1[كرداشاره  انتشاريو  4به دو سيستم نقطه به نقطه انتو مي

  .اند شده

                                                 
1 - Service Acceleration. 
2 - Military Application. 
3 -RF Backup 
4 - point-to-point system 
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  ]1[فرو سرخهاي مخابرات نوري فضاي آزاد انواع مرسوم سيستم: 2-1شكل 

ترين نوع لينك، سيستم نقطه به نقطه است كه در آن فرستنده و گيرنده بايد در خط مستقيم و  ساده

در سيستم نوع . شود ميدان ديد همديگر قرار گيرند، به اين نوع لينك، سيستم مستقيم نيز گفته مي

نور در برخورد به سطوحي مثل سقف، ديوار و  بازتابنياز به ديد مستقيم وجود ندارد، و خاصيت  انتشاري

  ].16[شود شود، به اين نوع لينك، سيستم غير مستقيم نيز گفته مي استفاده مي... 

  هاي مخابرات نوري فضاي آزادفرستنده و گيرنده در سيستم - 4- 1

. 2نوريهاي ، و نيز ديود 1رساناهاي نيمه ليزر: دو نوع عمده و متناسب از فرستنده نوري عبارتند از

هاي غير مستقيم مناسب هاي نوري به طور طبيعي الگوي انتقال وسيعي دارند، و بنابراين براي لينكديود

مان هاي ديودي راندمزيت عمده ليزر. دنكن مشكلي ايجاد نمينيز براي ايمني چشم  ،علاوه بر اين. دهستن

  ]. 16[استبالاي تبديل انرژي، پهناي باند بسيار بالا، و پهناي باريك طيف در آنها 

براي مخابرات نوري فضاي آزاد در محدوده  pinهاي سيليكني نوع ديودفوتودر بخش گيرنده نوري، 

به خاطر نويز  3بهمنيهاي نوع ديوداز فوتو. استال  مان كوانتومي بالا، ايده، به خاطر راندفرو سرخطيف 

  . ]16[شود بالا، براي مخابرات فضاي آزاد كمتر استفاده مي

                                                 
1 - Laser Diode (LD) 
2 - Light Emission Diode (LED) 
3- Avalanche Photo Diode (APD) 
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هاي مخابرات نوري فضاي آزاد، آشكارساز علاوه بر منبع اصلي، توسط منابع ديگر نوري در سيستم

. گيرد هاي سفيد نيز تحت تاثير قرار مي هاي فلورسانس و نور لامپ مثل نور طبيعي خورشيد، نور لامپ

  .شوند كه در نتيجه باعث ايجاد نويز مي ،ساز شدهنوري باعث تغييراتي در جريان نوري آشكار اين منابع

  مدولاسيون در مخابرات نوري فضاي آزاد هايروش - 5- 1

براي  1سازي مستقيمهاي مخابرات نوري فضاي آزاد از مدولاسيون شدت و آشكارسيستم بيشتر

كنيم، ورودي  چون از مدولاسيون شدت استفاده مي. ]16[نمايند مدولاسيون و دمدولاسيون استفاده مي

 تعيين كمينه توانهدف . است PTمتوسط توان نوري انتقال داده شده . شدت نور است X(t)كانال يعني

مناسب است كه تعريف زير را به عنوان . انتقالي مورد نياز براي دسترسي به خطاي بيت مورد نظر است

  : نرخ سيگنال به نويز داشته باشيم

)1-1(   
0

222 0

NR

PHR
SNR

b

t
  

كه در صفر  h(t)تبديل فوريه( شود بهره كانال است كه به صورت زير تعريف مي H(0)كه در آن 

 ): محاسبه شده است

)1-2(    

  : ادتوان به صورت زير نشان د سيگنال ارسالي را مي

)1-3(     





n

sa nTtstX
n  

نرخ  Rb. است L-1 تا  0سمبل ممكن از  Lيكي از   anبيانگر اطلاعات ارسالي است كه در آن  {an}رشته 

  . شوند زير به هم مرتبط مي هايرابطهزمان نمونه با  Tsنرخ نمونه  و  Rs زمان بيت ،T، ) يا نرخ بيت(داده 

)1-4(  TTTRTR L
sssb 2log,/1,/1   

                                                 
1 - Intensity Modulation / Direct Detection (IM/DD)  

   




 dtthH 0


