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 هقذهه

 

 

ثطای . زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ٔؼطفی ٚ ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٞبی ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٚفمی ٔی دطزاظیٓ

ایٗ . زؾشطؼ سٕبْ وبضثطاٖ قجىٝ ثٝ اعلاػبر یىسیٍط، سىٙیه ٞبی ٔرشّف زؾشطؾی چٙس ٌب٘ٝ ٔؼطفی قسٜ ا٘س

زض قجىٝ ٞبی . سىٙیه ٞب أىبٖ زؾشیبثی وبضثطاٖ ثٝ زازٜ ٞبی یىسیٍط ضا ثٝ نٛضر غیط سهبزفی فطاٞٓ ٔی وٙٙس

زِیُ . زؾشطؾی ثب٘س ٚؾیغ ٘ٛضی سىٙیه زؾشطؾی چٙس وبضثطٜ ٔجشٙی ثط وس، ٔٛضز سٛخٝ ثؿیبض لطاض ٌطفشٝ اؾز

انّی سٛخٝ ثٝ ایٗ سىٙیه ؾِٟٛز دیبزٜ ؾبظی آٖ ٘ؿجز ثٝ سىٙیه ٞبی زیٍط ٚ ٕٞچٙیٗ اضظاٖ ثٛزٖ لیٕز 

زِیُ شوط قسٜ ٔٛخت ٔی قٛز وٝ ایٗ سىٙیه ثطای . دیبزٜ ؾبظی آٖ ثطای ؾطػز ٞبی ظیبز ٚ غٛانُ وٛسبٜ اؾز

ثٝ ایٗ ٔٙظٛض زض فهُ اَٚ ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٞبی . قجىٝ ٞبی زؾشطؾی ثب٘س ٚؾیغ ثؿیبض ٔٙبؾت ثبقس

ثرف زْٚ ثٝ ثطضؾی وٕی ٚ ویفی ٚیػٌی ٞب ٚ .  ٔی دطزاظیCDMAٓٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔجشٙی ثط ضٚـ 



ٔب زض عطاحی ؾیؿشٓ ٞبی ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ثب . اثطار یه وب٘بَ ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔی دطزاظیٓ

زض فهُ ؾْٛ ثٝ قجیٝ ؾبظی . چبِف ٞبیی ٔٛخٝ ٞؿشیٓ وٝ ٟٕٔشطیٗ آٟ٘ب سضؼیف، ٔحٛ قسٌی ٚ ٘ٛیع ٞؿشٙس

. اؾشفبزٜ ٔی وٙیٓ  MATLABؾیؿشٓ ٞبی ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔی دطزاظیٓ وٝ ثٝ ایٗ ٔٙظٛض اظ ٘طْ افعاض 

.  ٔی ثطیCDMAٓزض فهُ چٟبضْ ضٚـ ٞبی ٚفمی زض ؾیؿشٓ ٞبی ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔجشٙی ثط سىٙیه 

ثٝ ایٗ ٔٙظٛض، اثشسا ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز  ثٝ ضٚـ ٌٛؾی ٔی دطزاظیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ 

ؾذؽ اظ ضٚـ ٞبی .  ٘یعٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی زٞیCDMAٓػّٕىطز ؾیؿشٓ ٔصوٛض ضا ثب ثىبض ٌیطی سىٙیه 

ٕٞچٙیٗ اظ . ٚفمی اػٓ اظ ضٚـ ٞبی ٚفمی سٛاٖ ٚ ثٟطٜ ثٝ ٔٙظٛض زؾشیبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة اؾشفبزٜ ٔی وٙیٓ

 خٟز زؾشیبثی ثٝ OOC زض غبِت وس ٌصاضی زاذّی زض وٙبض وسٞبی RCPC٘ٛػی وس سحز ػٙٛاٖ وسٞبی 

زض فهُ دٙدٓ . زض ٌبْ ثؼسی ضٚـ چٙس ٌبٍ٘ی فضبیی ضا اػٕبَ ٔی وٙیٓ. ػّٕىطز ٔغّٛة اؾشفبزٜ ٔی قٛز

 . ٘شیدٝ ٌیطی ٚ دیكٟٙبزاسی ثطای ازأٝ وبض ٔؼطفی ٔی ٌطزز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل اول

 CDMA آضنايي با سیستن های هخابرات نوری فضای آزاد هبتني بر تکنیک

 

 آضنايي با کلیات و ويژگي های يک کانال هخابرات نوری فضای آزاد- ١-١

 اؾز وٝ اظ اقؼٝ ٞبی ٘ٛضی ٘بٔطئی زیس ٔؿشمیٓ سىِٙٛٛغی ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز، انغلاحب یه فٙأٚضی

اِٚیٗ ثطزاقشی وٝ اظ ایٗ سؼطیف اؾشٙجبط ٔی قٛز، ایٗ اؾز . ثطای اضؾبَ اعلاػبر ثب ؾطػز ٘ٛض اؾشفبزٜ ٔی وٙس

زض ایٗ نٛضر ٞط ٔب٘غ . وٝ زض ایٗ زؾشٝ اظ وب٘بَ ٞب، ٌیط٘سٜ ٚ فطؾشٙسٜ ثبیس زض أشساز یه ذظ لطاض ٌیط٘س

قبیس ایٗ ٔٛضٛع، یىی اظ ٟٕٔشطیٗ چبِف ٞبی . فیعیىی ٔی سٛا٘س ثبػث لغغ اضسجبط ثیٗ فطؾشٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ قٛز

 .عطاحی ایٗ زؾشٝ اظ وب٘بَ ٞبی ٔربثطاسی ثبقس

اِٚیٗ ٚ ٟٕٔشطیٗ ثطسطی سىِٙٛٛغی ٔربثطار ٘ٛضی ثٝ ِیٙه ٞبی ضازیٛیی، عَٛ ٔٛج ذیّی وٛچىشط زض حٛظٜ 

 ثبلا ضا ، اضسجبط ٔربثطاسی ثب خٟز زاضیnm1500وبض زض عَٛ ٔٛخٟبی وٛچه، ٔب٘ٙس . ٔربثطار ٘ٛضی اؾز

زض ایٗ نٛضر سٕطوع سٛاٖ فطؾشٙسٜ زض یه خٟز ذبل، ثبلا ثٛزٜ ٚ اظ درف قسٖ ٚ ثٝ ٞسض . أىبٖ دصیط ٔی وٙس

زض ٘شیدٝ ٔی سٛاٖ آ٘شٗ ٞبیی ثب ثٟطٜ ثؿیبض ثبلا ثطای وبض زض ایٗ . ضفشٗ سٛاٖ زض فضبی آظاز خٌّٛیطی ٔی قٛز

  ] 9[ حٛظٜ ؾبذز

 

                                                 
Line of sight -1 

Align-2 

-3 Directivity 



 

 هسايای هخابرات نوری فضای آزاد- ١-١-١

 :ٔی سٛاٖ ٟٕٔشطیٗ ٔعایبی یه اضسجبط ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ضا زض چٙس ٔٛضز ظیط ذلانٝ وطز

 ظطفیز ثبلای اعلاػبر ٔربثطٜ قسٜ- 1

 ] Gbps 25/1]10 سٛا٘بیی اضؾبَ ٞٓ ظٔبٖ اعلاػبر، نسا ٚ سهٛیط سب ٘طخ 

 أٙیز زض ثطاثط سساذُ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعیؽ- 2

ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیز ٔربثطار ٘ٛضی، ؾیٍٙبَ ٞبی ٘ٛضی زض ثطاثط سساذُ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعیؿی، وٝ اظ قبیغ سطیٗ 

 .ػیٛة اضسجبعبر ضازیٛیی ٔحؿٛة ٔی قٛز، ٔهٖٛ ٞؿشٙس

ػسْ سساذُ ثب ؾبیط ؾیؿشٓ ٞبی ٔربثطاسی اظ ٘ظط دٟٙبی ثب٘س فطوب٘ؿی ٚ زض ٘شیدٝ ػسْ ٘یبظ ثٝ وؿت ٔدٛظ ٚ - 3

 سرهیم ثب٘س

ثىبض  nm 1550 سب nm850، عَٛ ٔٛج ٞبی ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفشٝ قس، زض ایٗ ٔربثطار اظ عیف ٘ٛضی فطٚ ؾطخ

 .ٔی ضٚز وٝ زض ایٗ ثبظٜ ٘یبظ ثٝ ٔدٛظ اظ ٔطاوع سرهیم دٟٙبی ثب٘س ٘ساضیٓ

 أٙیز ثؿیبض ثبلای اعلاػبر- 4

ثطای زؾشیبثی ثٝ اعلاػبر اظ . زض اضسجبط ٘ٛضی فضبی آظاز، اظ اقؼٝ ٞبی ثؿیبض ٘بظن ِیعض اؾشفبزٜ ٔی قٛز

ایٗ ػُٕ زض ِیٙه ٞبی ضازیٛیی ثٝ ػّز ٌؿشطزٌی ظیبز . ؾیٍٙبَ وٝ حبٚی اعلاػبر اؾز ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی  ٔی قٛز

أب لغغ وطزٖ یه اضسجبط ِیعضی ٘بٔطئی ٚ ثب ٌؿشطزٌی . ثٝ ؾِٟٛز ٚ ثٝ نٛضر غیط لبثُ وٙشطَ أىبٖ دصیط اؾز

 ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔی سٛاٖ أٙیز ضا ثب ضٚـ ٞبی ٘ٛیٗ وس ٌصاضی ٘ظیط ضٔع٘ٛیؿی وٛا٘شٛٔی. ا٘سن، وبض آؾب٘ی ٘یؿز

 .ثبلاسط ثطز

 اضظاٖ ثٛزٖ سدٟیعار- 5

                                                 
-4 Infrared 

-5 quantum cryptography  



ٞب حسٚزاً ٘هف ٞعیٙٝ ؾیؿشٕٟبی اؾز وٝ اظ أٛاج   ٔحبؾجبر ٘كبٖ ٔی زٞس ٞعیٙٝ ؾبذز ایٗ ؾیؿشٓ

 .] 4[ٔیىطٚٚیٛ اؾشفبزٜ ٔی  وٙٙس ٚ ٕٞبٖ ظطفیز ضا زاض٘س 

 ٘هت ؾطیغ ٚ آؾبٖ- 6

ٞب ثؿیبض ؾبزٜ اؾز ثٝ عٛضیىٝ زض ػطو چٙس ؾبػز لبثُ ضاٜ ا٘ساظی ٞؿشٙس ٚ حشی اٌط   ضاٜ ا٘ساظی ایٗ ؾیؿشٓ

 .ٞب ضا زض دكز دٙدطٜ زض زاذُ اسبق ٘یع ٘هت وطز لاظْ ثبقس، ٔی سٛاٖ ایٗ ؾیؿشٓ

 هعايب و چالص های هخابرات نوری فضای آزاد- ٢-١-١

زض وٙبض ٔعایبی ٔشؼسزی وٝ زض ثرف دیف ثٝ اذشهبض ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قس، زض ضاٜ ا٘ساظی یه اضسجبط ٘ٛضی فضبی 

ایٗ چبِف ٞب ٚ ضاٜ ٞبی ٔطسفغ وطزٖ آٟ٘ب . آظاز چبِف ٞبی ظیبزی ثط ؾط ضاٜ عطاحبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ لطاض زاضز

 :ػجبضسٙس اظ

 خصة ا٘طغی فٛسٖٛ ٞب سٛؾظ شضار ٔؼّك زض ٞٛا ٘ظیط ِٔٛىَٛ ٞبی آة، غجبض یب آِٛزٌی- 1

. ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ ٔؿئّٝ ٔی سٛاٖ ثب سٛخٝ ثٝ قطایظ خٛی، سٛاٖ ٔٙبؾجی ثطای ِیعض فطؾشٙسٜ ا٘شربة وطز

، اضؾبَ چٙسیٗ اقؼٝ حبٚی اعلاػبر یىؿبٖ، ثٝ وبٞف ایٗ اثط ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی چٙسٌبٍ٘ی

 .ٔرطة وب٘بَ وٕه ٔی وٙس

 دطاوٙسٌی اقؼٝ- 2

اثط زیٍط ٘بقی اظ ثطذٛضز اقؼٝ ٘ٛضی ثب ِٔٛىَٛ ٞبی ٞٛا، دطاوٙسٌی اقؼٝ اؾز وٝ ثٝ ٔؼٙبی سّفبر ٘یؿز، ثّىٝ 

 .سٟٙب اظ قسر ٚ سٕطوع اقؼٝ ٔی وبٞس ٚ ثٝ ایٗ سطسیت سضؼیف وب٘بَ ضا افعایف ٔی زٞس

.  افعایف زاز ٌیط٘سٜ ضا زض اظای ٔمساضی وبٞف زض ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیعثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ اثط، ٔی سٛاٖ ٔیساٖ زیس

 .ٔیساٖ زیس، سؼجیطی اظ ظاٚیٝ ای اؾز وٝ دطسٛ ٘ٛض ثب آٖ اظ ػسؾی ذبضج یب ثٝ آٖ ٚاضز ٔی قٛز

 سّٛضا٘ؽ- 3
                                                 
-6 diversity 

-7 scattering 

-8 FOV, Field Of View 

- 9 SNR, Signal to Noise Ratio 



لایٝ ٞبی ٔرشّف ٞٛا ثب زٔبٞبی ٔشفبٚر ٚ ثب ضطایت قىؿز غیط یىؿبٖ، ؾجت ایدبز قىؿز ٞبی ٔشٛاِی زض 

ایٗ دسیسٜ وٝ انغلاحب سّٛضا٘ؽ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز، زاضای اثطار ٔرشّفی ٘ظیط . اقؼٝ ٘ٛض ػجٛضی اظ ذٛز ٔی قٛ٘س

.  ضٚی ػّٕىطز ؾیؿشٓ اؾز وٝ ٟٕٔشطیٗ ، اظ زؾز ضفشٗ ذظ ٔؿیط ٚ ٔحٛ قسٌیٌؿشطـ چٙس ٔؿیطٜ

 .سبثیط ٔحٛ قسٌی، سغییط سهبزفی ؾغح سٛاٖ فطؾشبزٜ قسٜ زض عَٛ ظٔبٖ اؾز

 .] 4[زض ایٙدب ٘یع، افعایف ٔیساٖ زیس ٌیط٘سٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ سىٙیه چٙسٌبٍ٘ی فضبیی، ٔی سٛا٘س ثٝ وٕه ٔب ثیبیس 

 ٔٛا٘غ فیعیىی زض ثطاثط ا٘شكبض اقؼٝ زض ٔؿیط وب٘بَ- 4

ؾبذشٕبٖ ٞب، زضذشبٖ ٚ اقیبی دط٘سٜ ٔی سٛا٘ٙس ٔٛا٘ؼی ثط ؾط ضاٜ ا٘شكبض أٛاج ثبقٙس وٝ ثب عطاحی ٔٙبؾت ٚ ثٝ 

ثب ٔفْٟٛ  (3-1-1ثرف ) زض ثرف ثؼسی  .وبضٌیطی اظ ضٚـ ٞبی چٙسٌبٍ٘ی فضبیی ٔی سٛاٖ ثط آٟ٘ب فبئك آٔس

 .چٙسٌبٍ٘ی آقٙب ٔی قٛیٓ

 فؼبِیز ٞبی ظٔیٗ ِطظٜ ای ٚ ٘ٛؾب٘بر ؾبذشٕب٘ی- 5

یىی زیٍط اظ ػٛأّی وٝ ثٝ ٘سضر ٔی سٛا٘س ٘مف ٔرطة ثط وبضوطز وب٘بَ زاقشٝ ثبقس، ٘ٛؾب٘بر ٚ سىبٖ ٞبیی اؾز 

 .وٝ ٔی سٛا٘س ثٝ ػّز ٞبی ٔرشّف زض ؾیؿشٓ ٌیط٘سٜ یب فطؾشٙسٜ، ضخ زٞس

 ٘ٛیع وب٘بَ- 6

 .٘ٛیع یىی اظ ٟٕٔشطیٗ ٚ سبثیط ٌصاض سطیٗ فبوشٛضٞب زض ػّٕىطز ٞط وب٘بَ ٔی ثبقس

ٟٕٔشطیٗ ایٗ ػٛأُ ضا ٔی . زض یه وب٘بَ ٔربثطار فضبی آظاز، ػٛأُ ٔرشّفی ٔی سٛا٘ٙس ثبػث سِٛیس ٘ٛیع قٛز

 ثٝ عٛض وبُٔ ٔٛضز ثطضؾی 2سٛاٖ زض ؾٝ زؾشٝ، ٘ٛیع حطاضسی، قبر ٘ٛیع ٚ ٘ٛیع قسر ٔؼطفی وطز وٝ زض فهُ 

 . لطاض ٔی ٌیط٘س

 چنذ گانگي-٣-١-١

                                                                                                                                                             
-10 turbulence 

-11 multipath spread 

 Fading-12  



ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ثرف لجّی زیسیس، اظ خّٕٝ چبِف ٞبی ٟٔٓ زض عطاحی ٚ دیبزٜ ؾبظی وب٘بَ ٘ٛضی فضبی آظاز، 

 ، ثٝ ضٚـ ٞبی چٙسٌبٍ٘ی ثٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حّی ثطای 2-1-1زض ثرف . ٔٛا٘غ فیعیىی ٚ ٔحٛ قسٌی وب٘بَ ٞؿشٙس

 .ٔمبثّٝ ثب ایٗ چبِف ٞب اقبضٜ قس

زض ایٗ ثرف ؾؼی ٔی وٙیٓ، ثب ٔفْٟٛ چٙسٌبٍ٘ی زلیك سط آقٙب قسٜ ٚ سبثیط آٖ ضا ضٚی ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٔغبِؼٝ 

 .وٙیٓ

ایٗ . ایسٜ انّی زض سىٙیه ٞبی چٙسٌبٍ٘ی، فطاٞٓ وطزٖ ٘ؿرٝ ٞبی ٔشؼسز اظ یه ؾٕجُ ثطای ٌیط٘سٜ اؾز

ثٝ ایٗ سطسیت احشٕبَ ایٙىٝ سٕبٔی ٘ؿرٝ ٞب ثب ٞٓ ٔحٛ . ٘ؿرٝ ٞب ثبیس سحز سبثیط وب٘بَ ٞبی ٔؿشمُ لطاض ٌیط٘س

 ] 4[قٛ٘س، ثب سؼساز ٘ؿرٝ ٞب ثٝ نٛضر ٕ٘بیی وبٞف ٔی یبثس 

 

 : زؾشٝ سمؿیٓ وطز3ضٚـ ٞبی چٙسٌبٍ٘ی ضا ٔی سٛاٖ ثٝ 

 چٙس ٌبٍ٘ی ظٔب٘ی (اِف

زض ایٗ ضٚـ، ٘ؿرٝ ٞبی سىطاضی اظ ثیز ٞبی ٔطثٛط ثٝ یه خّٕٝ وس، زض فٛانُ ظٔب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ظیبز ٚاضز 

ایٗ فٛانُ ظٔب٘ی اظ ظٔبٖ ٕٞجؿشٍی وب٘بَ ثعضٌشط ٞؿشٙس، ثٝ ایٗ سطسیت ػٕلا وب٘بَ ٞبی . وب٘بَ ٔی قٛ٘س

 .ٔؿشمّی ثٝ حؿبة ٔی آیٙس

اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ثٝ ػّز وٙس ثٛزٖ ٔحٛ قسٌی وب٘بَ ثی ؾیٓ ٘ٛضی ٘یبظ ثٝ حدٓ حبفظٝ ظیبزی زاضز ٚ 

 .چٙساٖ ػّٕی ٘یؿز

 چٙس ٌبٍ٘ی فطوب٘ؿی (ة

زض ایٗ ضٚـ ٘یع، ٘ؿرٝ ٞبی ٔىطض ٔطثٛط ثٝ یه خّٕٝ وس، زض فطوب٘ؽ ٞبیی ثب فٛانُ وبفی اظ ٞٓ اضؾبَ ٔی 

 . وب٘بَ ثطاثط ثبقسحسالُ ایٗ فٛانُ فطوب٘ؿی ثبیس ثب  دٟٙبی ثب٘س ٕٞجؿشٍی. قٛ٘س

                                                 
-13 Temporal diversity 

-14 Frequency diversity 

-15 Coherent bandwidth 



اظ آ٘دبیی وٝ أىبٖ ؾبذز ِیعض ثب عَٛ ٔٛج ٞبیی ثب فٛانُ وبفی ٚخٛز ٘ساضز، اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٘یع زض 

. ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ػّٕی ٘یؿز

 

 چٙس ٌبٍ٘ی فضبیی (ج

 .وبضا سطیٗ ضٚـ چٙس ٌبٍ٘ی زض ٔربثطار ٘ٛضی، ضٚـ چٙسٌبٍ٘ی فضبیی اؾز

زض ایٗ سىٙیه، ثٝ خبی یىی فطؾشٙسٜ اظ چٙس فطؾشٙسٜ ثطای اضؾبَ اعلاػبر زض ؾیؿشٓ ٔربثطار ٘ٛضی فضبی 

اِٚیٗ ٔعیز آٖ ایٙؿز وٝ ثب ایٙىبض سبثیط ٔٛا٘غ فیعیىی ٘ظیط . ایٙىبض چٙس ٔعیز زاضز. آظاز اؾشفبزٜ ٔی وٙیٓ

ظیطا ٔؼٕٛلا دط٘سٜ ٞب آٖ لسض ثعضي ٘جؿشٙس وٝ ٔؿیط ٕٞٝ فطؾشٙسٜ ٞب ضا . دط٘سٜ ٞب ثط ػّٕىطز ؾیؿشٓ دبییٗ ٔی آیس

ٔعیز زیٍط آٖ ایٙؿز وٝ ؾیٍٙبِٟبی وٝ اظ فطؾشٙسٜ ٞبی ٔرشّف ثٝ ٌیط٘سٜ  ٔی ضؾٙس، ٔحٛ . ثب ٞٓ ؾس وٙٙس

قسٌی ٔرشّفی ضا سدطثٝ ٔی  وٙٙس ٚ ٞط چٝ فبنّٝ آٟ٘ب ثیكشط ثبقس، ٔحٛ قسٌی آٟ٘ب ثٝ حبِز ٔؿشمُ ٘عزیىشط 

 . ٔی سٛاٖ احشٕبَ ذغب ضا وبٞف زازثٝ ایٗ سطسیت ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ چٙسٌبٍ٘ی. ٔی قٛز

. ، قٕبی یه ؾیؿشٓ ٔربثطاسی ثب سىٙیه چٙس ٌبٍ٘ی فضبیی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز(1-1)زض قىُ ظیط، قىُ

 فطؾشٙسٜ اؾز، وٝ ٕٞٝ آٟ٘ب ؾیٍٙبَ ٞبی یىؿب٘ی ضا 4ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔی ثیٙیس، ایٗ ؾیؿشٓ ٔربثطاسی زاضای 

 .ٕٞعٔبٖ اظ عطیك وب٘بَ ٘ٛضی فضبی آظاز ثطای ٌیط٘سٜ ٔی فطؾشٙس

 کاربردهای هخابرات نوری فضای آزاد- ٤-١-١ 

 سٛاٖ اضسجبط ثیٗ زٚ یْ  زض ایٗ وبضثطزٞب. اؾزی ٔبٞٛاضٜ ایٞب وبضثطزٞبسٓ ایٗ ؾیؽیىی اظ وبضثطزٞبی ٟٔٓ 

 ػلاٜٚ ثط وبضثطز زض ؾیؿشٕٟبی FSOؾیؿشٓ ٞبی  . آظاز ثٝ وٕه ٘ٛض ِیعض ثطلطاض وطزیٔبٞٛاضٜ ضا زض فضب

 ثب٘س لبثُ ی دٟٙبی سٛاٖ ثب ٞعیٙٝ وٓیٞب ْ  ثٝ وٕه ایٗ ؾیؿشٓ.ٔبٞٛاضٜ ای، وبضثطزٞبی ٟٔٓ زیٍطی ٘یع زاض٘س

 آظاز ثٝ نٛضر یه دكشیجبٖ زض یٕٞچٙیٗ ٔیشٛاٖ اظ اضسجبط فضب . لطاض زازی قرمی ضا زض اذشیبض وبضثطٞبیسٛخٝ

                                                 
-16 Spatial diversity 

-17 Diversity 



 اظ آ٘چٝ وٝ فیجط ی ثب٘س ثبلاسطیوٝ زض نٛضر ایدبز ٔكىُ زض قجىٝ فیجط یب ٘یبظ ثٝ دٟٙب، وٙبض فیجط اؾشفبزٜ وطز

 اؾشفبزٜ اظ زٚ ذظ فیجط یثٝ ایٗ سطسیت ثٝ خب.  ٔیشٛاٖ اظ آٖ ٘یع زضوٙبض فیجط اؾشفبزٜ وطز، ٌصاضزیزض اذشیبض ٔب ْ

 .] 3[  قٛزی آظاز اؾشفبزٜ ْیاظ یه ذظ فیجط ٚ یه ذظ فضب

 

  فطؾشٙس4ٜقٕبی یه ؾیؿشٓ ٔربثطاسی ثب سىٙیه چٙس ٌبٍ٘ی فضبیی قبُٔ : (1-1)قىُ

 

 

 

 

  نوریCDMAآضنايي با سیستن های - ٢-١

 اؾشفبزٜ ٔی CDMAثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیؿشٓ چٙس وبضثطٜ اؾشفبزٜ وطز، اظ  ضٚـ FSOثطای آ٘ىٝ ثشٛاٖ اظ وب٘بَ 

 .قٛز

 ضا ثطای یه وب٘بَ ٘ٛضی ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔغبِؼٝ CDMA، آقٙب ٔی قٛیٓ، ؾذؽ CDMAزض اثشسا ا٘سوی ثب ٔفْٟٛ 

 .لطاض ٔی زٞیٓ

 CDMAکلیات تکنیک - ١-٢-١

. ضٚقٟبی زؾشیبثی چٙس ٌب٘ٝ، أىبٖ اؾشفبزٜ اظ یه وب٘بَ ٔربثطاسی ٚاحس ضا ثطای چٙسیٗ وبضثط فطاٞٓ ٔی وٙٙس

 :ا٘ٛاع ایٗ ضٚـ ٞب ػجبضسٙس اظ 

 



 ضٚـ زؾشیبثی چٙس ٌب٘ٝ ثب سمؿیٓ ظٔبٖ (اِف

 ضٚـ زؾشیبثی چٙس ٌب٘ٝ ثب سمؿیٓ فطوب٘ؽ  (ة

 ضٚـ زؾشیبثی چٙس ٌب٘ٝ ثب سمؿیٓ وس  (ج

ضٚـ زؾشیبثی چٙس ٌب٘ٝ ثب سمؿیٓ وس، ایٗ أىبٖ ضا ثطای وبضثطٞبی ٔرشّف، فطاٞٓ ٔی وٙس، سب ثشٛا٘ٙس اظ یه 

، ثٝ ٞط وبضثط وس ٚیػٜ CDMAزض ضٚـ . وب٘بَ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٚ زض ٌؿشطٜ وبُٔ فطوب٘ؿی وب٘بَ، اؾشفبزٜ وٙٙس

وبضثطٞبی ٔرشّف اعلاػبر ذٛز ضا ثب وسٞبی ٔرهٛل ثٝ ذٛز ٔس ِٚٝ ٚ زٔس ِٚٝ ٔی . ای اذشهبل زازٜ ٔی قٛز

چٍٍٛ٘ی ا٘شربة ایٗ وسٞب، سبثیط ثؿعایی زض ػّٕىطز ؾیؿشٓ زاضز، ثٙبثطایٗ ؾؼی ٔی قٛز ایٗ وسٞب ثٝ . وٙٙس

 ] 1[ٌٛ٘ٝ ای ا٘شربة قٛ٘س سب حسالُ سساذُ ثیٗ اعلاػبر وبضثطٞبی ٔرشّف ٚخٛز زاقشٝ ثبقس 

ضا ثطای یه وبضثط زض سىِٙٛٛغی ( وس قسٜ)، ؾیٍٙبَ اعلاػبر، وس ٔطثٛعٝ ٚ ؾیٍٙبَ ٔس ِٚٝ قس  (2-1)زض قىُ 

CDMA 11[ ٔكبٞسٜ ٔی وٙیس [ 

 ٢-٢-١ -CDMAدر کانال نوری  

ثٙبثطایٗ ٕ٘ی سٛاٖ اظ وسٞبی ٔؼَٕٛ . زض ؾیؿشٓ ٞبی ٘ٛضی غیط ٞٓ فبظ ؾیٍٙبَ زضیبفشی فبلس ؾغح ٔٙفی اؾز

CDMA ثٝ ٕٞیٗ زِیُ . وٝ زض ؾیؿشٓ ٞبی ضازیٛیی ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س، زض ؾیؿشٓ ٞبی ٘ٛضی ٞٓ اؾشفبزٜ وطز

 .] 3[ ٔغطح قسٜ اؾز OOCوسٞبی 

، ا٘شربة ٞٛقٕٙسا٘ٝ وسٞبیی اؾز وٝ زاضای زٚ ٚیػٌی CDMAٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ قس، ٘ىشٝ اؾبؾی زض سىٙیه 

 ] 5[اؾبؾی ظیط ثبقٙس 

 .٘ؿرٝ ٞبی قیفز یبفشٝ یه ز٘جبِٝ وس اظ ذٛز وس لبثُ سٕیع ٚ سكریم ثبقس (اِف
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 CDMAوسثٙسی ؾیٍٙبَ زض سىٙیه  : (2-1)قىُ 

 

 .لبثُ سفىیه ثبقس( ٚ احشٕبلا ٘ؿرٝ ٞبی قیفز یبفشٝ آٖ)ٞط وس ٚ ٘ؿرٝ ٞبی قیفز یبفشٝ اـ اظ وس زیٍط  (ة 

  :زٚ ؾیٍٙبَ دطیٛزیه ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس

(1-2-2-1) 
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cT ٜیه دبِؽ ٔطثؼی ٚاحس ثب زٚض ،cTچٙبچٝ ؾیٍٙبَ ٞبی .   ٔی ثبقسx(t) ٚ y(t) ٜثب زٚض T 

cTTF ثب زٚضٜ ny ٚ nxز٘جبِٝ ٞبی . دطیٛزیه ثبقٙس /ٔشٙبٚة ذٛاٞٙس ثٛز . 

 :زٚ قطط فٛق اِصوط ضا ٔی سٛاٖ ثٝ نٛضر زٚ ضاثغٝ ظیط سطخٕٝ وطز

 : زاقشٝ ثبقیnxٓثطای ٞط ز٘جبِٝ  (اِف

(1-2-2-3) 
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 : زاقشٝ ثبقیnx ٚ nyٓثطای ٞط ظٚج ز٘جبِٝ  (ة

(1-2-2-4) 
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c ،a ٚ K0ثطای سؼبٔس ٔغّك ثبیؿشی .  اػساز ثبثشی ٞؿشٙس ca  . ٝزض نٛضسی وa ٔیٙیٕٓ ٔمساض 

 cثٝ ٕٞیٗ سطسیت اٌط.  ٚ ٘ؿرٝ ٞبی قیفز یبفشٝ اـ ثط ٞٓ ػٕٛز٘سnxذٛز ضا اذشیبض وٙس، ٔی ٌٛئیٓ ز٘جبِٝ 

 . ػٕٛز ذٛاٞٙس ثٛزnx ٚ nyٔیٙیٕٓ قٛز، ز٘جبِٝ ٞبی 

ٕ٘ی سٛا٘س ٔٙفی ثبقس،  (وٝ زض حمیمز ؾیٍٙبَ سٛاٖ اؾز)ثب سٛخٝ ثٝ قطایظ فٛق ٚ ایٗ ٘ىشٝ وٝ ؾیٍٙبَ ٘ٛضی 

 ] 5[ ، ثطای وبض زض حٛظٜ ٔربثطار ٘ٛضی ٔؼطفی قسOOCزؾشٝ خسیسی اظ وسٞب ثب ٘بْ وسٞبی ٔشؼبٔس ٘ٛضی ،

),,,(، ثٝ نٛضر OOCثٝ عٛض ػٕٛٔی یه وس 
ca

KFC  ٝٔكرم ٔی قٛز و F ،عَٛ وس K ٚظٖ وس یب 

 . حسٚز سٛاثغ ٕٞجؿشٍی ٚ ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔی ثبقٙسc ٚ aثٝ ػجبضسی سؼساز یه ٞبی ٔٛخٛز زض ز٘جبِٝ وس ٚ 

 : ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز آٚضزٜ قسٜ اؾزKٚ ٚظٖ  F، ثٝ عَٛ OOCسؼساز ز٘جبِٝ ٞبی لبثُ ؾبذز  [5]زض 

(1-2-2-5) 
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ػلأز  ثٝ ٔؼٙبی خعء نحیح اؾز . 

، أىبٖ زؾشیبثی چٙسٌب٘ٝ ضا ثطای وب٘بَ ٘ٛضی OOC ٚ وسٞبی OCDMAثٝ ایٗ سطسیت، اؾشفبزٜ اظ سىٙیه 

 ٔعیز ػٕسٜ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ؾطػز ثؿیبض ثبلا ٚ دٟٙبی ثب٘س ثیكشطی اؾز . فطاٞٓ ٔی وٙٙس

 

 CDMAضوای کلي و اجسای يک سیستن هخابرات نوری فضای آزاد هبتني بر روش - ٣-١

لجُ اظ دطزاذشٗ ثٝ ثطضؾی زلیك سط وب٘بَ ٚ خعء ٌیط٘سٜ، زض فهُ ٞبی آسی، ؾبذشبض وّی یه اضسجبط ٔربثطار 

قبُٔ فطؾشٙسٜ، وب٘بَ ٚ ٌیط٘سٜ اؾز ضا ٔٛضز  وٝ (5-1) ضا زض قىُ CDMA٘ٛضی فضبی آظاز ثط اؾبؼ سىٙیه 

  .ثطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ

ایٗ ؾبذشبض زض ایٗ دطٚغٜ ٔٛضز ثطضؾی ٚ قجیٝ ؾبظی لطاض ٔی ٌیطز ٚ ضٚـ ٞبی ٚفمی خٟز ثٟجٛز ػّٕىطز ضا . 

زض ایٗ ٔسٚلاؾیٖٛ ثطای اضؾبَ .  ٔی ثبقسOOKایٗ ؾبذشبض ثط اؾبؼ ٔسٚلاؾیٖٛ . ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ
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ثٝ ایٗ سطسیت ثب . ثیز یه، یه دبِؽ ٔطثؼی اضؾبَ ٔی ٌطزز ٚ ثطای اضؾبَ ثیز نفط چیعی اضؾبَ ٕ٘ی ٌطزز

. ٔمبیؿٝ ؾغح ؾیٍٙبَ زضیبفشی ثب یه ؾغح آؾشب٘ٝ زض ٌیط٘سٜ زض ٔٛضز ثیز زضیبفشی سهٕیٓ ٌیطی ٔی قٛز

 ثرف فطؾشٙسٜ، وب٘بَ ٚ ٌیط٘سٜ سكىیُ قسٜ اؾز، وٝ ثٝ 3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔی قٛز، ایٗ ؾبذشبض اظ 

 .قطح ظیط ٞؿشٙس
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 CDMA ثب سىٙیه FSOثّٛن زیبٌطاْ یه ؾیؿشٓ ٔربثطاسی  :  (5-1)قىُ 

 :بخص فرستنذه

 ٔرهٛل OOC وبضثط ٕٞعٔبٖ ؾیٍٙبَ ٞبی ذٛز ضا، وٝ ثب وسٞبی 4ٔی ثیٙیس،  (5-1)ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ 

 ذٛز ٔسِٚٝ وطزٜ ا٘س، ضٚی وب٘بَ لطاض ٔی زٞٙس

ذطٚخی ِیعض وٝ ؾیٍٙبَ ٞبی سٛاٖ ٘ٛضی . ِیعض، ٚظیفٝ سجسیُ ؾیٍٙبَ ٞبی اِىشطیىی ثٝ ٘ٛضی ضا ثط ػٟسٜ زاضز

 . ٔرّٛط قسٜ اؾز، ٚاضز وب٘بَ ٘ٛضی فضبی آظاز ٔی قٛز٘ٛیع قسراؾز ٚ اِجشٝ ثب 

 :بخص کانال هخابرات نوری فضای آزاد

 ضٚی دطسٛ ِیعض ٔی ٌصاضز، سحز ػٙٛاٖ وب٘بَ اثطاسی وٝ خٛ. ؾیٍٙبَ فطؾشٙسٜ ثب ػجٛض اظ خٛ ثٝ ٌیط٘سٜ ٔی ضؾس

 .ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔسَ قسٜ ٚ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔی ٌیطز

 :بخص گیرنذه
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آقىبض ؾبظ ٘ٛضی وٝ یه زیٛز ٘ٛضی اؾز، .  سّؿىٛح دطسٛ ِیعض ضا زضیبفز وطزٜ ٚ ثٝ آقىبضؾبظ ٘ٛضی ٔی ضؾب٘س

زض ایٗ حیٗ ، ٘ٛیع ٞبی حطاضسی ٚ قبر ٘ٛیع ضٚی ؾیٍٙبَ . ؾیٍٙبَ ٘ٛضی ضا ثٝ ؾیٍٙبَ اِىشطیىی سجسیُ ٔی وٙس

 .اِىشطیىی سبثیط ٔی ٌصاض٘س

ثطای اؾشرطاج اعلاػبر فطؾشبزٜ قسٜ سٛؾظ ٞط وبضثط، ذطٚخی آقىبضؾبظ ٘ٛضی ثبیس سٛؾظ یه ٔساض سهٕیٓ 

ؾبذشبضی وٝ ثطای ٔساض ٌیط٘سٜ زض ایٙدب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ؾبذشبض . ٌیطی، وس ٌكبیی ٚ زٔس ِٚٝ قٛز

 .ٕٞجؿشٍی ؾٙح اؾز وٝ زض فهُ ٞبی آسی قطح زازٜ ذٛاٞس قس

 

 فصل دوم

 

 کانال هخابرات نوری فضای آزاد

ٕٞبٖ . زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی وٕی ٚ ویفی ٚیػٌی ٞب ٚ اثطار یه وب٘بَ ٔربثطار ٘ٛضی فضبی آظاز ٔی دطزاظیٓ

عٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ایٗ ٌعاضـ آٔسٜ اؾز، ٔب زض عطاحی یه وب٘بَ ٔربثطار ٘ٛضی ثیؿیٓ ثب چبِف ٞبیی ضٚثطٚ 

ایٗ اثطار ضا ٔی سٛاٖ زض چٙس زؾشٝ ظیط عجمٝ ثٙسی . ٔی قٛیٓ وٝ ػٕٛٔب ٘بقی اظ اثطار ٘بٔغّٛة وب٘بَ ٞؿشٙس

 .وطز

 سضؼیف (اِف

 ٔحٛ قسٌی (ة

 ٘ٛیع (ج

 تضعیف- ١-٢

 .وٝ زٚ ػبُٔ ثطای ایٗ سضؼیف ٔشهٛض اؾز. سٛاٖ ؾیٍٙبَ ٘ٛضی ضٕٗ ػجٛض اظ وب٘بَ زچبض سضؼیف ذٛاٞس قس


