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برای سیستم ارتباط نوری در فضای آزاد  پرتو پارامترهای انتشارتحلیل 

 دانشگاه زنجان آزمایشگاه اپتیک

 1احمد درودی و1هادی بخشی

 زنجانی علوم، دانشگاه آزمایشگاه اپتیک، دانشکده-1

این سیستم  یم.می کن معرفی زنجانگاه زمایشگاه اپتیک دانشآردطراحی شده  در فضای آزاد لینک ارتباط نوریدر این مقاله  –چکیده 

بین فرستنده و گیرنده متری  120 برای فاصلهجوی  در شرایط متعارفرا  1550nmموج طولاستفاده از و   150Mbsپهنای باند ارتباطی با

 های تاثیرگذار برروی کیفیت لینککه و طول فراید  Cn2، سوسوزنیحراف باریکه لیزر، ان هایپارامتردر ادامه به  .دهدمی ارائه

FSO خواهدشد. گزارشهای انجام گرفته گیریاندازههستند اشاره و  

 Cn2و  ارتباط نوری در فضای آزاد، تلاطم، سوسوزنی -کلید واژه
 

Analysis of effective beam propagation parameters on a FSO link of 

optics lab. of University of Zanjan 

Hadi Bakhshi1 and Ahmad Darudi1 

Affiliation: 1-Optics lab. of University of Zanjan 

Abstract- In this paper, we describe the analysis and results of a FSO system which was designed and tested in 

Optic lab. of the University of Zanjan. The system provides a FSO communication link with the bandwidth about 

150Mb/s, using a 1550nm laser under normal atmosphere condition for 120m distance between transmitter and 

receiver. Then, we discuss and report the some effective parameters, tip/tilt and scintillation, Cn2 and Fried’s 

length, which are very important on the performance and quality of the FSO link. 
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 مقدمه

امکان فا با توجه به دبه اختصار ان ارتباط نوری در فضای آزاد یا

نصب و قابلیت ، باند بسیار بالا برای انتقال داده حجیمپهنای ارائه

ر کنار د ،[1]بدون شنود)تاکنون( اندازی سریع، امنیت پایدار وراه

های مرسوم با روش بسیار ارزان در مقایسهنسبت هزینه به داده 

مورد توجه بسیاری از های اخیر در سالسیم، ارتباطات بدون

انتقال  ،است. در این شیوه قرارگرفتهکاربران غیرنظامی و نظامی 

و یا مرئی داده مبتنی بر امواج الکترومغناطیس در طیف 

بی یادستقرمز است که علت انتخاب این قسمت از طیف مادون

و عدم وجود مسائل ایمنی به نرخ بالای ارسال داده، 

-1]باشدفضای فرکانسی در ارتباطات رادیویی میهای محدودیت

برروی کیفیت و پارامترهای مرتبط بررسی رفتار تلاطم جو  .[3

ساسی برای ارتقا این ارتباط مبتنی بر اندفا یکی از موضوعات ا

های بسیاری برای تلاشمنابع است. تاکنون سازی روش و بهینه

 اخیرا با توجه به طراحی، .استشده ماجمطالعه این رفتار در دنیا ان

توسط این گروه سیستم بومی اندفا  موفق ساخت و اجرای

فضای  لعه و بررسی عوامل موثر بر انتشار درتحقیقاتی، امکان مطا

هایی در گزارش فراهم شده است. بر روی کیفیت لینک اندفا آزاد

وخیزهایی در افتز رودر ب  جوای رفتارهای لحظهه با تاثیر رابط

اندفای  ابتدا سیستم  این مقالهکه در  [4]شدهارائهکیفیت اندفا 

بصورت مختصر معرفی و سپس  زنجانآزمایشگاه اپتیک دانشگاه

 بر روی کیفیتشده های شناختهکمیتی مطالعهاز  نتایج اولیه

 شود.ارایه میاندفا 

ندفای ازمایشگاه اپتیک سیستم امعرفی 

 زنجان دانشگاه

اپتیک با هدف دستیابی به یک لینک آزمایشگاه دفا نسیستم  ا

FSO 150 ی پهنای باندو ارائهMbs 1550موج طولدرnm 

بین لینک ارتباطی این  درحال حاضراست. طراحی و ساخته شده

 و )ساختمان فیزیکزنجانلوم دانشگاهعدو ساختمان دانشکده

 هستنداز یکدیگر  60mی که در فاصله( طبیعیعلوم ساختمان

بر روی  یک سیستم بازتابنده . برای افزایش فاصلهاستشده برقرار

که مسیر حرکت پرتو را در یک  شدهنصبطبیعی علومساختمان 

کار این(. 1)تصویر رساندمی 120mرفت و برگشت به مقدار 

 .استکنار هم را فراهم کردهنده در و گیر هت فرستندروامکان مجا

 شود،کنترل میاز راه دور دهنده کاملا مکانیزه و بازتاب سیستم

 انجامسادگی به همحل فرستند تا تنظیم باریکه برگشتی از

 .(2)تصویرشود

 شده یبرداربهره اندفا ستمیس یفن مشخصات: 1جدول

 

 

 اندفا یپرتوها ریمس یهوائ ینما: 1یرتصو

 
 یعیطب علوم ساختمان در شده نصب بازتابنده ستمیس: 2ریتصو

تاثیرگذارپارامترهای   

تاثیرپذیری مطالعه های بسیار مهم فناوری اندفا، با وجود مزیت

در مسیر پرتو نقش  پارامترهای انتشاراین فناوری از تغییرات 

های کمیت یمطالعه. [3-1]بسیار کلیدی در کیفیت ارتباط دارد

 کارسازتواند برای طراحی لینک پایدار اندفا موثر و میدرگیر 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
0 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1973-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی دوازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  ششمین و بیست

 1398بهمن  16-15، ایران، تهران، خوارزمیدانشگاه 

43 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.ir این مقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت

عوامل ، از و طول فراید Cn2، زنیسوسوانحراف باریکه لیزر،  باشد.

 خیز کیفیت لینک اندفا است. ودر افتموثر

 (Tip/Tilt) راف باریکه لیزرگیری انحاندازه

شده با جفت گیری این پارامتر از یک پرتوی لیزریاندازهبرای 

است،   650nmطول موج که دارای سیستم اندفا اصلی پرتوی 

این پرتو برگشت  هنگامدیم. بردر مسیر رفت و برگشت پرتو بهره

راف گیری انحبه یک سیستم اندازهی توسط یک باریکه شکن لیزر

 با مشخصات   CCDدوربین  یک .(4)تصویرشودمیباریکه هدایت

480x640  6 اندازه پیکسلو پیکسل𝜇  نام تجاری باPixelink 

، 2cmقطر و  10cmیک عدسی با فاصله کانونی در کانون 

دهد. توسط یک را تشکیل می گیری انحراف باریکهسیستم اندازه

 عدسی میزان نور ورودی کنترل جلویکننده شدت در فیلتر کم

 ،80x80های فعال دوربین به آرایه پیکسل کاهششود. با می

و به مدت تصویر بر ثانیه  400 تصویربرداری نرخ بابرداری داده

 است.آمده 4چینش آزمایش در تصویر  گرفت.انجامثانیه  155

های مرکز جرم لکه Matlabافزار نوشته شده در محیط با نرم

بر  افقی و عمودی لکه مکان ،به عنوان نمونه .مدآبدستشده ثبت

ذکر است که هلازم باست. آمده 2و1در نمودارهای  حسب پیکسل

موثر گیرنده منجر به قطعی ارتباط شدن لکه از سطحخارج

 خواهدشد.

 محاسبه کمیت سوسوزنی

 :[5]شوداز رابطه زیر محاسبه میمقدار کمیت سوسوزنی 

𝜎2 =
<𝐼2> − <𝐼>2

<𝐼>2           : 1رابطه  

مجموع شدت هر لکه توسط برنامه،  گیری این کمیتاندازهبرای 

( قرار داده شده و سوسوزنی 1محاسبه و سپس مقادیر در رابطه )

برای سوسوزنی 0.9 به طور متوسط مقدار  شود.محاسبه می

  بدست آمد. 

 

 یدر راستا کسلیمرکز لکه برحسب پ تغییرات مکان -2نمودار

  X محور

2تابع ساختار محاسبه 
nC  0وr 

شود، نامیده می  2nCکه  ضریب شکستپارامتر ساختار نمایه 

در  با روشی معمول برای توصیف مقدار شدت تلاطم جو است.

ی زیر را توان از رابطهمی [5]ها اشاره شده در نظرگرفتن تقریب

 برای محاسبه پارامتر مذکور بهره گرفت.

𝐶𝑛
2 ≈

𝜎𝐼
2

1.23 𝑘
7

6⁄  𝐿
11

6⁄
          2رابطه 

 و  عدد موج 𝑘 معیار شدت،انحراف 𝜎 تقریبی که در این رابطه  

𝐿  این  متوسطمقدار است. فرستنده و گیرنده میان ی فاصله

 بعنوان رنگ قرمز یپرتو از. شیآزما ستاپ از یینما: 4ریتصو

 جهتپرتوی اندفا)خاکسری رنگ(همراستا با  شدهجفت یپرتو

 .است شده استفاده  پارامترها یریگاندازه

 Y محور یراستا در کسلیپ برحسب لکه مرکز تغییرات مکان -1مودارن
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13𝑚−2.7876با استفاده از دادهای سوسوزنی پارامتر 
−2

3⁄ 

  محاسبه شده است.

ی وضعیت کنندهکمیتی است که بیان 0r طول پارامتر فراید یا

 این مقدار را وانتبرای درک بهتر میتلاطم محیط انتشار است. 

دهانه تلسکوپی فرض کرد که در غیاب تلاطم جو  اندازه

در  ی نامتناهیبا دهانه یکند که تلسکوپارائه میرا تفکیکی توان

نشان  تفکیک است.همان مقدار توانحضور تلاطم قادر به ارائه 

 :[6است] 2nCدارای رابطه زیر با  0rکه شده داده

𝐶𝑛
2 = 0.16 𝑟0 

−5
3⁄

 𝜆2 𝐿−1  3رابطه         

ی میان گیرنده و فرستنده فاصله Lموج و طول 𝜆که در آن 

 cm 2.4173=  0rگذاری مقادیر به مقدار . با جایخواهدبود

اطلاعات استخراج توان هم می 2در جدول شماره  .خواهیم رسید

 انجامدر زمان را  زنجانهواشناسی دانشگاه  ایستگاهشده از 

 .دمشاهده کر، آزمایش

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

یا به اختصار  زنجاندانشگاه  نوری در فضای آزادلینک ارتباطی 

شد. این سیستم برای دستیابی به یک در این کار معرفی اندفا 

در 150Mbs ی پهنای باندو ارائه 120mدر فاصله  FSOلینک 

برای کسب  .استطراحی و ساخته شده 1550nmموج طول

 هایپارامترز عوامل موثر جوی در مسیر انتشار برآوردی درست ا

ر ادیمق قرار گرفت.و طول فراید مورد بررسی  Cn2سوسوزنی، 

2.7876−13𝑚
−2

و مقدار  Cn2برای مقدار متوسط  ⁄3

2.4173 cm  گیری اندازه در زمان آزمایشبه عنوان طول فراید

است تا  انجامال سی لینک در شرایط جوی متفاوت در حشد. برر

 وریم.آلینک ایجادشده را بدست وضعیتوردی درست از آبر

مطالعه برروی سایر عوامل و تلاش برای افزایش برد سیستم اندفا 

ن در مقاله دیگری به زودی نتایج کمی آدر حال انجام است که 

 شود.منتشر می

 سپاسگزاری

، مدیریت و مجموعه زنجان یمنطقهمخابرات مدیریت از 

گذاشتن ر در اختیاربخاط تماسارتباطات سیار استان و شرکت 

ی کمال تشکر های فنکمکی ارائهگیری و اندازه تست،تجهیزات 

 و قدردانی را داریم.
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 شدهجفت یپرتو یسوسوزن رفتار: 3نمودار

 هواشناسی زمان و مکان آزمایش: اطلاعات 2جدول 
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