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Abstract 

Recently, free space  optical communication secure links have attracted much attentions, especially in 

military and defense applications; the channel of this links is atmosphere. Data are delivered on a beam of 

light in free space. The atmosphere interacts with light because of the atmosphere composition. This inter-

action reduces the channel stability and increases the BER. In this paper, the effects of mechanical vibra-

tions on the BER are evaluated. Several beam steering methods are introduced and compared with each 

other. FSM beam steerer method, as the most efficient way in an autotracking system, are used and it is 

shown that applying this beam steerer, the system's fluctuations are highly reduced while BER are im-

proved.   
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های امن  های ردگیری خودکار جهت پایدارسازی لینکدر سیستم  FSMسازی الگوریتم بهینهشبیه

 مخابرات نوری فضای آزاد

  2، ابوالفضل چمن مطلق*1مجید فیضی

 )ع( استادیار ،دانشگاه جامع امام حسین -2کارشناس ارشد الکترونیک ، شرکت صنایع مخابرات صا ایران،  -1

 ( 02/12/9، پذیرش:  02/19/9) دریافت: 

 چکیده

ويژه در کاربردهای پدافندی و  نظامی به خود جلاب  های اخیر توجه زيادی بههای مخابرات نوری فضای آزاد که در سالکانال ارتباطی لینک

شوند. به دلیل تأثیرات محیط انتشار روی پرتوهای نور و اثر نوسانات و    ها روی پرتوهای نور در فضای آزاد منتشر میاند، اتمسفر است. داده نموده

 BERيابد. در اين مقاله اثر عامل ارتعاشات مکانیکی روی افزايش می BERها، پايداری کانال کاهش و گیرنده -های مکانیکی روی فرستنده ارتعاش

دارند معرفی و باا هام           FSOهای بررسی شده و چندين روش هدايت پرتو که نقش اساسی در سیستم ردگیری خودکارجهت پايدارسازی لینک

کار گرفته شده و نشان داده شده اسات   به  عنوان کارآمدترين روش ممکن، در يک سیستم ردگیری خودکاربه  FSMاند. هدايتگر پرتو   مقايسه شده

  يابد.کانال بهبود می BERثانیه نوسانات پرتو کاهش يافته و میلی 9که با استفاده از اين هدايتگر پرتو، در سیستم پايدارساز  در زمانی حدود 

 های هدايتگر سريع مخابرات نوری فضای آزاد، ردگیری خودکار، هدايتگر پرتو، نرخ خطای بیت، آيینههای کلیدی: واژه

 . مقدمه8

شده در مبحث ماخاابارات    های تاريخی ثبتترين تجربه از کهن

های  ها به کمک فانوس توان به هدايات کشتیمی 2نوری فضاای آزاد

ها، در قرن هشتم پیش از میلاد مسیح و انتقال  دريايی توسط چینی

هاای آتاش، تاوساط          اطلاعات به نقاط دور دست با استفاده از برج

ايرانیان در زمان امپراتوری داريوش اول )قرن چهارم پیش از میالاد   

در دنیای مدرن حدود يک صد و سی سال پیش   مسیح( اشاره نمود.  

(، الکساندر گراهام بل، صدای خود را باه صاورت      2559)ژوئن سال 

پايی با استفاده از ماناباع ناور          699يک سیگنال تلفنی، از فاصله 

خورشید، تعدادی آيینه متحرک به عنوان مدولاتور و يک آشکارساز 

توان پايه اولیه ماخاابارات     سلنیومی منتقل نمود. اين آزمايش را می 

 نوری فضای آزاد امروزی دانست.

علی جوان از انستیتو فناوری ماساچوست،   2/62در پايان سال 

درست يک روز بعد او لایازر    6اولین مولد لیزر گازی دائمی را ساخت

آزمايشاگااه بال        گازی خود را به وسیله فرستادن پیغامی تلفنی در

باه ايان     مخابرات نوری فضای آزاد   شروع استفاده از  امتحان نمود. 

 2/69اختراع و مقاله دکتر ارهارد، دانشمند آلمانی، در اواخر ساال    

تحت عنوان امکان انتقال اطلاعات با استفاده از پرتوهای لایازر در       

 گردد. فضای آزاد برمی

ايجاد يک لینک ارتباطی امن و مقاوم در برابر تهديدهای جنگ 

های مهم فنااوری ماخاابارات       الکترونیک و شنود، همواره از چالش

نظامی بوده است. مخابرات نوری در فضای آزاد به دلیل فارکااناس       

ها، اناتاشاار در خاط         بالای امواج نوری، ظرفیت بالای انتقال داده

اندازی در شرايط بحرانای باه ياک        مستقیم و سهولت و سرعت راه

شیوه ارتباطی امن و محبوب در مخابرات نظامی تبديل شده اسات.  

توان عدم نیااز باه کساب ماجاوز            از ديگر مزايای اين فناوری می

فرکانسی، عدم تداخل، نويزپذيری کم، کاهش توان مصرفی و کاهش 

 6 [2-5] اندازه عناصر و تجهیزات مخابراتی را برشمرد

1. Free Space  optical  communication link (FSO)  
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از آناجايی کاه در مخابرات ناوری فضای آزاد، کااناال اناتاقاال        

باشد، تأثیرپذيری از شرايط جوی و محیطی زياد و اغالاب   اتمسفر می

اناد، لاذا      پارامترهای موثر در تضعیف و تغییر شکل سیگنال تصادفی

 FSOمحاسبه درصد تضعیف بسیار پیچیده است. برای يک سیستام     

در   توان دريافتی  کاهش و مؤثرترين عوامل تضعیف توان در طول کانال

، واگرايی پرتو، ارتعاشات مکانیکای،  2از: تلفات جذبی   اندگیرنده عبارت

و    3،  تداخل نور خورشایاد  5راستايی، عدم هم9پراکندگی، توربولنس

 موانع خط ديد.

با ديد مستقیم برای اياناکاه دو       FSOهای مخابراتی  در سیستم

پاايانه باا هم ارتباطی مستمر و پايدار داشته باشند بايد هر لاحاظاه    

هاای  های مکانیکی با فرکااناس   راستا باشند. عواملی مانند ارتعاش هم

مختلف و انحراف پرتو ناشی از تأثیرات محیط انتشار باعث از دسات    

هاای  گاردد. روش    رفتن همراستايی و نهايتاً افزايش نرخ خطاا مای    

مختلفی مانند افزايش زاويه واگرايی در فرستنده، دايورسیتی مکانی و 

های متعدد کدينگ و روش ردگیری خودکار در گیرنده، زمانی، روش

لینک وجود دارند که باه   3نرخ خطای بیت برای پايدارسازی وکاهش

 شوند. فراخور عوامل موثر به کار گرفته می

BER  روی  در ادامه مقاله، اثر عامل ارتعاشات مکانیکی   
بررسی  6

شده و لزوم استفاده از سیستم پايدارساز ردگیری خودکار و ساختاار  

اناد. ساپاس اناواع          حلقه بسته اين سیستم به طور عام بحث شاده   

های ردگیاری خاودکاار      هادايتگارهای پرتو، که سبب تنوع سیستم

تاريان   اند. در انتها با انتخاب مناساب   شوند، معرفی و مقايسه شدهمی

FSMروش هادايت پارتو به نام 
، يک سیستم ردگایاری خاودکاار       /

 سازی و نتايج حاصل بیان شده است.  شبیه

نـرخ  روی     های مکانیکي. بررسي اثر عامل ارتعاش 5

   خطای بیت

در مخابرات نوری فضای آزاد با ديد مستقیم ، از پارتاوهاای ناوری       

باريک با واگرايی بسیار کوچک در حدود چند میکرو راديان استفااده  

شود. برای دريافت اين پرتوها نیاز است فرستنده و گیرنده با دقت  می

شاده، پارتاو روی        راستا باشند اما به دلايل مطرحبالايی همیشه هم

راستايی لغزش پیدا کرده و در صفحه گایارنادگای دچاار        محاور هم

 شود. نوسان می

ايان پادياده روی کیفایت لیانک اثرات ناامطلوبی گذاشاتاه و     

گردد. برای توصایاف    می  BERماوجب تضاعیف سیاگنال و افازايش 

شاده از تاوزيع ريالی اساتااافااده     آماری خاطاهای ارتعااشی ايجااد

 6 [3و  3نمايیم ]می

 گیری  . معادله لینک با لحاظ کردن تأثیر خطای نشانه8.5

توان با تااباع چاگاالای          شعاعی را می 5گیریزاويه خطای نشانه

 : [3و  3احتمال زير مدل کرد ]

 

θ گیری شعاعی و خطای نشانهσ انحراف استاندارد خطای نشانه-

 گیری شعاعی است. 

 : [3توان تاعريف نمود]صورت زير میای را به توان دريافتی لحظه

 

تلافاات نشااناه        L(θ)ديد مستقیم و  FSOمعادله  لینک  Prکه 

 : [3باشد ]به صورت زير می Prگیری است. معادله 

 

بازده اپتیکی  ηtبهره آنتن فرستنده،  Gtتوان پرتو  ارسالی،  Ptکه 

طول ماوج   λاپتیکی گیرنده،   بازده  ηr  بهره آنتن گیرنده، Grفرستنده، 

 . [3فاصله بین فرساتند و گیرنده است] zپرتو ارسالی و 

 [:3و  3باشد ]گیری به صورت زير میتلفات  نشانه

 

ديد مستقیم را با لحاظ کردن تأثایار    FSO لذا معادله يک لینک 

 [:29و  /نوشت ] توانصورت زير میگیری بهخطای نشانه

 

  . نرخ خطای بیت و دامنه نوسانات5.5

های مخابرات نوری فضای آزادی که از مادولاسایاون       در لینک 

ON/OFF KEYING کنند، گیرنده دارای يک آشکارسااز  استفاده می

به سایاگاناال        R  نوری است که توان پرتو ورودی را با نسبت تبديل

آوری پرتو ارسالی است کند. وظیفه گیرنده، جمع الکتريکی تبديل می

که در هر زمانی مشخص نمايد پرتو روشن است ياا خااماوش.      و اين

نمايش داده شده و نويز جدای از سایاگاناال      yسیگنال الکتريکی  با 

1. Absorption Loss 
2.Turbulence

 

3. Alignment Miss 
4. Solar Interference 

5. Bit Error Rate (BER) 
6. Fast Steering Mirror (FSM) 
7. Fast Steering Mirror 
8. Pointing Error 
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شود. زماانای کاه       در نظر گرفته می σ2با میانگین صفر و واريانس دريافتی 

      :  [3دارای چگالی احتمال زير است]  yاست OFFو يا  ONسیگنال 

 

                      

                            : [3توان نوشت ]می BER  با توجه به تعريف

را    BER(  3( و )      2های ) ( و معادله /( و )  6با استفاده از روابط ) 

 [:3صورت زير بدست آورد ]توان بهمی

 

erf(x) , P(on) = P(off) = 1/2 تابع خطا وc        يک مقادار ثاابات

بادسات     تر زيار   ، رابطه سادهu = (θ2)/(2σ2)باشد. با تغییر متغیر  می

  : [3آيد ]می

 بار نرخ خطای بیات    نمودار (  /) با استفاده از معادله   2در شکل 

Gtσ گیرنده صفحه در دامنه ارتعاشات مکانیکی حسب
، رسام شاده       2

است. با توجه به نمودار، کاملاً واضح است که افزايش دامنه ارتعاشات  

نرخ خاطاا   دهد. بالا بودن  می  را نیز افزايش نرخ خطای بیتمکانیکی 

برد که ايان    در طی ارسال احتمال تلفات سیگنال را به شدت بالا می

با توجاه باه اساتافااده از              مخابرات نوری فضای آزادهای در لینک

ساازی  های ارسالی پايین اصلاً مطلوب نیست. در ادامه با شبایاه    توان

حلی برای کاهش تلفاات  يک سیستم ردگیری خودکار سعی داريم راه

 ارايه نمايیم. نرخ خطای بیتگیری و بهبود نشانه

 . لزوم استفاده از سیستم پایدارساز خودکار 3

و عاوامال     ترين راه حل ممکن برای حذف تأثیرات محیطی ساده

در فرستنده است، به  افزايش زاويه واگرايی،  FSOهایناپايداری لینک

نحوی که قطر پرتو در گیرنده آنقدر زياد شود که پايداری لیاناک را     

ايی بین افزاياش زاوياه واگارايای و           تضمین نمايد. اما بايد مصالحه 

در    9افازايش تاوان ارساالی صورت پذيرد که با توجه باه شاکال        

های امروزی مقرون به صرفه نیست. داشتن لینکی مطلاوب باا      لینک

BER  .پايین مستلزم کاهش توان ارسالی و کاهش زاويه واگرايی است

های پايادارسااز خاودکاار در         يک روش مرسوم، استفاده از سیستم

گیرنده است که سیگنال دريافتی را به طور مستمر ردگیری نموده و   

شود آشکارساز همواره بیشترين توان را با کمترين ناوساان     باعث می

 6[/و  6] پرتو دريافت نمايد

رابطه بین توان دريافتی و زاويه واگرايی در فرستناده   9  در شکل

با طاول   FSOهای نشان داده شده است. با توجه به نمودار، در لینک 

شوند، توان طور معمول استفاده میکانال چند کیلومتری که امروزه به

يابد که منجر به دريافتی با افزايش زاويه واگرايی به شدت کاهش می

شود. لذا استفاده از روش افازاياش زاوياه             لینک می BERافزايش 

  حل مناسبی باشد.تواند راه واگرايی نمی

 . حلقه کنترلي سیستم ردگیری خودکار9

سیستم ردگیری خودکار  شامل يک حلقه بسته کنترلی است که 

در آن همواره سعی بر اين است که پرتو بدون ارتعاش و جابجايی در   

جايی پرتو در اين يک نقطه متمرکز شود. در واقع اثر ارتعاشات و جابه
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 σ2 [3.]به عنوان تابعی از حاصل ضرب بهره آنتن فرستنده و  BER .8شکل 

  نمودار توان دريافتی بر حسب زاويه واگرايی در فرستنده. 5 شکل
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نشاان داده شاده         5طور که در شکل شود. همانسیستم خنثی می

، سیگنال 2ياب پرتوخورد منفی از مکاناست کنترلر با استفاده از پس

دهنده پرتو تاولایاد      کنترلی لازم را برای انحراف پرتو در المان جهت

نمايد و اين عمل به طور مستمر ادامه دارد تا موقعیت پرتو همواره می

 ياب تثبیت شود.در مرکز مکان

دهد. می شماتیک ساده سیستم ردگیری خودکار را نشان 5شکل 

اين سیستم بخشی از گیرنده است که پرتو ورودی را همواره دنبال و 

 نمايد. جايی را در آن حذف میجابهاثر ارتعاشات و 

 . انواع هدایتگرهای پرتو 2

در تصحیح خاطاا،   9های متعدد هدايتگرهای پرتو به دلیل فناوری

 FSO  هاای    سازی لیناک های ردگیری خودکار برای پايدار تنوع روش

کلی، هادايتگرهاای پارتو به دو     بندیايجاد شده است. در يک دسته 

   [./شوند ]می ای و عارضی تقسیمدساته زاوياه

 ای. هدایتگرهای زاویه8.2

 نشان داده شده است.  3در شکل  5ايیايده هدايتگرهای زاويه

شده در مسیر پرتو  سبب های قارار داده طباق اين اياده، الماان

هاای  شوند، اين ايده با تکنیکچارخش آن حول يک يا دو محور می

کاررفته در ايان    هاای باه ماتعددی قاابل اجاراسات. عامده فاناوری 

هاای  دهناده های هادايتگار سريع، انحرافاناداز: آياینه روش عباارت

که در ادامه بررسی و   3و مدولاتورهای نوری سه بعدی 3نوری -صوتی

 شوند.مقايسه می

 نوری -های صوتي. انحراف دهنده8.8.2

بارا      عملکرد اين مدل هدايتگر پرتو، که سلول 3مطابق شکل 

شود، بر اساس شکست نور در يک قطعه کاريساتاالای     نیز نامیده می

و زاويه انحراف پرتو باا    شده  داده  است که از آن سیگنالی صوتی عبور

  [./گردد ]راديويی کنترل می تغییرات فرکانس يک سیگنال

( وابستگی زاويه انحراف پرتو به تغییارات فارکااناس        29رابطه ) 

به ترتیب طول موج سیگنال صوتای   υو  λدهد. را نشان می fراديويی 

 باشند.و سرعت صوت می

 

در کاربردهای   نوری تک بعدی بوده و -های صوتیانحراف دهنده

ها با دو سیستم راه انداز اساتافااده      دو بعدی نیاز است از دو تای آن

گردد. از جمله مزايای اين روش کوچکی سايز، نداشاتان قاطاعاات         

 باشد.مکانیکی و توان مصرفی کم می

شاده باازده ايان       نیاز نشاان داده 2طور کاه در جادول هماان

درصاد( و     9/الای    39مادل هدايتگر پرتو پايین بوده )در حادود         

باشد. لاذا باا      همچنین روزنه نفوذ آن برای پرتو ورودی بسیار کم می

مازايای متاعددی که دارد در سیاستم ردگیری خاودکاار کاماتار          

 استفاده شده است.

  [5] شماتیک ساده سیستم ردگیری خودکار. 3شکل 

1. Position Sensing Detector (PSD) 

2. Beam Steerings 

3. Angular Beam Steerings  

  [/ای پرتو ]هدايتگر زاويه. 9شکل 

4. Acosto-Optic Deflectors 

5. Spatial Light Modulators 

  [/هدايتگر پرتو برا  ]. 2شکل 

f
v

B  .


 (29) 
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 ( SLMs. مدولاتورهای نوری سه بعدی )5.8.2

يابد و شامال دو    در اين فناوری مشخصات پرتو ورودی تغییر می

مدل است. يکی بر اساس کريستال مايع و ديگری بر اساس قطاعاات    

باشد. مدل کريستال مااياع باا         ( می MEMSمیکرو الکترومکانیکی ) 

وجود مزايايی مانند  نداشتن قطعات مکانیکی، توان مصرفی کام و      

بازدهی بالا، به دلیل پاس  فرکانسی پايین و کوچکی زاويه اناحاراف،   

دارای    SLMS MEMS-کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. مادل    

هاا باه     است. با توجه به قابلیت تغییر آن  2پذيرای شکلسطوح آيینه

های میکرو الکترومکانیکی، پاس  فرکانسی بالا و تاوان    کمک محرک

مصرفی ناچیز امکان استفاده به عنوان هدايتگر پرتو را دارند اماا باه     

میکارورادياان( جاهات        29زاويه انحراف بسیار پايین )در حدود  دلیل

  [./باشند ]کاربردهای ردگیری خودکار مناسب نمی

 (FSMهای هدایتگر سریع ). آیینه3.8.2

شاود کاه روی       از يک آيینه مدور استفاده مای     FSMدر روش 

هايی نصب شده که قادرند حرکاتی سريع، دقیق و باازدهای       محرک

ها معمولاً خطی بوده و باه    درصدی داشته باشند. عملکرد محرک 3/

 ها انواع مختلفی از  گردند. به دلیل تنوع محرک صورت زوج نصب می
FSM       وجود دارد که دو نوع محرک پیزوالکتريکی و محارک کاويال

خودکاار    ردگیری  برای سیستم  صوتی با توجه به دقت بالايی که دارند

 : [29و  /] باشندمی مناسب

دو مدل پیزوالکتريکی و کويل صوتی باهم مقاايساه    9در جدول 

تار، دقات     اند. مدل کويل صوتی با داشتن زاويه انحراف بازر     شده

و توان مصرفی کمتر نسبت به مدل پیزوالکتريکی، بایاشاتار      مناسب 

 گیرد. مورد استفاده قرار می

 . هدایتگرهای عرضي5.2

اناداز:    عاباارت    9های بکار رفته در هدايتگرهاای عارضای      فناوری

های پردازش تصوير در گیرنده و استفاده از فناوری  گیری از روشبهره

  [./] جايی لنز( های فشرده )روش جابه درايورهای لوح

هاای ساازناده      ايده اصالی ايان روش در ابتدا توساط شارکات     

های ديجیتال مانند کانن و نیکن جهت پايدارسازی و تثبیات  دوربین

 کارگرفته شد.تصوير به

 باشد.صورت زير میمزايا و معايب هدايتگرهای عرضی در مجموع به

 مزایا:

 کنند.ای ايجاد نمیدر مسیر پرتو، چرخش قابل ملاحظه 

 ترند.ای ارزاناز هدايتگرهای زاويه 

 جايی لنزها پهنای باند بالايی دارد.روش جابه 

Parameters   

Model 

  Resolution 
Polarization Efficiency 

% 

Deflection  

angle 

Rad or  

Wavelength  

(um) 

Output Input 
OAD1550-XY 

DTS .XY-400 

200x200 

 240x240 

Linear 

  Linear 

 Linear 

 Linear 

 50 

  45 

 2.3 

 2.8 

 1.55 um 

  0.35-1.6 um 

  [/] نوری -های انحراف دهنده صوتیمقايسه پارامترهای دو مدل. 8جدول 

Actuators 
Resolutio

n 

Bandwidt

h 
Apperture 

Tilting 

angle 
Device 

piezo 0.05 urad 2.4KHZ < 10mm +2mrad   PI S-330 

Voice coils 1 urad 0.5 KHZ 25mm 
17.5mrad  

+ 
Sapphire TT25 

Voice coils 2 urad < 0.8 KHZ 25mm +26mrad   Newport FSM-300-01 

piezo 0.01 urad 0.2 KHZ 50mm < +4mrad   PiezoJena PSH x2 

  [/] FSM های کويل صوتی و پیزوالکتريکی درمقايسه مدل. 5جدول 

1. Deformable Mirrors 2. Lateral Beam Steerings 
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 های دوربین دارای میدان ديد وسیعی هستند.سیستم 

 معایب:

 های دوربین، پاس  فرکانسی کمی دارد.سیستم 

 جايی لنزها میدان ديد کوچک است.در روش جابه 

 ها در اين نوع از هدايتگرها خطای زيادی ايجااد مای        محرک-

 کنند.

در مجموع با وجود مزايای ذکرشده، هدايتگرهای عرضی به دلیل 

های ردگیری خودکار در سیستم FSMپیچیدگی زياد، کمتر از روش 

شاده در ايان       های بیاان  با مقايسه فناوری  اند. مورد توجه قرار گرفته

خودکار در  توان گفت برای کاربردهای ردگیریبخش به صراحت می

تاريان   با محرک کويل صوتی منااساب    FSM، روش  FSOهایلینک

و     FSMباشد. در ادامه با استفاده از تابع تبديل همین ناوع  روش می

ساازی  يک سیستم ردگیری خودکار طراحی و شبیه   PIDسازجبران

 شده است. 

 FSM. سیستم پایدارساز خودکار با هدایتگر پرتو    1

 PSD یابو حسگر مکان

دهد کاه  را نشان می FSM شماتیک يک پايدارساز ساده 6شکل 

 صورت زير است :پرتو در آن به مسیر عبور 

هاداياتاگار       پرتو ورودی به سیستم ردگیری خودکار، ابتدا وارد   

FSM تاباند. جداکننده ناور     می 2را روی جداکننده نور شود که آنمی

دهد، تشخیص مایازان   می PSDياب مکان  حسگر  بخشی از پرتو را به

پرتو بر عهده اين قسمت بوده و سیگنال خطای کنترلی در     ارتعاشات

شود. بخش ديگر پرتو به خروجی سیستام ردگایاری      اينجا تولید می

شده در بخش گردد. به کمک سیگنال خطای تولیدخودکار منتقل می

های لازم برای کنترل پرتو ورودی تاولایاد و      نوری پايدارساز، فرمان

ساازی و    شود تا اثر ارتعاشات مکانیکی را جبرانفیدبک می  FSMبه

  [.22] کاهش دهد

اسات بارای       شاده   آورده  2  طور که اشاره شد و در شاکال  همان

باه ياک       آلش در گیرناده، سنجش میزان جابجايی پرتو از مکان ايده

يک حسگر چهاار    از  ياب پرتو نیاز است. برای اين منظور حسگر مکان

چهار فتوديود ساخته شده که  از حسگر استفاده شده است. اين 9ربعی

دهند، با استفااده از شادت ناور          ای را میتشکیل يک صفحه دايره

آل دريافتی در هر ربع دايره، میزان جابجايی پرتاو از ماکاان اياده          

آل جايی است که چهار ربع ، ناور    شود. مکان ايده تشخیص داده می

 .کننديکسانی دريافت می

  [:22] ياب پرتو از اجزای زير تشکیل شده استمکان /مطابق شکل 

  حسگر نوری مدور شامل چهار ربعA، B، C و D . 

 کنناده  هاای شدت نور باه ولتااژ شاامل چهاار تقويات               مبدل

 عملیاتی.

 های عملیاتی.کنندههای ولتاژها شامل تقويت مقايسه کننده 

 که مختصات    5کنندهدو بلوک تقسیمx  وy       خروجای نهاايی را

  کنند.تولید می

را روی صافاحاه          پرتو  روابط زير نحوه محاسبه مختصات مکانی

و  A،B ، C  در نواحی  دريافتی  حسگر چهار ربعی با توجه به شدت نور

D [ :22] دهندنشان می  

  FSM [22]شماتیک ساده يک پايدارساز . 1شکل  

1. Beam-Splitter  

2. Quad cell 

3. Divider 

  PSD [22]ياب پرتو نمونه يک مکان. 3شکل 

CDBA

DACB
x






)()( (22) 
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گیری به کمک اين مختصات ايجاد و پاس    سیگنال خطای نشانه

  شود.  تولید می FSMهای از پردازش در بخش کنترل ، ورودی محرک

  FSMسازی روش . شبیه3

سازی و مطالعه اين سیستم کنترلی نیازماناد رواباط      برای شبیه

( (، تابع انتقال هداياتاگار      29( و )  22ياب پرتو ) روابط )  رياضی مکان

باشیم. تابع  کننده می ساز برای کنترلپرتو و انتخاب يک روش جبران

-با استفاده از مستندات چند کارخانه سازنده و با باهاره   FSMانتقال 

بارای    [. 29گیری از مدل مکانیکی جرم و فنر تهیه گاردياده اسات]      

 استفاده شده است. PIDسازکننده نیز از جبران کنترل

، FSMپـرتـو       . پاسخ پله و پاسخ فرکانسي هدایتگر 8.3

 خارج از حلقه کنترلي 

 پاسخ پله تابع تبدیل FSM  : پاس  پله مدل شبیه    5شکل-

-دهد. میرا خارج از حلقه کنترلی نشان می   FSMسازی شده

بینیم اين مجموعه مکانیکی با ورودی پله، زمانی نسبتاً طولانی 

هاای    تواند پاسخی نرم و سريع باه محارک       نوسان دارد لذا می

 ورودی داشته باشد.

     دیاگرام بـُــد تابع تبـدیلFSM  :  ( ديااگرام   /)  در شاکل

 FSMنمايش داده شده است. سیاستم     FSMباُااد تابع تبديل

راديان بار     59خارج از حلقه کنترلی با ورودی پله در فرکانس   

درجاه    259کند و فاز سیاستم بیان صافر و         ثانیه  نوسان می

ها   به ورودی   FSMالعمل سريع  شود که مؤيد عکس جا میجابه

 باشد.می

بـا    سازی سیستم پایدار سـاز خـودکـار     . شبـیه 1

و حسـگـر    FSM    پرتو  ، هـدایتگرPIDسـاز جبران

 PSD یابمکان

را نشاان    سازی پايدارساز خودکار( بلوک دياگرام شبیه 29شکل ) 

در مسیر پیاشارو و       FSM  ساز، بلوکدهد. که شامل بلوک جبران می

عاناوان   در مسیر فیدبک است. از تابع پله واحاد باه      PSDيک بلوک 

گیری در اناتاهاای      خاطای نشانه  ورودی اساتفاده شاده و سایگنال

 سازی شده است.تصادفی شبیه مسیر پیشرو با کمک اعداد

CDBA

DCBA
Y






)()( (29) 

 FSMپاس  پله تابع تبديل . 1شکل 

  FSMدياگرام باُااد تابع تبديل . 4شکل 

 

 شماتیک کلی سیستم پايدارساز خودکار . 81شکل 
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دياگرام بااد سیستم پايدارساز را ترسیم نموده و  نشان  22شکل 

درجه، حااشایاه       //2 دهد اين سیستم کنترلی دارای حاشیه فازمی

کیلوهرتز است و در نتیجه  293  حدود  باند  و پهنای  dB93بهره حدود 

 پايداری مطلوبی دارد.

پاس  پله سیستم پايدارساز خودکار رسم شده است.  29در شکل 

با توجه به شکل مشخص است اين سیستم پايدارساز خودکار ، قاادر  

ثانیه به حالت پايداری کامل رسایاده و     میلی9است در زمانی حدود 

سازی نمايد . با توجه به شاکال، زماان        جبران را گیریخطای نشانه

دهد سرعت ردگیری میکرو ثانیه است که نشان می 5/9صعود حدود 

  ها مناسب است . خودکار در پاس  به ورودی

باا و       FSOارتعاشات پرتو يک سیستم    23و  25های در شکل

 xو      yبادون استافاده از سیاستم ردگیری خودکار روی محورهای   

طور مجزا نشان داده شده است. بدون استفاده از سیستم ردگیاری   به

 باشد.  متر میسانتی 99جايی حدود خودکار دامنه جابه

 

 دياگرام باُد سیستم پايدارساز خودکار . 88شکل 

 FSMپاس  پله سیستم پايدارساز خودکار با هدايتگر . 85شکل 

 دامنه ارتعاشات پرتو ورودی با و بدون استفاده. 83شکل 

 xاز سیستم ردگیری خودکار روی محور  

 دامنه ارتعاشات پرتو ورودی با و بدون  استفاده . 89شکل 

 yاز سیستم ردگیری خودکار روی محور 
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وقتی از سیستم ردگیری خودکار استفاده شده، دامنه ارتعاشاات  

ماتار   میالای   999متر به سانتی99پرتو بسیار کاهش يافته و از حدود 

 رسیده است.

 گیری . نتیجه4

به عنوان ياک     FSOبا توجه به اهمیت و مزايای فراوان مخابرات 

شیوه ارتباطی امن و مقاوم در برابر تهديدات جنگ الکاتارونایاک و       

شنود و همچنین عملکرد ويژه آن در شرايط بحرانی و پدافندی، رفع 

های اصلی اين فناوری نوين از اهمیت بالايی برخوردار اسات.     چالش

در اين مقاله، هدايتگرهای پرتو قابل استفاده در سیستام ردگایاری      

 FSMاند و نتیجه گرفته شده که روش  خودکار بررسی و مقايسه شده

باشد و در ناهاايات باا       ترين روش میبا محرک کويل صوتی مناسب

، هدايتگار  PSD ياب پرتواستفاده از روابط رياضی و توابع تبديل مکان

يک سیستم پايدارساز ردگیری خودکار  PIDساز و جبران  FSMپرتو 

سازی و تحلیل شده است. باه     گیری شبیهجهت کاهش خطای نشانه

کمک نمودارهای پاس  پله و مقايسه نوسانات پرتو، با و بدون سیستم 

ردگیری خودکار نشان داده شده است. اين سیستم در زماانای در          

ثانیه به پايداری رسیده و قادر است ارتعااشاات را باه        میلی 9حدود

 میزان قابل توجهی کاهش دهد.
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