
www.SID.ir

भند ඵදرعاढ़ل୓ع࢖وم و भناوری «਌ی ख़ ঒ج૤ه علਖی ـ پژو   »ی پدا

  231-237؛ ص 1392 پاييز، 3 سال چهارم، شماره
 

 

  
  آزاد يفضا نوريمخابرات  آشفتگي جريان هوا دركاهش اثرات 

  ايچند چشمهزمان بر اساس ساختار  - هاي فضا كد  كارگيريبا به
  2ابوالفضل چمن مطلق،  3، حسين خالقي بيزكي2محمد حسين قزل اياغ ،1يرضا خداداد ديحم
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  چكيده
 .هاي راديوئي باشد تواند جايگزين مناسبي براي سيستم مي باند زياد و امنيت بالادليل امكان ارسال پهناي ي فضاي آزاد، بهنورهاي مخابرات  سيستم

شكسـت   يبضـر  ييـرات از تغ يتوربـولنس ناش ـ  .نظير توربولنس اسـت  هاي جوي محيط انتشار ها، وجود پديده كارگيري اين سيستممشكل اصلي به
بـراي بيـان شـدت نوسـانات نـور دريـافتي        . شـود كه موجب تغييرات شدت نور در گيرنده مـي  است يرندهفرستنده و گ ينب يرانتشار در مس يطمح

شود كه نور منتشرشده در كانال انتقال دچار  توربولنس موجب مي. شوداستفاده مي گاما –گاما  يعابع توزعمدتاً از ت هاي مخابرات نوري زميني لينك
در سيستم مخابرات سيار نسل سـوم بـه بعـد،    . د و رفتاري مشابه با پديده محوشدگي در كانال مخابرات سيار داشته باشدپديده چند مسيرگي گرد

در اين مقاله بـراي غلبـه بـر پديـده     . شود استفاده مي  MIMOصورت ساختاربه براي غلبه بر پديده محوشدگي از روش چند فرستنده و چند گيرنده
به همراه  (MISO) گيري دهانه لنز گيرنده و تكنيك چند فرستنده و يك گيرندهت عملي، استفاده همزمان از روش متوسطتوربولنس، بنا بر ملاحظا

              دهنـد كـه در يـك لينـك مخـابرات نـوري       سـازي نشـان مـي    نتـايج شـبيه  . تارائه شده اس ـ گاما -گاما زمان در كانال با تابع توزيع  –كدهاي فضا 
  .خواهد بود 10-6كيلومتر نرخ خطاي بيت همواره كمتر از10يك گيرنده و برد  فرستنده و 4با 

  .زمان -، كدهاي فضا MISO  يرنده گو يك   فرستندهروش چند  ،توربولنسمخابرات نوري فضاي آزاد،  :هاكليد واژه
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Abstract 
 

Free-space optical communication has many advantages such as high bandwidth, high security and can be a good 
alternative for radio systems. The performance of this system could be degraded due to atmospheric turbulence. 
Turbulence-induced refractive index changes in the medium in the path between transmitter and receiver which leads 
fluctuation in light intensity on receiver. The gamma-gamma distribution is popularly accepted for modeling the 
received intensity fluctuations in the near-ground free-space optical communication. Turbulence can cause fading in 
mobile communication. In the third generation mobile communication systems, to overcome the fading phenomenon, 
multi-transmitter and multi-receiver MIMO structure is used. In this paper, mitigation of the turbulence effects, based 
on practical considerations, and using a MISO structure with space time-codes with aperture averaging method  with 
gamma-gamma distribution has been studied. Simulation results show that the design link (MISO with 4 transmitter and 
10km range) has BER of less than 10-6 even in the presence of strong turbulence.  

 
Keywords  : Free-Space Optical Communication  , Turbulence, Multi Transmitter and Single Receiver (MISO)  , Space-

Time Coding. 
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  مقدمه. 1
 توان ينمها  در بسياري از زمان يكجنگ الكترون يداتبا توجه به تهد

 يطشرا يندر ا. دكرران استفاده بح يطدر شرا يوئيراد هاي يستماز س
 يگزينجـا  تواننـد  يم 1 (FSO)نوري فضاي آزادمخابرات  هاي يستمس

 يـزات، حجـم بـودن تجه  كمها از مزاياي  اين سيستم.  مناسب باشند
يين، عدم نياز به مجوز فركانس، امكان ارسال پهنـاي  پا يتوان مصرف

هتـر در برابـر   ب يـت امنهاي راديوئي و باندهاي بالاتر نسبت به سيستم
دليـل  بـه . ]1-3[يـك برخوردارنـد   الكترون نـگ ج يـدات شنود و تهد

  داشتن امنيت بالا و مقاومت در مقابل اختلالات راديوئي اين سيستم
 در كنـار  . باشـد  عامل كارآمد تواند در شرايط پدافند غير ارتباطي، مي

 ييكه سبب كاهش كـارا  يعاملين تر مهم ،قابل توجه يها يژگيواين 
 ييراتتغ. است ياتمسفر يطاز شراپذيري نور ليزر يرتأث ،دشو يآنها م
 ونهمچ ـ هـايي  يـده پدباعـث   يجـو  يهـا  دمـا و فشـار تـوده    يدائم

دنبـال  هرا ب يستمعملكرد س يفتضعكه  شده يتوربولنس و محوشدگ
ــا ا يروش بــرا ينتــاكنون چنــد .]3[خواهــد داشــت   يــنمقابلــه ب

تـوان بـه    يآنهـا م ـ  ينتـر مهـم شده كه از جمله  يشنهادپ يمحوشدگ
كـارگيري چنـدين   بـه  ،]4[ سـطح لنـز   از يـري گمتوسط هاي يكتكن

ينگ كـد  هـاي  يكاستفاده از تكن ،]2MIMO ]7-5 فرستنده و گيرنده
   .اشـاره نمـود   ]10[ 3هـاي نـوري و راديـوئي    و تركيب لينـك  ]9-8[

هـاي مخـابراتي و اپتيكـي، مـدلي      در اين مقاله با ارائه تلفيق تكنيك
هاي مخـابرات  در سيستم. راي كاهش اثر توربولنس ارائه شده استب

صورت كاملاً شدگي ناشي از توربولنس نور بهخاطر اثر پخشنوري  به
) 1(مطـابق شـكل   . شـود  مستقيم منتشر نشده و دچار انحـراف مـي  

ذرات بزرگ مثل قطرات آب موجـود در مـه مسـير نـور را منحـرف      
ي مسـير نـور   تصادفصورت غبار  به و     نموده و ذرات كوچك مثل گرد

 .دهد را تغيير مي
  

 
 ]1[در اتمسفر  ييهوا يها توده. 1 شكل  

                                                                                          
1 Free Space Optical Communication 
2 Multiple Input Multiple Output 
3 FSO / RF 

جمع اين دو پديده موجـب آن خواهـد شـد كـه در سـمت         
گيرنده، دامنه شدت نور دريافتي متغيـر بـوده كـه اصـطلاحاً بـه آن      

ايـن پديـده موجـب محوشـدگي سـيگنال در      . گويند زدن  مي سوسو
ي از زمـان در گيرنـده شـده و در نهايـت خطـاي سيسـتم را       لحظات

هـاي   اين اثر مشـابه پديـده چنـد مسـيرگي كانـال     . دهدافزايش مي
در چنـد   .اسـت ) حالت فيدينگ عميق(مخابرات راديوئي بدون سيم 

را در مواجـه   تحـولي توانسته  MIMOيك تكن يسازيادهپ  يرسال اخ
 ـ يمخـابرات  چند مسيرگي كانال  يدهبا پد  ـ يمدون س ـب    . وجـود آورد هب

از رسـد   نظر ميبا توجه به شباهت كانال مخابرات نوري و راديوئي به
 .دوم ـناسـتفاده  بتوان براي كاهش اثر توربولنس محيط  يكتكن ينا

از چنـدين فرسـتنده و گيرنـده     MIMOدر حالـت  ) 2(مطابق شكل 
  .شود استفاده مي

  
 ]8[ رات نوريدر سيستم مخاب  MIMOروشكارگيري هب .2شكل 

ازاي تـوان  داشتن ظرفيت يا دايورسيتي به MIMOيستم س مزيت   
در چنـد نقطـه    يگنالس يافتدر MIMO در. و پهناي باند ثابت است

اثــر  يتــا حــدودبنــابراين، ) دايورســيتي مكــاني(گيــرد  صــورت مــي
منظور هب .يابدبهبود ميو نرخ خطاي بيت  يافتهكاهش نيزتوربولنس 

  وردريـافتي  ن جـايي يـزان جابـه  م يدبا ،خ خطاي بيتنريشتر ب كاهش
يعـي  طب. شـود محـدود   هاي اپتيكي سيستمبا استفاده از  در گيرنده،
امـر بهتـر انجـام     يـن تـر باشـد ا   بـزرگ  گيرنـده هرچه ابعاد  است كه

 ، وجـود دارد  يرنـده چند گ MIMOيستم در س ينكها يلدلبه. شود يم
 يسـتم، ابعـاد س  يرنـده، گ هـر  يدر ورود سيسـتم اپتيكـي  دادن  قرار

سيسـتم  در  ينعـلاوه بـرا  . دهـد  يم يشافزارا  آن ينهو هز يچيدگيپ
MIMOيز كل سيستم كه نوتوان   ،يرنده نوريچند گعلت وجود ، به

 MIMOناشي از جمع نـويز تمـام آشكارسـازهاي گيرنـدهاي نـوري      
سـاز گيرنـده   لازم به ذكر است ديود آشكار. يابد است نيز افزايش مي

دليـل  بـه . نمايـد  بر نويز حرارتي نويزهاي ديگري نيز ايجاد مي علاوه
 MISO 4معايب فوق، استفاده از سيستم چند فرستنده و يك گيرنده

  .در الويت است 4

گيـري  همراه بـا متوسـط   MISOكارگيري تكنيك بهمقاله  ينادر    
براي ايجاد اسـتقلال  ( زمان  -زماني و استفاده از كدهاي متعامد فضا

  . شده است پيشنهاد ) يگنال فرستنده نوريبين س

                                                                                          
4 Multiple Input Single Output 
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 هاي مخابرات نوري فضاي آزاد سيستمكانال انتقال  . 2 
 ـ در يك سيستم مخابرات نـوري فضـاي آزاد ا   عنـوان يـك   هتمسـفر ب

تضـعيف  . شـود محيط براي انتشار و انتقال نـور در نظـر گرفتـه مـي    
، بـاران،  ارتفـاع  ولي ابرهـاي كـم   بودهمه وجود بر اثر  اتمسفري غالباً

نيز بر كـارايي سيسـتم اثـر    برف، گرد و غبار و يا تركيبي از هر كدام 
، يعواملي همچـون تلفـات پراكنـدگ    باتضعيف در اتمسفر  .گذارد مي

تلفات تابع  ينا .شود بيان ميتلفات جذب، اثر توربولنس و پاشيدگي 
 يارتبـاط  لينـك موجب قطع شـدن   تواند ياست و م يطيمح يطشرا
است توربولنس  يدركانال مخابرات نور يفعامل تضع ينترمهم. دشو

يـزان  م 1طبق رابطـه ريتـوف   .نشان داده شده است) 1(كه در شكل 
 اسـت  زيـر صورت هتوربولنس ب يدهدر اثر پد يزرپرتو لواريانس دامنه 

]11[.  
)1(  σRଶ = 1.23 C୬ଶ λ

଻଺ L ଵଵ଺  

k رابطه ينر اد = ቀଶగఒ ቁ  عدد موج، λ ،طول موج پرتوL   فاصله بين
 پارامتر ساختاري ضريب شكست جو استC୬  ଶ  و  فرستنده و گيرنده

در . است دما و فشارو  ينارتفاع از سطح زم يرنظ عوامليو تابع 
  .آورده شده است يمختلف جو يطدر شرا  C୬ଶ مقدار  )1( جدول

 ]10[ ف جويدر شرايط مختل C୬ ଶ مقدار پارامتر . 1جدول 

بـر  مسـلح  يـر با چشـم غ  يدد يزانم بيانگرV در جدول فوق پارامتر   
 ينـك ل ي يكبرانور پرتو  منهييرات داتغ يزانمσRଶ  حسب كيلومتر و 

اگر در مسـير انتشـار نـور، ذرات كوچـك و      .است يلومترك 10با برد 
و غبار و قطرات آب وجود داشته باشـد، دامنـه تغييـرات      بزرگ گرد 

. توربولنس از يك محدوده ضعيف تا قوي در حال تغيير خواهند بـود 
اده از توزيـع  تواند بـا اسـتف   از اينرو توزيع تغييرات تصادفي كانال مي

در اين توزيع شدت توربولنس ضـعيف و  . ]12[شود  گاما  بيان -گاما
  :شود صورت زير  بيان ميقوي با دو تابع مستقل گاما به

                                                                                          
1 Raytov 

 K஑ିஒتي، يك متغيير تصادفي و بيانگر شدت نور دريـاف   I كه در آن،
 βو  αتوابــع توزيــع گامــا و  Γ(β)و Γ(α) تــابع بســل مرتبــه دوم،

. آيند دست ميصورت تجربي بهپارامترهاي كانال انتقال هستندكه به
هـا  اين دو پارامتر رابطه مسـتقيمي بـا تعـداد مـؤثر پراكنـده كننـده      

شود ن ميصورت زير بيادارند كه به) عوامل تفرق و پراكندگي اشعه(
]11[:  

  
  
  
)3(  

α = ێێۏ
expۍێ ۈۉ

ۇ 0.49σR2
ቆ1+0.56σR125 ቇ76ۋی

ۊ − ۑۑے1
1−ېۑ

  

  

β = ێێۏ
expۍێ ۈۉ

ۇ 0.51σR2
ቆ1+0.69σR125 ቇ56ۋی

ۊ − ۑۑے1
1−ېۑ

  

  

ــه) 3(در شــكل  ــع  ب ــابع توزي ــوايي ت ــف آب و ه ــرايط مختل   ازاي ش
ود در شـرايط  ش ـي طور كه ديده مهمان. گاما رسم شده است –گاما 

نزديك است و  ) AWGN)2توربولنسي ضعيف، كانال به كانال گوسي 
  هـاي نـور دريـافتي بيشـتر     در شرايط توربولنس قوي، پراكندگي لكه

  .مي شود

  
  گاما به ازاء شرايط مختلف آب و هوا -تابع توزيع گاما. 3شكل     
  
يطـي بـر كـارايي    مح يطشرا ي كاهش اثراتها وشر. 3

  برات نوري فضاي آزادسيستم مخا
ارائـه شـده    يمختلف يها روش يطيمح يطغلبه بر شرا تا كنون براي

تواند  ها به تنهايي نمي كدام از اين روشبا اين حال هيچ. ]3-7[ است
در شرايط توربولنس قوي، ميزان خطاي سيستم را در حـد مطلـوب   
 يك سيستم مخابراتي نگه دارد بنـابراين، در مقالـه حاضـر اسـتفاده    

و  MISOگيـري دهانـه لنـز گيرنـده،     هـاي متوسـط   زمان از روشهم
 .زمان پيشنهاد شده است -كدهاي فضا

  

                                                                                          
2 Additive White Gaussian Noise    

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
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f(
I) 

Distribution function

 

 

No Turbulence
weak
moderate
strong

وضعيت
تلاتم 

  اتمسفري
 σRଶ (mଶ) C୬ ଶ (mିమయ)  V(km)  جوي شرايط  

بسيار
0678/0  ضعيف  17105  27/10  تميز هواي  

2306/0  ضعيف  161071 .
  

  غبارآلود  5/3
4069/0  ضعيف  16103  77/0  مه كم  

8139/0 متوسط  
16106 

 
 (mm/h)12.5باران متوسط  8/2

5426/0 متوسط  16104  9/1   25 شديدباران(mm/h) 

564/13  قوي  14103  15/0   غليظمه  

)2(   fI(I) = ଶ(αβ)(αశβమ )
Γ(α)Γ(β) I(ಉశಊమ ିଵ) Kαିβ൫2ඥαβI൯  

 گاما -تابع توزيع گاما 

F I
 (I

)
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  گيرنده لنزيري با استفاده از متوسط گ يكتكن. 3-1
 ـ ياو  يمودهرا پ ينسبتاً طولان يرينور مس پرتو كه هنگامي   يعبـارت هب
      )1(مطــابق شــكل  شــود، ي عبــور دادهتوربــولنس قــويــك از درون 

صـورت  شدت نـور دريـافتي نوسـاني اسـت بنـابراين، بـه       يرندهدر گ
شـدت درخشـش   هاي مختلف سطح لنز گيرنـده   تصادفي در قسمت

 يدر برخ ـ يگنالامر منجر به محو شدن س ينكه ا شود مي يادز كم و
 يهـا بخش ينمتناسب با ا يرنده،لنز گ يزحال اگر سا. گردديم طنقا
 يـن از ا يقـت در حق افزايش يابـد، ) يو قو يفضع يهاقسمت( ينور

يـك  تكن يـن اه شـده كـه   گرفت يانگينها م وكم شدن يادنوسانات و ز
 هـاي  يتمحـدود  دليـل بـه  .شـود  يم يدهنام 1گيري سطح لنز متوسط
 يرنـده بيشـتر  اندازه دهنه گي نظير ابعاد سيستم و هزينه لنز، كاربرد

ي سـطح  گيـر توسـط م ثيرأميزان ت. شود متر توصيه نمي يسانت 25از 
  :]4[ شود مشخص مي Fنام ه يك عامل ب لنز با

σRଶ (D)،جايي مكاني سيگنال دريـافتي بـراي   جابه واريانس كه در آن
σRଶو  D بـا قطـر  گيرنده بـا دهنـه    جـايي مكـاني   واريـانس جابـه   (0)

بـا   .اي براي مـوج مسـطح اسـت    سيگنال دريافتي براي گيرنده نقطه
صورت زيـر  گيري دهانه، بهضريب متوسط F،توجه به پارامترهاي لنز 

  :]4[شود  بيان مي

K فاصله بين فرستنده و گيرنده، L ، رابطه ينر اكه د = ଶπ
λ

عدد موج  
ــو و ــت  D پرت ــده اس ــه گيرن ــر دهن ــه . قط ــابق رابط ــراي  ،)5( مط ب kDଶ 4L ≪ قطر لنز گيرنده كوچك است فـاكتور   زماني كه يعني ⁄1 F  تربراي لنزهاي بزرگ .شود مي يكبرابر با،kDଶ 4L ≫ شـده و    ⁄ 1

كـارگيري  با بـه . يابد كاهش مي Fسطح مقطع گيرنده عدد با افزايش 
 :شودصورت زير بيان ميمؤثر سيستم به واريانس) 4(در ) 1(رابطه 

و  Fافزايش قطر عدسي گيرنده موجـب كـاهش   ) 6و  5(طبق روابط 
جـايي نـور ناشـي از توربـولنس     در نتيجه كاهش اثر واريـانس جابـه  

را برحسب افزايش  σRଶنمودار ضريب كاهش عدد ) 4(شكل . شود مي
و لينـك مخـابرات    سطح دهنه گيرنده، شرايط مختلـف توربولنسـي   

  .دهد كيلومتر نشان مي 10نوري با برد 

  يرندهگيك فرستنده و  يك چندتكن .3-2
از زمان پرتو نور  يدر لحظاتاست وجود توربولنس ممكن  خاطربه
يت امن يبضر يشمنظور افزاهب توان يم ،محو گردد بنابراين يافتيدر
 .اده نموداستف MISOيرنده گ يكچند فرستنده و يب از ترك يستمس

د آن است شوحاصل  راندمانحداكثر  MISOيستم شرط آنكه در س
   . نسبت به هم مستقل باشند افرستنده ينبهاي ارسالي  سيگنالكه 

در نظرگرفتن  لال،استق ينا يجادا يمتداول برا يها روش يكي از

                                                                                          
1 Aperture Averaging 

دليل  اشكال اين روش، به. يك طول موج خاص براي هر مسير است
 .گي و در نتيجه افزايش هزينه استتنوع سيستم، پيچيد

 
  سطح لنز يريگمتوسط يكتكن. 4شكل   

  زمان -كدهاي فضا . 3-3
زمان براي مواجه با چنـد مسـيرگي و ايجـاد     -از كدهاي بلوكي فضا

هـاي چندگانـه    دست آوردن بيشينه بهره دايورسيتي كانالتعامد و به
كـد المـوتي    ترين حالت ايـن كـدها   ساده. راديوئي استفاده مي شود

صـورت سـاختار   از تركيب دو فرستنده  و يـك گيرنـده بـه     است كه
MISO اين روش از يك عمليات سـاده  . ]13-14[نمايد  استفاده مي

 2×1سـاختار كانـال   ) 5(در شـكل  . گيـرد خطي در گيرنده بهره مي
سيگنال ارسـالي توسـط   Sଶ و Sଵ در اين شكل . نشان داده شده است

، 1ضرايب تضعيف ناشي از كانال مسيرهاي  hଶو  hଵ ،2، 1 فرستنده
2 ،nଵ و  nଶ     در روش . نويز جمع شونده در نظـر گرفتـه شـده اسـت

باشد بنابراين، در گيرنده  مي   ∗Sଶ−و    ∗Sଵ و در سمبل ديگرSଶ و  Sଵ   ) نصـف زمـان  ( هـا دريـك سـمبل     الموتي، سيگنال ارسالي فرستنده
  :يم داشتخواه

  
  ]14[ 2× 1 يرندهگ يك فرستنده و دو. 5 شكل  

صـورت ماتريسـي نيـز    سيگنال دريـافتي در گيرنـده را بـه    rتوان  مي
 :نمايش داد

  :زمان خواهيم داشت -پس از انجام ديكدنيگ فضا
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)4(  F = σRଶ (D)
σRଶ (0) 

)5(  F = ቈ1 + 1.062 ቆkDଶ4L ቇ቉ି଻଺
 

)6(  σோ_ா௙௙௘௖௧௜௩௘ଶ = F × (1.23 C୬  ଶ λ ଵଵ଺   L ଻଺) 

 )7( 
rଵ = r(t) = hଵSଵ + hଶSଶ + nଵ  

 rଶ = r(t + T) =  −hଵSଶ∗ + hଶSଵ∗ + nଶ  

ݎ  )8( = ቂݎଵݎଶ∗ቃ=൤ ℎଵ ℎଶ−ℎଶ∗ ℎଵ∗൨ . ቂݏଵݏଶቃ + ቂ݊ଵ݊ଶ∗ቃ = .ܪ ܵ + N

گيـري سـطح   فاكتور متوسط

ߪ ா௙௙௘௖௧
௜௩௘

ଶ
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دليل خاصيت است و به Hمزدوج ترانهاده ماتريسHା   ،در اين رابطه
نويز همچنان سـفيد خواهـد بـود و     Hهاي ماتريس  تعامد بين المان

نسبت به هم مستقل هستند بنـابراين،    r2و  r1هاي دريافتي  سيگنال
سـادگي صـورت گرفتـه و    بـه  1آشكارسازي با روش بيشترين شباهت

دسـت  نسبت سيگنال به نويز، در خروجي آشكار ساز از رابطه زير بـه 
 :آيد مي

  تـوان   منظور كنترل تغييرات ناشي از توربولنس در يك صفحه، ميبه
اين روش عـلاوه   .جاي دو فرستنده از چهار فرستنده استفاده كردبه

  بر ايجاد دايورسيتي مكاني بهتر از ايـن امتيـاز برخـوردار اسـت كـه       
  كنـد و   مـي  يك ليزر پر تـوان اسـتفاده    جاياز چهار ليزر كم توان به

 .شود تر مي تر و ساخت آن را ساده در نتيجه سيستم اقتصادي

  توانـد سـيگنال مخـتلط را ارسـال نمايـد بنـابراين،        ديود ليزر نمي   
كـه از كـد    ]15[زمان بااستفاده از كـد جعفرخـاني    -از كدينگ فضا

رده شده، استفاده الموتي نتيجه گرفته شده و  ماتريس آن در زير آو
  :شود مي

  

,sଵ}در اينجــا  sଶ, sଷ, s ସ} ت و در هــر هــاي ارســالي اســ ســيگنالTସ        
عبـارت ديگـر،   به. شود از زمان، يك ستون از ماتريس فوق ارسال مي

در سمت . گردد ارسال مي  Tهر ستون از اين ماتريس با پريود تكرار 
گيرنــده بــراي آشكارســازي، بايــد ســيگنال دريــافتي را در ترانهــاده 

دست براي به. كه ماتريس تخمين كانال است ضرب نمود H ماتريس
قـرار داده   2در بين سيگنال ارسالي يك سري بيـت راهنمـا    Hآوردن

هاي دريافتي و مقـدار آن   با توجه به معلوم بودن مكان بيت .شود مي
  .گردد محاسبه مي  Hاي كه بين آنها حاكم است ماتريس و رابطه

)12(  H =
ێێۏ
ێێێ
ۍ hଵ hଶhଶ −hଵ

hଷ     hସ   hସ  −hଷhଷ  −hସ   hସ hଷ
  −hଵ     hଶ−hଶ −hଵ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
  

سازي سيگنال در مدولاتور  بايد ديكدينگ كـد  قبل از مرحله آشكار
  :زمان انجام پذيرد -فضا

  

                                                                                          
1 Maximum Likelihood 
2 Pilot 

  
  
)13(  

Z = HT. H. S + HT. N =  
 

ێێێۏ
hଵଶۍ 00 hଶଶ 0 00 00 00 0 hଷଶ 00 hସଶۑۑۑے

ې . ቎sଵsଶsଷsସ቏ + ێێێۏ
′nଵ′nଶ′nଷ′nସۍ ۑۑۑے

ې
  

  
  

سـاز از  نويز در خروجي آشكار  مشابه با حالت كد الموتي، سيگنال به
  :]12[ آيد دست ميرابطه زير به

)14(  SNR =  ∑ หh୧ଶห ቀ EౘଶNబቁସ୧ୀଵ   
     

  سازينتايج شبيه. 4
كيلـومتر و   10مقاله عملكرد يك لينك مخابرات نوري با برد در اين 

زمـان و   -ساختار چند فرستنده و يك گيرنده و كدينگ كانـال فضـا  
از نظر نرخ خطاي بيـت و شـرايط مختلـف     PPMمدولاسيون ارسال 

بـدين منظـور، ابتـدا مسـئله     . گيـرد  توربولنسي مورد ارزيابي قرار مي
در ايـن  . شود بررسي مي) SISO3(براي حالت فرستنده و گيرنده تكي

  .حالت سيگنال دريافتي به صورت زير خواهد بود
)15(  r = ηIs + n  
گاما   -متغيير تصادفي با توزيع گاما I سيگنال ارسالي،  ѕكه  طوريبه

ضريب بازده سيگنال نـوري بـه    ηبيانگر شدت نور سيگنال دريافتي، 
منظـور  بـه  .اسـت نويز گوسي جمع شـونده    nالكتريكي آشكارساز و 

  ميـزان خطـا   . شـود  ال در نظر گرفته مـي  سادگي كار، آشكارساز ايده
ــتنده از     ــه در فرس ــرط آنك ــه ش ــوري ب ــابرات ن ــك مخ ــن لين در اي

تابع توزيع توربـولنس كانـال    fI(I)استفاده شود و  PPMمدولاسيون 
  :]12[آيد  دست ميباشد از رابطه زير به

)16(  Pe = ׬ fI(I)Q ቆටEౘIమଶNబ ቇ dI∞଴   
چگـالي نـويز    N଴انرژي سيگنال دريـافتي درگيرنـده،   Eୠ كه در آن، 

توزيـع   fI(I) چه توزيع كانـال  چنان. تابع ماركوم است Q(x)سفيد و 
گاما در نظر گرفته شـود، ميـزان خطـا در شـرايط      -توربولنس گاما 

  . خواهد بود) 6(صورت شكل مختلف آب و هوايي به
هـاي   شـود، بـراي حالـت    ديـده مـي  ) 6(طـور كـه در شـكل    همان   

توربولنسي متوسط به بالا، حتي با وجود سيگنال به نويز نسـبت بـه   
  اسـت بنـابراين،    10-4دسيبل نـرخ خطـاي بيـت بيشـتر از      40نويز 

با شرايط موجود، اين سيستم توانـايي كـار در شـرايط آب و هـوايي     
  .نامناسب را ندارد

فرسـتنده بـا سـيگنال      Mبـا   MISOه يك سيسـتم  چحال چنان   
ارسالي مستقل در نظر گرفته شـود، در گيرنـده سـيگنال حاصـل از     

  :شود ها با هم جمع شده و با رابطه زير بيان ميفرستنده
)17(  r୲୭୲ୟ୪ = η∑ I୫S୫ + nM୫ୀଵ   

متغيير تصـادفي    I୫سيگنال ارسالي  هر فرستنده، Sm ،در اين رابطه
   .گامـا و بيـانگر شـدت نـور سـيگنال دريـافتي اسـت        -ا توزيع گاماب

زمـان بـا    -چه در لينك مخابرات نوري، فرسـتنده از كـد فضـا   چنان

                                                                                          
3 Single Input Single Output 

)9(  
Z = Hା. H. S + Hା. N =  ቈhଵଶ 00 hଶଶ቉ . ቂsଵsଶቃ + ቈnଵ′nଶ′ ቉  

)10(  SNR = (หhଵଶห + หhଶଶห) ቀ EౘଶNబቁ  

  
  
)11(  
ێێۏ 

ێێێ
ۍ Sଵ Sଶ−Sଶ Sଵ

Sଷ Sସ   −Sସ   Sଷ−Sଷ   Sସ   −Sସ −Sଷ
  Sଵ     −SଶSଶ  S ଵ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
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تابع توزيع توربولنس كانال  fI(I୫) استفاده كرده و PPMمدولاسيون 
، نرخ خطاي بيت متوسط )13(گيري از رابطه توان با نتيجه باشد مي

  :دست آوردورت زير بهصكانال را به
)18(  Pୣ = ׬ fI(I୫)Q ൬ට EౘଶNబ ∑ I୫ଶM୫ୀଵ ൰ dX∞X   

ميزان خطا در شرايط مختلـف آب و هـوايي    =M 4با در نظر گرفتن 
  .خواهد شد) 7(به صورت شكل 

 

  
       و   SISOنرخ خطاي بيت براي حالت فرستنده و گيرنده تكي.  6شكل

   شرايط مختلف جوي

  
نرخ خطاي بيت براي حالت فرسـتنده چندگانـه و گيرنـده    .  7 شكل
  و شرايط مختلف جوي   MISOتكي 

ــرخ  ) 7و  6(از مقايســه شــكل     و شــرايط توربولنســي يكســان و ن
 =M 4بـا    MISOتوان نتيجه گرفـت كـه روش   مي 10-6خطاي بيت 

يـز  اين سيستم ن. آورد وجود ميبهبود سيگنال به نويز به 6dBحدود 
به تـوان بـالايي نيـاز دارد     10-6براي ايجاد نرخ خطاي بيت كمتر از 

بنابراين، سيستم توانـايي كـار در شـرايط آب و هـوايي نامناسـب را      
بر روش فرستنده چندگانه و گيرنده تكي،   چه علاوهحال چنان. ندارد

گيـري دهانـه اسـتفاده    متر براي متوسطسانتي 25از يك لنز با قطر 
) 8(طـور كـه در شـكل    همـان . بهتر خواهد شد BERت شود، وضعي
شـرايط  (شود، اين سيستم به غير از حالت توربولنس شديد  ديده مي
با توان كمتـر   10-6توانايي ايجاد نرخ خطاي بيت بهتر از )  مه غليظ

  .را دارد 20dBاز

منظور مقايسه و ارزيابي بهتـر  نـرخ خطـاي بيـت     به) 9(در شكل    
اي، يـك   با گيرنده نقطه SISOشامل يك سيستم براي سه سيستم، 

متـر و يـك    سـانتي  25همراه با لنز گيرنـده بـا قطـر     SISOسيستم 
متـر و شـرايط   سـانتي  25فرستنده و لنز گيرنده با قطر  4سيستم با 

طبـق شـكل بـالا،    . انـد  شـده  تواني يكسان و توربولنس قوي مقايسه 
دنبـال داشـته   را بـه  افزايش تعداد فرستنده، بهبود عملكرد سيسـتم 

 dB40شود كه با داشتن سيگنال به نويز  همچنين مشاهده مي. است
  رسـيد،  10-6توان به نرخ خطـاي بيـت كمتـر از     مي MISOدر حالت 

و گيرنـده   SISOدر حالي كه با همـين سـيگنال بـه نـويز در حالـت      
  . توان انتظار داشت را مي10-3اي حداكثر نرخ خطاي حدود  نقطه

  
نرخ خطاي بيت براي حالـت فرسـتنده چندگانـه و گيرنـده      . 8 شكل
به قطر  گيري دهانه با يك لنز  كارگيري روش متوسطهو ب  MISOتكي
  مترسانتي 25

  
 SISOهاي  نرخ خطاي بيت براي توربولنس قوي و سيستم. 9 شكل

  MISOو  

  گيري نتيجه. 5
هـاي مخـابرات نـوري     زمـان در سيسـتم   -كارگيري كـدهاي فضـا  به

MISO هاي مختلف شرايط آب  گيري در حالتهمراه با روش متوسط
و هوايي مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه هر چـه تعـداد   

هـا، تـوان ارسـالي آنهـا و همچنـين سـطح مقطـع گيرنـده          فرستنده
امتياز روش ارائـه شـده   . يابد سيستم كاهش مي BERتر باشد،  بزرگ

ه سيسـتم يـك گيرنـده دارد    در آن است ك MIMOنسبت به حالت 
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   237                                                                        و همكاران يرضا خداداد يدحم ؛...با آزاد يفضا نوريمخابرات آشفتگي جريان هوا در كاهش اثرات 
 

 
 

گيري توسط لنـز گيرنـده، تغييـرات نـور     توان با متوسط بنابراين، مي
در ضـمن چـون   . ناشي از توربولنس را تا حد زيـادي محـدود نمـود   

شـود، تـداخل فـاز     فضـا ارسـال مـي    -سيگنال ارسالي بـا كـد زمـان   
هــاي مســيرهاي مختلــف در گيرنــده موجــب محوشــدگي  ســيگنال

  داد كـه بـراي   سازي ارائه شـده نشـان   نتايج شبيه .شود سيگنال نمي
 10براي لينك بـا بـرد    10-6دست آوردن نرخ خطاي بيت بهتر از به

 40كيلومتر و شرايط توربولنس قوي، توان سيگنال نسـبت بـه نـويز    
نـدرت اتفـاق   البته در عمل ايـن شـرايط بـه   . دسيبل مورد نياز است

ها و يـا   م كردن توان فرستندهتوان با ك افتد و در حالت عادي مي مي
عبارت ديگـر مـديريت تـوان    به. تعداد آنها توان ارسالي را كمتر نمود

از آنجا كه . ها است متناسب با شرايط جوي جزء الزامات اين سيستم
تـوان   كنند، مـي  كار مي 1صورت دو طرفههاي مخابرات نوري به لينك

بيـت لينـك و    گيـري از نـرخ خطـاي   ها با گزارش در اين در سيستم
    هـا و تعـداد آنهـا را     انعكاس آن به سمت فرسـتنده، تـوان فرسـتنده   
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