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 چکیده

شرایط جوی و وجود رطوبت و  ازجملهاثرات محیطی شدت توسط عملکرد یک سامانه مخابرات نوری فضای آزاد، به

مدولاسیون غیر (، PPMپالس ) حلم هایونیمدولاسعملکرد  ،مقاله نیدر ا. گیردمیقرار  تأثیرآلود بودن کانال، تحت مه

در شرایط مختلف  و در نرخ سیگنال به نویز و نرخ خطای بیت (RZ) بازگشت به صفر ونی( و مدولاسNRZ)بازگشت به صفر 

افزار در نرم نانومتر، 1111 موجطولمنبع نور به  کیبا استفاده از شود. این سامانه مقایسه میبا حضور مه،  ازجملهجوی 

MATLAB روابط تحلیلی مخابرات  و با استفاده از مختلف رؤیت هایخط انتقال اطلاعات کیم با قابلیت و با انتخاب مدل

های مختلف فرستنده بر نرخ محیطی و توان. اثرات تضعیف کم، متوسط و زیاد شده استسازی شبیه ،نوری فضای آزاد

، PPM مدولاسیون که دهدمینشان  جی. نتاه استخطای بیت و نرخ سیگنال به نویز برای هر سه مدولاسیون بررسی شد

ها بوده و عملکرد بهتری در شرایط مختلف تضعیف جوی از خود در مدولاسیون گریبا د سهیدر مقا ونیمدولاس مؤثرترین

 1و  1ی توان فرستندهدر مقادیر نرخ خطای بیت و سیگنال به نویز، در سه حالت تضعیف محیطی کم، متوسط و زیاد و 

دیک به روش ارائه یک سامانه تخصیص توان بلادرنگ با تأخیر کم و دقت نز این پژوهشنوآوری  .دهدوات نشان میمیلی

 کندتحلیلی است که به افزایش نرخ داده دریافتی و بهبود عملکرد سیستم در شرایط تضعیف مختلف کمک می

 سیگنال به نویزنرخ تضعیف، مدولاسیون، نرخ خطای بیت، مخابرات نوری فضای آزاد، : کلیدی هایواژه
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 . مقدمه1

 (FSO) آزاد یفضا مخابرات نوری ی، فناورریاخ یهادر سال

 یبرا صرفهبهمقرون میسیب مخابرات یفناور کیبه عنوان  

توجه و  شدهمعرفی یتیگابیبا نرخ چند گ میسیب یهاشبکه

برای های زیادی . پژوهشرا به خود جلب کرده است زیادی

برای این فناوری انجام شده است که  ،بهبود نرخ ارسال داده

ها یکی از توان در این سامانه ازجملهمدیریت منابع 

ی مخابراتی با های حیاتی برای رسیدن به یک سامانهحلراه

و  Zhou. در همین راستا [1-1] سرعت بالای انتقال داده است

را  FSOشبکه  یاتیتوان عمل سازیبهینه یهمکاران مسئله

و فرستنده  یو تعداد نیبودجه توان مع تیتحت محدود

 کیبه عنوان  این موضوع. [2] کردند یبررس FSO یرندهیگ

( MINLPمختلط )و  حیعدد صح یرخطیغ یزیرمسئله برنامه

از  یشنهادیپ یهاتمیکه الگور نشان داد نتایج .ه استشد بیان

 قترله با د ک پروتکل انتخابیو  غیر مشارکتیطرح 

در . [2] کنندیبهتر عمل م یسازهیشب قیاز طر یتوجهقابل

انتقال  ستمیس یبر روو همکاران  Chaudharتحقیق دیگری 

مختلف  یجو فیعوامل تضع تأثیرآزاد تحت  یفضا ینور

از  هیبر ثان تیگابیگ 11داده  کی ،کار نی. در اشدندمتمرکز 

شود و یمنتقل م یلومتریک 1آزاد  یفضا ینور وندیپ قیطر

 یو چشم SNR ،BER یعملکرد بر اساس نمودارها

این محققان در تحقیق دیگری، در . [8] ودشیم گیریاندازه

 قطبشطرح  یهایانجام بررس یبرا یاماهواره نیارتباطات ب

( DWDMمتراکم ) موجطول میطرح چندگانه تقس بیبا ترک

. در تحقیق کردندمتمرکز  یاماهواره نیارتباط ب ستمیدر س

دست آمده به هیبر ثان تیگابیگ 171کل انتقال داده  این طرح،

انجام  یبراو همکاران  Chaudharyهمچنین  .[9] است

 میطرح چندگانه تقس بیبا ترک قطبشطرح  یهایبررس

 یاماهواره نیارتباط ب ستمی( در سDWDMمتراکم ) موجطول

 تأثیربا  زین جینتا ،در این تحقیق. تحقیقاتی را انجام دادند

. [9] است گزارش شده NRZو  RZ ونیمدولاس یهاطرح

انتقال  یبر روو همکارانش در تحقیق دیگری  این محقق

که  کار کردند OFDMبر  یچهار کانال مستقل مبتن زمانهم

. کنندیداده را حمل م بیت بر ثانیهگایگ 11تا  71از  انالهرک

 یهاتلاطم تأثیرتحت  یشنهادیپ ستمیعملکرد س ،درنهایت

 یابیرزا زین ظیو مه غل قیمختلف مانند مه سبک، مه رق یجو

اتخاذ  یبر رو در پژوهش دیگری، .[11] ه استشد

 ی( براAMI) نیگزیعلامت جا یوارونگ یرمزگذار

( MDMحالت ) میبر تقس یمبتن Ro-FSO یهاشبکه

وجود دو کانال مستقل در این پژوهش، . است شدهتحقیق

را در  هیبر ثان تیگابیگ 11تا  1/7 یهاداده ،هرکدامکه داشت 

ردند کی( منتقل مFSOآزاد ) یفضا ینور وندیپ لومتریک 11

 یطراح یبرا OCDMAو  PDM یهااز طرحمحققان  .[11]

استفاده  هیبر ثان تیگابیگ 11با سرعت  Ro-FSO وندیپ کی

داده، از   Gbps 1با  هرکدامده کانال، در این تحقیق . ندکرد

  .[17] ندوشیمنتقل م FSO 3500 m وندیپ قیطر

طرح  کی و همکاران Amphawan ،در پژوهش دیگری

 ی( براMWDMکانال ) 7×  7 موجطول میتقس یپلکس یمالت

( Ro-FSOآزاد ) یاز فضا شیب ییویراد یکیاپت ستمیس کی

که بهبود فاصله قابل  دهدینشان م یعدد جی. نتاکردندارائه 

در همان سطح  MWDM Ro-FSO ستمیس یبرا یابیدست

BER  همین  .[10] مشهود است نسنگی ودر مه متوسط

-Ro یهاشبکه تیظرف ییویراد کیاپت یفناورمحققان با 

FSO یحالت نور میتقس یپلکس یطرح مالت کیبا  را 

(MDM )این محققان در پژوهش دیگری  .[11] افزایش دادند

، OFDMبر  یمستقل مبتن ییویچهار کانال راد یانتقال مواز

بر  تیگابیگ 71 یهاداده انال،هرک بررسی شد. در این طرح

. کنندیحمل م هیبر ثان تیگابیگ 81تحقق  یرا برا هیثان

 ،سطوح مختلف مه تأثیرتحت  یشنهادیپ ستمیعملکرد س

 . [11رد ]کنتایج خوبی را ارائه می

بر ادغام  یمبتن دیجد یطراحو همکاران،  Sharmaهمچنین 

 . در این پژوهش،را پیشنهاد دادند FSOو  OFDM ستمیس

ها یسازهیشب .[11] یافتبهبود با نرخ انتقال بالا  FSO وندیپ

با  سهیدر مقا OFDM-FSO بیترک کهدهد ینشان م

آزاد  یفضا وندیپ توجهیقابل طوربه ،یسنت FSO هایسامانه

همین  .[11] بخشدمیبهبود  قبولقابل BERو  SNRرا با 

 07 یدیبریه بریف ستمیس کی پژوهش دیگری درمحققان 

 دیکل ونیاستفاده از مدولاس ارا ب هیبر ثان تیگابیگ 071کاناله 
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OFF موجطول میکارآمد با استفاده از طرح چندگانه تقس 

تلاطم  ریاثر متغدر این تحقیق . کردند شنهادیپ یبیمتراکم ترک

آسمان صاف، مه سبک، مه  طیبا در نظر گرفتن شرا یمیاقل

 قرار گرفت وتحلیلتجزیهمه متراکم مورد  طشرای ومتوسط 

 ستمیس کی، و همکاران Upadhyayدر تحقیق دیگری  .[12]

 فیدامنه ط یرمزگذار یکد نور میانتقال چند حالته تقس

با ادغام طرح چندگانه را ( SAC-OCDMA) صرفهبهمقرون

 ،هیبر ثان تیگابیگ 111انتقال ( به منظور MDMحالت ) میتقس

 جی. نتاکردند یطراح لومتریک 11چند حالته  نکیل یبر رو

 هیبر ثان تیگابیگ 111داده  آمیزموفقیتانتقال  ،گزارش شده

 . [18] دهدیچند حالته نشان م وندیپ قیرا از طر

 شامل مختلف مدولاسیون سه انتخاب با مقاله این در

 بازگشت و صفر به بازگشت غیر پالس، محل هایمدولاسیون

 و زیاد و متوسط کم، محیطی تضعیف اثرات صفر، به

 و نویز به سیگنال نرخ بر فرستنده توان مختلف مقادیر همچنین

خط انتقال اطلاعات کیم، برای  با مدل بیت خطای نرخ

 MATLABافزار کیلومتر در نرم 11 صفر تا قابلیت رؤیت

این در دهد که نتایج نشان می .است شده مقایسه و بررسی

بهترین عملکرد را در نرخ خطای  PPMمدولاسیون  مقایسه،

ها در بیت و نرخ سیگنال به نویز نسبت به سایر مدولاسیون

 .خواهد داشت شدهتعریفشرایط 

 . طراحی سیستم تحلیلی2

 شدت به شرایط جوی وابسته است.به FSO کیفیت کانال

گرفتگی دچار در شرایط مه (1)مطابق با شکل  FSO کانال 

ترین چالش برقراری اصلی ،شود. درواقعافت مسیر بالایی می

تضعیف ناشی از جو  ،سیم در فضای آزادیک لینک نوری بی

است که در اثر جذب و یا پراکندگی توسط ذرات معلق در 

تضعیف ناشی از  .[1] دهدهوا مثل مه و یا گردوغبار رخ می

شود. در این سنجیده می قابلیت دیدامل بر اساس واین ع

مدل  هاآنترین است که معروف شدهمعرفیمورد، سه مدل 

 موجطولاست. در این مدل ضریب تضعیف برحسب  کیم 

 [:19] شود( تعریف می7و ) (1)ی صورت رابطهبه

(1) 𝛼 =  
3.91

𝑉
(
𝜆1
𝜆0
)−𝑞 

𝑃𝑡exp(−𝛼𝐿) = 𝑃𝑟  

(7) 𝑞 =  

{
 
 

 
 
1.6                     if                 V > 50Km
1.3                    if  6Km < V < 50Km
0.16𝑉 + 0.34  if     1Km < V < 6Km
𝑉 − 0.5             if  0.5Km < V < 1Km
0                          if                 0.5Km < V

 

پرتو  موجطول 𝛌𝟏بیشینه برد قابل دید،  V(Km) که در آن

 nm1111مرجع به میزان  موجطول 𝛌𝟎نانومتر و  نور برحسب

ضریب تضعیف است.   وابستهV به  q مقدار است. همچنین

در مرحله بعد برای محاسبه افت  Kim  شده از مدلمحاسبه

مسیر کانال نوری استفاده شده است. این ضریب مطابق قانون 

که در د روکار میتی بهدریاف توان محاسبه در ،لامبرت-بیر

 .طول لینک است Lو توان دریافتی 𝑃𝑟 ،توان فرستنده𝑃𝑡 آن 

و در  نوری سپس برای محاسبه جریان دیود𝑃𝑟 توان دریافتی 

( مورد استفاده قرار 1در رابطه ) نسبت سیگنال به نویز ،ادامه

( 1( تا )1در روابط ) نرخ خطای بیت ازآنجاکهگرفته است. 

صورت ضریب تضعیف جوی بهاست، بنابراین  SNR تابعی از

. نیز اثرگذار است BER غیرمستقیم اما بنیادی در محاسبه

، FSO برای بررسی اثرات شرایط جوی بر عملکرد کانال

سه سطح کم، متوسط و زیاد  درشدت تضعیف کانال 

 α است. این سطوح بر اساس ضریب تضعیف شدهتعریف

(km⁻¹)  از رابطه مدل شدهمحاسبه Kim [1 و قابلیت ]رؤیت 

V طور مشخص، سطح تضعیف کم باشوند. بهتعیین می α  بین

 α کیلومتر، سطح متوسط با 1بیش از  رؤیتو قابلیت  1/1تا  1

کیلومتر، و سطح  1تا  7بین  رؤیتو قابلیت  1/1 تا 1/1 بین

 7کمتر از  رؤیتو قابلیت  1/1 بالای α تضعیف زیاد با

مقادیر عددی جایگزین است. این  شدهتعریفکیلومتر 

 و BER هایسازیهای کیفی قبلی شده و در شبیهتوصیف

SNR های. با این تعریف، عملکرد مدولاسیونروندمی کاربه 

NRZ ،RZ و PPM  تحت شرایط مختلف تضعیف جوی

 .مورد بررسی قرار گرفته است عددیطور دقیق و به

به تغییرات شدت  عموماً FSO هایشدگی در کانالمحو

های مختلف هوا اطلاق سیگنال نوری عبوری از جبهه

برای این پدیده  شدهمعرفیهای شود. یکی از اولین مدلمی

لگاریتم مدل  ،کاربرد بوده استکه به دلیل سادگی بسیار پر

های ضعیف شدگیاست. این مدل تنها برای محو نرمال
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شدید با این مدل یج عملی در اغتشاشات اکاربرد دارد و نت

های ها، مدلخوانی ندارد. به همین دلیل در طی سالهم

ی بیشتری از اغتشاشات معتبر متعددی معرفی شد تا در گستره

است  گاما-گاما ها مدلاین مدل نیترمعروف ازجملهباشند. 

 کاربردهبه FSO های اخیر برای بررسی عملکردکه در سال

شده است. این مدل بر اساس یک توزیع دو پارامتری تشکیل 

ضرب صورت حاصلشده است و نوسانات تابشی را به

محوشدگی با معیار کوچک و محوشدگی با مقیاس بزرگ 

صورت با یک توزیع گاما و به هرکدامگیرد که در نظر می

  .اندشدهتعریفمستقل از هم 

 
 FSOساختار کلی سیستم  .1 شکل

ی مخابرات نوری فضای آزاد مقدار سیگنال یک سامانهدر 

به نویز برحسب جریان فوتون در گیرنده، دما و جریان 

 :]1[  شودمحاسبه می (0ی )صورت رابطهتاریکی به

(0) 
𝐒𝐍𝐑(𝐢)

=
𝐈𝐩
𝟐(𝐢)

(𝟐 × 𝐪𝟎 × 𝐁 × (𝐈𝐏(𝐢) + 𝐈𝐃) + (
𝟒 × 𝐊𝐛 × 𝐓 × 𝐁 × 𝐅𝐧

𝐑𝟏
))

 

فضای آزاد ی مخابرات نوری نرخ خطای بیت در یک سامانه

های برحسب مقدار سیگنال به نویز سیستم برای مدولاسیون

NRZ ،RZ ( تا 1صورت روابط )و مدولاسیون محل پالس به

دو سطح ولتاژ  NRZشود. در مدولاسیون ( تعریف می1)

شود که ولتاژ مثبت مختلف، مقادیر دودویی را شامل می

 BERاست که  1 دهندهنشانو سطح ولتاژ منفی  1 دهندهنشان

در )شود ( تعریف می1ی )صورت رابطهدر این مدولاسیون به

 :[8]  (تابع خطای مکمل است erfc ،این رابطه

(1) 
erfc(𝑥) =  

2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑡

2
𝑑𝑡

∞

𝑥

 

BERNRZ(𝑖) = 0.5 × 𝑒𝑟𝑓𝑐(0.353 × √𝑆𝑁𝑅(𝑖))  

ولتاژ  .کندبا استفاده از سه سطح ولتاژ کار می RZمدولاسیون 

و ولتاژ صفر " 1"، ولتاژ منفی به نمایش "1"مثبت به نمایش 

در این مدولاسیون،  .است "کدامهیچ" بیان کننده حالت

BER [:8] شود( تعریف می1ی )صورت رابطهبه 

(1) BERRZ(i) =  0.5 × erfc(1.15 × √SNR(i)) 

راحتی را به مدولاسیون محل پالس( ) PPMمدولاسیون 

و نحوه تولید   PWM به دست آورد. اگر PWM توان ازمی

شود که هر پالس دارای آن در نظر گرفته شود، مشاهده می

)مانند هر پالس دیگر(.  یک لبه جلویی و یک لبه عقبی است

در این مورد سرعت تکرار لبه جلویی ثابت است، اما این 

سرعت برای لبه عقبی ثابت نیست. محل این لبه بستگی به 

یگنال در آن لحظه با دامنه س ،عرض پالس دارد و این عرض

 های توان گفت که لبه عقبی پالسشود. بنابراین میتعیین می

PWM روش به دست آوردن و محل شده است یمدوله 

PPM  هایی که به شود. اگر از رشته پالسبلافاصله روشن می

آید دیفرانسیل گرفته شود، رشته پالس دیگری دست می

باریک مربوط به لبه های مثبت شود که از پالسحاصل می

های باریک منفی متعلق به لبه عقبی جلویی و پالس

های مدوله نشده اگر محل لبه عقبی پالس .است شدهحاصل
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جایی مربوط به سطح سیگنال صفر در نظر گرفته هعنوان جاببه

های دیگر نسبت به آن زودتر یا دیرتر لبه عقبی پالس ،شود

یی زمانی غیر صفر خواهد جاهخواهد رسید. یعنی دارای جاب

ای ولتاژ جایی زمانی متناسب با مقدار لحظههبود. این جاب

ی صورت رابطهبه BERسیگنال است. در این مدولاسیون، 

مقادیر نرخ ارسال داده همچنین شود. محاسبه می ]8، 1[( 1)

ها به ازای یک برحسب تعداد بیت ]1[ (2ی )مطابق با رابطه

تداخل، محاسبه  بهنمونه، پهنای باند و نرخ سیگنال به نویز 

 :[8، 1، 1] شودمی

(1) 
BERPPM(𝑖) =  0.5 × erfc(0.44

× √𝑆𝑁𝑅(𝑖) × (𝑚/2)× log(2 ×𝑚)) 

نرخ ارسال داده (2) = Nos ×  B× log2(1 + SINRk) 

 در وضعیت مه و دود نرخ خطای بیت سازیشبیه. 3

سازی انتقال اطلاعات و پیاده سازی خطمدل ،در این قسمت

با  ،ی مخابرات نوری فضای آزادسامانه تحلیلی روابط

شکل  در است. شده نشان دادهافزار متلب سازی در نرمشبیه

با مقادیر  تیرؤقابلیت  برحسب( تغییرات سیگنال به نویز 7)

با  این شکل، بنابرداده شده است. مختلف توان فرستنده نشان 

 یابد.نرخ سیگنال به نویز افزایش می تیرؤافزایش قابلیت 

 سازی در متلبپارامترهای شبیه .1جدول 

 واحد مقدار پارامتر
 nm 1111 موج مرکزیطول

1/1 طول خط انتقال  Km 

 mW 1-1 توان فرستنده

 𝐦 1-11 قطر آشکارساز

 rad 0-11 واگرایی پرتو

 c 19-11×1/1 بار الکترون

 GHz 1 باند پهنای

18/1 ضریب پاسخ  A/W 

 A 8-11 جریان تاریکی

 K 798 دما

 J/K 70-11×1/08 ثابت بولتزمن

 -- 1 عدد نویز

 KΩ 11 مقاومت بار

 Km 1-11 تیقابلیت رؤ

 1در شرایطی که قابلیت رؤیت بیش از  ،(7شکل )بر اساس 

برای  SNR شود که مقادیر، مشاهده میباشدکیلومتر 

مختلف تقریباً برابر هستند. علت این موضوع به های توان

رفتار ضریب تضعیف کانال در شرایط محیطی با قابلیت 

ضریب Kim  طبق مدل تضعیف .گرددرؤیت بالا بازمی

یابد و در کاهش می  Vبا افزایش قابلیت رؤیت   αتضعیف 

با توجه به . تغییرات آن بسیار کم است <km1 V محدوده 

ضریب تضعیف بسیار  کههنگامی(، 0)رابطه  SNR رابطه

نوری یود دکوچک باشد، اثر افزایش توان فرستنده بر جریان 

 SNR مقادیر کهطوریبهشود، محدود می SNR درنتیجهو 

. تقریباً یکسان خواهد بود mW1 و  mW1 های برای توان

بنابراین در این محدوده، افزایش توان فرستنده اثر محسوسی 

های مختلف روی هم ندارد و خطوط مربوط به توان SNR بر

 .شوندمنطبق می

 
با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات سیگنال به نویز  .7 شکل

 Kimتوان فرستنده با مدل 

 

با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات سیگنال به نویز  .0شکل 

 تضعیف
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با  تیرؤ( تغییرات سیگنال به نویز را برحسب قابلیت 0شکل )

طور که مشاهده دهد. همانمقادیر مختلف تضعیف نشان می

، مقادیر سیگنال به نویز Km 1بیش از  تیرؤشود با قابلیت می

( تغییرات نرخ خطای 1روی هم منطبق خواهند شد. شکل )

های به ازای مدولاسیون تیرؤقابلیت  برحسببیت را 

شود که دهد. بر اساس این شکل مشاهده میمختلف نشان می

یابد. در ، نرخ خطای بیت کاهش میتیرؤبا افزایش قابلیت 

بهترین عملکرد را در نرخ  PPMاین حالت، مدولاسیون 

 خطای بیت خواهد داشت.

 تیرؤقابلیت  برحسب( تغییرات نرخ خطای بیت را 1شکل )

نشان NRZ با مقادیر مختلف توان فرستنده برای مدولاسیون 

یابد. دهد. با افزایش توان فرستنده، این نرخ کاهش میمی

شود که افزایش توان در جهت افزایش همچنین مشاهده می

 شود.موجب کاهش نرخ خطای بیت می تیرؤقابلیت 

با مقادیر  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت 

( 1در شکل ) NRZتضعیف کانال برای مدولاسیون مختلف 

(، با افزایش تضعیف، 1شده است. بر اساس شکل )نشان داده

طور که مشخص است، به ازای یابد. هماناین نرخ کاهش می

در حالت تضعیف زیاد کانال،  Km 1بیش از  تیرؤقابلیت 

 شود.میزان نرخ خطای بیت ثابت می

 
به ازای  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .1شکل 

 Kimهای مختلف در کانال با مدل مدولاسیون

 تیرؤقابلیت  برحسب( تغییرات نرخ خطای بیت را 2شکل )

نشان RZ با مقادیر مختلف توان فرستنده برای مدولاسیون 

یابد. دهد که با افزایش توان فرستنده این نرخ کاهش میمی

اثر افزایش توان در این مدولاسیون شباهت زیادی به 

 برحسبدارد. تغییرات نرخ خطای بیت  NRZمدولاسیون 

با مقادیر مختلف تضعیف کانال برای  تیرؤقابلیت 

طور است. همان شدهداده( نشان 8در شکل ) RZمدولاسیون 

که از شکل مشخص است، با افزایش توان فرستنده این نرخ 

یابد. در این حالت تضعیف، اثر بیشتری در نرخ کاهش می

 .شودحاصل می NRZخطای بیت نسبت به مدولاسیون 

 
با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .1شکل 

 NRZ توان فرستنده برای مدولاسیون

 
با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت . 1شکل 

 NRZ ونیمدولاستضعیف کانال برای 
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با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .2شکل 

 RZ توان فرستنده برای مدولاسیون

 
با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .8شکل 

 RZتضعیف کانال برای مدولاسیون 

 تیرؤقابلیت  برحسب( تغییرات نرخ خطای بیت را 9شکل )

با مقادیر مختلف توان فرستنده برای مدولاسیون محل پالس 

با افزایش توان فرستنده این  (،9. مطابق شکل )دهدنشان می

شود که مشاهده میحالت یابد. در این نرخ کاهش می

اثر بیشتری در نرخ خطای بیت نسبت به دو  ،افزایش توان

همچنین تغییرات نرخ خطای  یون قبلی خواهد داشت.مدولاس

با مقادیر مختلف تضعیف کانال  تیرؤقابلیت  برحسببیت 

 شدهداده( نشان 11برای مدولاسیون محل پالس در شکل )

در این  .یابداست. با افزایش تضعیف، این نرخ کاهش می

اثرات بیشتری بر نرخ خطای بیت  ،تضعیف کانال ،حالت

 نسبت به دو مدولاسیون قبل خواهد داشت.

 
با مقادیر مختلف  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .9 شکل

 توان فرستنده برای مدولاسیون محل پالس

 
با مقادیر  تیرؤقابلیت  برحسبتغییرات نرخ خطای بیت  .11شکل 

 مختلف تضعیف کانال برای مدولاسیون محل پالس

طور که بیان شد، اغتشاش در کانال نوری فضای آزاد همان

شود. در قسمت تعریف می Kimبا دود و مه با مدل توزیع 

در  یافتیدر هایتینرخ بسازی، نرخ خطای بیت و بعدی شبیه

گیرد و مورد بررسی قرار می توان یبودجهبرحسب  رندهیگ

شکل شود. مطابق با تعریف می Km 71/7 تیرؤقابلیت 

3.2(، نرخ خطای بیت در کمترین مقدار 11) × و در  10−4

برای  112/1برای تخصیص تحلیلی،  119/1مقدار بیشترین 

برای تخصیص عصبی است که به  111/1تخصیص فازی و 

ترتیب کمترین و بیشترین توان فرستنده به ازای هر روش به 

 یابد.ها تخصیص میآن

های کمترین نرخ بیت ،فضای آزاد با دود و مه نوریدر کانال 

با توجه به  .است برای تخصیص فازی Mbps 917/1دریافتی 

نرخ  ،در این حالت با افزایش قابلیت رؤیت ،(17شکل )
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خطای بیت کاهش یافته و توان کمتری برای انتقال داده نیاز 

 خواهد بود.

 و NRZ،  RZ هایبرای هر یک از مدولاسیوندر این مقاله، 

PPMبر  و نرخ خطای بیت ، تغییرات نسبت سیگنال به نویز

، توان فرستنده و قابلیت رؤیت αاساس ضریب تضعیف کانال 

V   تحلیل شده است. مطابق رابطه توان دریافتی، با افزایش

ضریب تضعیف کانال ناشی از کاهش قابلیت رؤیت و 

صورت نمایی کاهش دود، توان دریافتی بهافزایش مه یا 

 درنتیجهو  SNR یابد که این امر مستقیماً موجب کاهشمی

ها شود. این رفتار در تمامی مدولاسیونمی BER افزایش

 .شود، اما شدت آن متفاوت استمشاهده می

به دلیل انتقال انرژی سیگنال در بازه زمانی  PPM مدولاسیون

 اوجهای مجزا، دارای توان در پالستر و تمرکز توان کوتاه

سبب  ،است. این ویژگی RZ و NRZ بالاتری نسبت به

مؤثر  SNR پذیری سیگنال در گیرنده و بهبودافزایش تفکیک

در شرایط تضعیف محیطی و مه،  PPM، درنتیجهشود. می

 حساسیت کمتری نسبت به کاهش توان دریافتی داشته و

BER تری نسبت بهپایین NRZ و RZ دهد. در نشان می

انرژی سیگنال در  RZ و  NRZ هایمقابل، در مدولاسیون

کل دوره بیت توزیع شده و بنابراین در شرایط کاهش توان، 

 .شودتر منجر به افزایش خطا میسریع SNR افت

با افزایش قابلیت رؤیت، ضریب تضعیف Kim  بر اساس مدل

α کند. در این شرایط، کانال به مقادیر بسیار کوچک میل می

تقریباً بدون تضعیف عمل کرده و نویز غالب سیستم از نوع 

  گیرنده خواهد بود. مطابق رابطهای ساچمهحرارتی و نویز 

SNR در محدوده تضعیف کم و متوسط، افزایش توان

 نتیجه درتوان دریافتی و  توجهقابلفرستنده موجب افزایش 

شود. اما در شرایط می BER و کاهش SNR بهبود محسوس

قابلیت رؤیت بالا )تضعیف بسیار کم(، چون سهم تضعیف 

 کانال ناچیز است، افزایش بیشتر توان فرستنده اثر محدودی بر

SNR هایدارد و منحنی BER  به یک حد اشباع نزدیک

 .شوندمی

شود که با کاهش قابلیت در تحلیل هر نمودار نیز مشاهده می

رؤیت و افزایش پراکندگی نور ناشی از ذرات مه و دود، 

. این پدیده باعث استتضعیف ناشی از جذب و پراکندگی 

و افزایش نرخ خطای  SNR افت نمایی توان دریافتی، کاهش

 SNR و BER شود. بنابراین روند تغییرات نمودارهایبیت می

ر کانال فضای آزاد و مدل مستقیماً با فیزیک انتشار نور د

در مورد  .تحلیلی ضریب تضعیف منطبق است

ها توانایی ، این روشOFDMتر مانند های پیچیدهمدولاسیون

مقابله بهتری با اغتشاش کانال و افزایش نرخ داده دارند، اما 

سازی کانال چندپخشی، نیازمند مدل هاآنسازی پیاده

 دقیق فرکانس و پردازش سیگنال پیچیده است.  زمانیهم

روش تخصیص توان تحلیلی با توجه به حجم محاسبات و 

بسیار زیادی است.  ریتأخروابط سنگین تحلیلی، دارای 

های تخصیص توان فازی و عصبی زمان همچنین، روش

پردازش بسیار کمتری نسبت به روش تخصیص توان تحلیلی 

ی فازی و عصبی با حی دو سامانهدارد. در این مقاله با طرا

کم و دقت مناسب و نزدیک به نتایج روش تحلیلی  ریتأخ

ی تخصیص توان بلادرنگ پیشنهاد شد. با توجه به یک سامانه

ی در روش عصبی تعداد طورکلبه، آمدهدستبهنتایج 

های بیشتری در گیرنده در شرایط یکسان دریافت بیت

 نسبت به روش فازی دارد.شود و این روش دقت بیشتری می

نتایج روش تخصیص ، mW 1های کمتر از در تخصیص توان

های فازی به روش تحلیلی همبستگی بیشتری دارد اما در توان

ی توان مربوط به روش تخصیص بالاتر، نمودارهای بودجه

به نتایج تحلیلی بسیار نزدیک است. با توجه به  ،توان عصبی

های گیرنده با استفاده از سامانه های دریافتی دربهبود بیت

تخصیص توان فازی و عصبی، سرعت انتقال داده افزایش 

خوبی خواهد داشت. از طرف دیگر، با برقراری موازنه بین 

های نوری به کانالتوان مناسبی توان و نرخ خطای بیت، 

یابد که این موضوع مشکل تداخل در گیرنده را تخصیص می

 دهد.نیز بهبود می
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برحسب نرخ  ی و عصبیلیتحل ی،فاز ینهیتوان به یبودجه .11شکل 

 کانال با دود و مه یبرا تیب یخطا

 
 ینهیتوان به یبودجهبرحسب  رندهیدر گ یافتیدر هایتینرخ ب .17شکل 

 کانال با دود و مه یبرا یو عصب یلیتحل ی،فاز

 گیری نتیجه. 4

به  ،در مدولاسیون محل پالس مقاله نشان داده شد کهدر این 

، تغییرات مقدار نرخ پیوندهازای مقادیر مختلف تضعیف 

، بیشتر RZو  NRZخطای بیت نسبت به دو مدولاسیون 

عملکرد بهتری  PPMمدولاسیون  به بیان دیگر،خواهد بود. 

 پیوندهدر نرخ خطای بیت  ،در مقادیر تضعیف بالای کانال

. همچنین مدولاسیون محل داردمخابرات نوری فضای آزاد 

کیلومتر به ازای  1بیشتر از  تیرؤپالس به ازای مقادیر قابلیت 

مقدار نرخ خطای بیت ثابتی خواهد  ،مقادیر تضعیف زیاد

به ازای مقادیر  RZو  NRZهای داشت، اما در مدولاسیون

 است.کیلومتر این مقدار ثابت  1بیشتر از  تیرؤقابلیت 

اثر بیشتری دارد و  NRZمدولاسیون همچنین افزایش توان در 

کاهش نرخ خطای بیت بیشتری به ازای افزایش توان فرستنده 

روش تخصیص توان  ،از طرفی در این حالت خواهیم داشت.

تحلیلی با توجه به حجم محاسبات و روابط سنگین تحلیلی، 

های تخصیص بسیار زیادی است. همچنین، روش ریتأخدارای 

زمان پردازش بسیار کمتری نسبت به  ،توان فازی و عصبی

 د. نروش تخصیص توان تحلیلی دار

ی فازی و عصبی با با طراحی دو سامانه ،در این مقاله

ی تخصیص توان یک سامانه، کم و دقت مناسب ریتأخ

، آمدهدستبهبلادرنگ پیشنهاد شد. با توجه به نتایج 

گیرنده های بیشتری در ی در روش عصبی تعداد بیتطورکلبه

شود و این روش دقت بیشتری در شرایط یکسان دریافت می

های کمتر از در تخصیص توان نسبت به روش فازی دارد.

mW 1 ، نتایج روش تخصیص فازی به روش تحلیلی

های بالاتر، نمودارهای همبستگی بیشتری دارد اما در توان

ی توان مربوط به روش تخصیص توان عصبی به نتایج بودجه

 یلی بسیار نزدیک است.تحل

 یسپاسگزار

 یرجائ دیشه ریدب تیترب دانشگاه یمال تیحما با پژوهش نیا

 10/11/1111مورخ  088108/1111شماره  گرنت ابلاغ طبق
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