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 قابل دسترسی باشد.  opsi.irwww..این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

در اتمسفر متلاطم  سمدارای ابیراهی آستیگماتی شونده همدوس جزئیواگرا یاهصاف دایریک باریکۀ سر ردر این مقاله انتشا –چکیده 

و پس از  شدهروابط تحلیلی میانگین شدت استخراج  ،فرنل -هویگنس یافتۀروش انتگرال تعمیم اساساست. بر سی قرار گرفتهرمورد بر

بر  -عمق دیدباریکه و  واگرایی اولیۀ، صافیسر درجۀموج، از جمله طول -و محیط نبعم فاکتورهایتأثیرات ، یافتیعددی توان در محاسبۀ

-مورد مطالعه قرار گرفته هو همچنین توان در سطح مشخص نرخ خطای بیتنسبت سیگنال به نویز،  از قبیل روی پارامترهای مخابراتی

 .استهشدارائه  های حاصل از محاسباتنتایج بدست آمده به صورت نموداراست. 

 فرنل، پارامترهای مخابراتی -، انتگرال تعمیم یافتۀ هویگنسیاهآستیگماتیسم، انتشار باریکۀ سرصاف دایر اتمسفر متلاطم،  -کلید واژه

 

Reliability Analysis of Optical Communication Links Based on Propagation 

of Divergent Astigmatic Circular Partially Coherent Flat-Topped Laser 

beam  

B. Shariati, S. S. Khatami, A. Mashal and F. D. kashani 

Photonic Lab, School of Physics, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  

Abstract- In this paper, the propagation of a divergent circular Partially Coherent Flat-Topped (PCFT) beam with 

astigmatism aberration in a turbulent atmosphere is investigated. Based on the extended Huygens-Fresnel 

integral method, analytical formula for the average intensity is derived. Power is calculated numerically and the 

effects of some source and environmental factors- such as wavelength, degree of flatness, divergence angle and 

visibility on communication parameters, Signal to Noise Ratio (SNR), Bit-Error Rate (BER) and Power In 

Bucket (PIB), are studied. The calculated results are shown graphically. 

 

Keywords: atmospheric turbulence, propagation of a circular PCFT beam, astigmatism aberration, extended 

Huygens-Fresnel method, communication link parameters 

 

تحلیل اعتبار لینک مخابرات لیزری باریکه واگرا آستیگمات سرصاف همدوس جزئی 

   ایدایره

فاطمه دباغ کاشانی و احمد مشعل، سیده سروناز خاتمی، کلاییبین بهنام شریعتی  

  فوتونیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران آزمایشگاه 
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 مقدمه -1

لیزری در  هایاریکهبهای اخیر، مطالعۀ انتشار در سال

های عملی آن در مخابرات بدلیل کاربرد ،اتمسفر متلاطم

بسیار مورد  ...، سنجش از دور ولادار، آزاد لیزری فضای

از قبیل  های اتمسفریپدیده. [۳] استتوجه قرار گرفته

 لاتختلاتوانند باعث ایجاد امیو تلاطم  جذب، پراکندگی

. از های مخابراتی شوندعملکرد سیستم ای درقابل ملاحظه

این شرایط، مطالعات تجربی  سازیاین رو به منظور بهینه

های اتمسفری بر بر روی تأثیرات پدیده و تئوری فراوانی

ترهای های مختلف باریکۀ لیزری و پارامسطح مقطع

ده مطالعات انجام ش [.3است ]مخابراتی صورت پذیرفته

همدوس لیزری های دهند که اثرپذیری باریکهنشان می

های لیزری جزئی تحت شرایط اتمسفری کمتر از باریکه

کمتر  همچنین اثرپذیری [.2] باشدمیبا همدوسی کامل 

سطح های با نسبت به باریکه صافهای لیزری سرباریکه

ورد توجه ها را م، این نوع از باریکهدیگر هایمقطع

در اغلب مطالعات، [. 2، 2] استادی قرار دادهمحققین زی

ها بدون هر گونه ابیراهی در طول مسیر انتشار در باریکه

عمل بسیاری از  اند، در حالی که درنظر گرفته شده

در این  باشند.می های گوناگونها دارای ابیراهیباریکه

متلاطم و باریکۀ لیزری  ، اتمسفرمحیط انتشار ،مطالعه

پس . استدر نظر گرفته شده سماهی آستیگماتیدارای ابیر

یلی لروابط تحتابع چگالی طیفی متقابل،  از محاسبۀ

میانگین شدت بدست آمده و با محاسبۀ پارامترهای 

غییر برخی از پارامترهای منبع و اثر تمخابراتی، 

فاکتورهای محیطی بر اعتبار و پایداری لینک بررسی 

 است.شده

 مبانی نظری -2

سر صاف واگرا شونده با تقارن  ۀکیبار کی یکیرالکت دانیم

به صورت جمع  توانیرا م 0z ۀدر صفح ایرهیدا

 انیدر مختصات متعامد ب یگوس یهاکهیاز بار یمحدود

 : [7، 6] کرد
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-سر ۀدرجN،یگوس ۀکیبار ۀکمر ۀانداز 0wکه در آن 

)دامنۀ میدان بر یوسگ دانیم ۀدامن ۀبیشین 0A ،یصاف

0r درنقطۀ محوری  روی )  وz  فاصلۀ کمره تا دهانۀ

)فرستنده و  )z   با توجه به طولی باریکه هستندفاز .

صاف همدوس سر ۀکیبار ییفضا یهمدوس ۀدرج نکهیا

و در  به صورت تابع گوسی در نظر گرفته شده یجزئ

1r ۀدو نقط ۀبه فاصل فقطنتیجه   2 وr  منبع  ۀدر صفح

 انیب ریزرا به صورت  تیکم نیتوان ایم، وابسته است

 :[6] کرد
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انتشار  ۀمطالع. باشدیم منبع یطول همبستگ 0که    

، متقابل یفیط یچگاللیزری با استفاده از تابع  هایباریکه

 [:6پذیرد ](، صورت می2رابطۀ)
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، فرنل -گنسیهو یافتهتگرال تعمیمانبا استفاده از 

پس از انتشار به طول  متقابل یفیط یتابع چگال (،2رابطۀ)
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 تصادفیبخش  و سمضریب آستیگماتی ac در آن که

متلاطم  طیدر محنتشر شده م یموج کرو کیمختلط فاز 

از نقطۀ  ,0r  به نقطۀ ,r z  بوده و تحت تأثیر

 پارامترهای محیطی است.
at

دهندۀ میانگین نشان 

آنسامبل اتمسفر متلاطم است که به صورت زیر تعریف 

  :[6] شودمی
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گیری و بدست آوردن رابطۀ تابع چگالی پس از انتگرال 

رابطۀ ، 2r و 1r قرار دادن مساوی طیفی متقابل، با

 آید:بدست میبه صورت زیر تحلیلی شدت 
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در  یتوان فرود، شدت عیتوزیلی ا استفاده از رابطۀ تحلب

( به صورت 7طبق رابطۀ) aبه شعاع  ایهسطح مشخص

 :گرددمحاسبه میعددی 

(7                              )2
0 0 0

( , )
a

RP I r z rdrd


   

دهندۀ تمرکز توان مخابراتی که نشانیکی از پارامترهای 

طبق که  باشدمی PIBپارامتر است،  هدر سطح مشخص

 [:8] دیآ یبدست م ۀ زیررابط
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 یافتیتوان در ،صورت کسر فوقکه ذکر شد، همانگونه

 یتوسط آشکارساز بدون در نظر گرفتن جذب و پراکندگ

. دهدرا نشان میتلاطم(  راتیثأفقط با در نظر گرفتن ت)

 یساب جذب و پراکندگدر آشکارساز با احت یافتیتوان در

0R ا استفاده از رابطۀ،ب A S Opt RP T T P، یمحاسبه م-

و  یریگنشانه یو خطا یکیقطعات اپت راتیثأ. تشود

به صورت  در اپتیک فرستنده و گیرنده یشدگکوپل

0.8OptT بیکاهش سطح توان با ضر   در نظر گرفته

A است.شده ST   عبوردهی اتمسفر ناشی از جذب و

[ 3]لامبرت  -یرپراکندگی است که با استفاده از رابطۀ بی

به  گنالینسبت سشود. بر حسب عمق دید محاسبه می

اعتبار لینک مخابراتی  کنندۀتعیینیکی از پارامترهای  زینو

 :[8] دیآیبدست م (3)است که طبق رابطۀ

(3)                                              R

n

P
SNR

P
 

با احتساب  توسط آشکارساز یافتیتوان در RP در آن، که 

در  زیتوان معادل نو nPو  تأثیر جذب، پراکندگی و تلاطم

نرخ خطای بیت یکی دیگر از  .هستندساز آشکار

-نشانکننده کیفیت لینک است که های تعیینپارامتر

های ارسالی خطا به کل بیت هایتعداد بیتنسبت دهنده 

نرخ خطای  نیب ریز ۀرابط OOK ونیدر مدولاس است.

برقرار  (SNRنسبت سیگنال به نویز ) ( وBERبیت )

 [:8ت ]اس

(۳1) 
1 1

( )
2 2 2

BER erfc SNR 

 ( اساس محاسبات بخش بعد هستند.۳1( و )3(، )8روابط)

 سازیمحاسبه و شبیه -3

با جایگذاری پارامترهای مرتبط با  ابتدادر  ،در این بخش

موج بر تأثیر طول، انتشار باریکۀ سرصاف همدوس جزئی

به غیر از موارد ذکر شده،  .شودبررسی می BERپارامتر 

مقادیر زیر برای پارامترهای مرتبط با منبع فرستنده و 

 اند:تلاطم انتخاب شده

3

2 14 2/3 3 1
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را بر حسب فاصلۀ  مقادیر نرخ خطای بیت (۳شکل)

 دهد.نشان می مختلفموج انتشاری برای چهار طول

 
نتشاری در چهار بر حسب فاصلۀ ا نرخ خطای بیت تغییرات :۳شکل

  مختلف موجطول

با افزایش  شود،( مشاهده می۳شکل) که درهمانگونه

. در هر چهار یابدنرخ خطای بیت کاهش میموج، طول

با افزایش برد نرخ خطای بیت  مقدارموج طبق انتظار طول

 به یابد. بر اساس نتایج حاصله و با توجهمی افزایشلینک 

های آتی ، در بررسیnm ۳221 موجتأثیرپذیری کمتر طول

شود. در استفاده می nm  ۳221موج از منبعی با طول

 برای( نسبت سیگنال به نویز بر حسب برد لینک 3شکل)
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نشان ساز فرستنده سه واگرایی مختلف خروجی موازی

 است.داده شده

 

حسب طول مسیر انتشار نسبت سیگنال به نویز بر  تغییرات :3شکل

 مختلف ۀیی اولیواگرا ۀدر سه زاوی

طبق شکل، نسبت سیگنال به نویز با افزایش واگرایی 

در طول مسیر PIB وابستگی پارامتر  یابد.کاهش می

-( نشان داده شده2صافی در شکل)سرانتشاری به درجۀ 

 PIBصافی، شود که با افزایش درجۀ سرملاحظه می است.

 یابد.کاهش می

 
هایی انتشاری برای باریکه مسیر بر حسب طول PIB تغییرات :2شکل

 صافی مختلفسربا درجات 

 که ،دیدعمقتغییرات پارامتر محیطی  ( تأثیر2در شکل)

گرد و  و ذرات جذب و پراکندگی حاصل از حضورناشی از 

بر پارامترهای مخابراتی  ،باشددر محیط انتشاری میغبار 

 درانتشاری نسبت سیگنال به نویز  رفتار و بررسی شده

 است.شده های متفاوت رسمبا عمق دیدتلاطم محیطی م

 

در مسیر انتشار نسبت سیگنال به نویز بر حسب طول تغییرات :2شکل

 مختلفعمق دید  با هاییمحیط

نسبت سیگنال به  دید،با کاهش عمق (،2)با توجه به شکل

در  نسبت سیگنال به نویزیابد. صفر شدن کاهش می نویز

 7/1دید رای محیط با عمقکیلومتر ب 2ر از فاصلۀ کمت

شرایط محیطی با دلالت بر کاهش برد مؤثر در  کیلومتر

در شرایط مورد کیلومتر دارد.  ۳1عمق دید کمتر از 

های مخابراتی در شرایط لینکبررسی در مقاله حاضر، 

دید عمق مثال،کیلومتر) به طور ۳1عمق دید بزرگتر از 

 ( رفتاری مشابه دارند.کیلومتر ۳2و  ۳1

 گیری تیجهن -4

در مقالۀ حاضر انتشار باریکۀ سرصاف همدوس جزئی 

، در رژیم در اتمسفر متلاطم دارای ابیراهی آستیگماتیسم

 به شرح هو نتایج حاصل شد هشدبررسی   تلاطمی قوی،

، یموج باریکۀ لیزربا افزایش طول -۳: گرددبیان می زیر

 -3 یابد،اهش مینرخ خطای بیت کدر یک فاصلۀ ثابت، 

موجب ساز لیزری خروجی از موازیفزایش واگرایی باریکۀ ا

-می گنال به نویز لینک مخابراتینسبت سی کاهش مقدار

صافی باریکۀ لیزری به کاهش سرافزایش درجۀ  -2. دوش

کاهش مقدار عمق -2 .شودمیمنجر  PIB مقدار پارامتر

نسبت سیگنال به  دید در اتمسفر متلاطم به کاهش مقدار

 نجامد که البته این کاهش بین عمق دیدهایامی نویز

توان در از نتایج این مطالعه می بسیار ناچیز است.تر بزرگ

در اتمسفر  یکاربردهای وابسته به انتشار باریکۀ لیزر اکثر

متلاطم مانند مخابرات لیزری، تصویر برداری و... استفاده 

  کرد.
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