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 چکیده

 ،اکنون نوری وهای دریایی، مورسفانوس موثر در تمدن بشری دارد.ای و انتقال پیام سابقهاستفاده از نور برای ایجاد ارتباط 
 هااز آن خود تامین نیازهای ارتباطی هایی است که بشر برایروش مبتنی بر فیبرنوری از مخابراتی حیاتی هایشبکه
فناوری جدیدی است که شود، که به اختصار اندفا نامیده می (FSO)نوری در فضای آزاد های ارتباطاست. سیستمگرفتهبهره

در پی تامین نیازهای تجاری  محققان ای معرفی شد و امروزهارتباطات فضایی و ماهوارهبرای پاسخگویی به نیازهای در ابتدا 
عنوان قرمز امواج الکترومغناطیس بهدونطیف مریی و ما هایفرکانس . در این فناوری ازهستند با این فناوری مخابرات صنعت 

باند بسیاربالا و امنیت بیشتر شود. پهنایفرستنده و گیرنده در فضای آزاد منتشر میحامل پیام استفاده و پرتوهای لیزری بین 
 ، ازهای مبتنی بر فیبرشبکه به تر  نسبتی عملیاتی پایینو هزینه بالاپذیری های رادیویی و  انعطافدر مقایسه با لینک

در کنار  ،این فناوری خواهیم داشت و مزایای آن مروری بر در این مقاله نماید.میاست که این فناوری ارائه  یهایویژگی
د. کربررسی خواهیم بنای ارتباطات آیندهزیردر این فناوری به عنوان  ورود و تحقیقردها و اهمیت های پیشرو، کاربچالش

در  در این حوزه های در حال انجامعنوان یکی از فعالیتزنجان بهدر دانشگاه اندازی شدهطراحی و راه اندفادر پایان سیستم 
 نماییم.داخل کشور را معرفی می

 
 واژهکلید

 ای، لیزر.ماهواره -فضایی ، ارتباطاتامن لینکسیم، های بیارتباط نوری در فضای آزاد، شبکه 

 مقدمه

استفاده از نور برای ایجاد ارتباط و انتقال پیام سابقه طولانی و 
های دریایی نمونه کاملا موثری در تمدن بشری دارد. فانوس

بل در های گراهامملموس برای ایجاد ارتباط هستند. تلاش
 (۲)هابرداری مورس نوری در جنگ، بهره(۱)نوریاندازی تلفنراه

گیری اپراتورهای ارتباطی از هتر بهرو بطور گسترده و عمیق

های طیف مریی و مادون های ارتباطی با استفاده از فرکانسهای ارتباط نوری در فضای آزاد. در این روش، انتقال سیگنالسیستم :۱شکل 
 شود.قرمز امواج الکترومغناطیس به عنوان فرکانس حامل پیام و در فضای آزاد انجام می
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معرفی و مروری بر ویژگی های عملیاتی سیستم های ارتباط نوری در فضای آزاد، شبکه های بی سیم پهن باند و امن  ارتباطات آینده

، جایگاه استفاده از نور را برای انتقال (۴و۳)های فیبرنوریشبکه
های ارتباطی مبتنی بر های شبکهدهد. محدودیتپیام نشان می

رادیو، اشباع فضای فرکانس رادیویی کشورها که خود از منابع 
روند، در کنار عطش روزافزون ملی هر سرزمین به شمار می

گیری باند بیشتر، به تدریج ایده بهرهربران به ارتباطاتی با پهنایکا
های بالاتر از طیف رادیویی امواج الکترومغناطیس را از فرکانس
که  1FSOارتباط نوری در فضای آزاد  فناوری. (۷-۵)مطرح کرد
شود، نسل آینده نامیده می اندفا در زبان فارسی به اختصار

های ارتباطی است. این فناوری ارتباطی امن و سریع ارایه سیستم
های اپتیکی، گیرنده/گیری از فرستندهکند که بر پایه بهرهمی

ی های اپتیکی وظیفهگیرنده/(. فرستنده۶و ۵است)شکل گرفته
های مخابراتی به پرتوهای نوری و ارسال کردن سیگنالمادوله

باند گیگابیتی و بصورت دریافت پرتوها با امکان ارایه پهنای/
نماید. و بدون نیاز به فیبرنوری بعنوان حامل را ارایه می  سیمبی

ها در ایجاد لینکی گیری و کاربری این سیستمی بهرهاولین ایده
ها شکل باندی بالا جهت ارتباط ایستگاه زمینی با ماهوارهبا پهنای
گیری از پرتوهای لیزری ن فناوری به دلیل بهره(. ای۷-۵گرفت)

قرمز، ارتباطی امن، با نرخ ارسال و دریافت طیف مریی و مادون
های رادیویی معمول ارایه بسیار بالا و ارزان قیمت، برخلاف لینک

بردار اصلی کند. در ابتدا دولت ها و آژانس های فضایی بهرهمی
ع نیمرسانا و به تبع کاهش این فناوری بودند که با پیشرفت صنای

های طراحی و ساخت لیزرهایی با طول همدوسی بیشتر، هزینه
های ها برای بکارگیری فرکانستوان بالاتر و ابعاد کوچکتر، تلاش

قرمز به عنوان فرکانس حامل پیام در بازار مریی و مادونطیف
تجاری هم شدت گرفت. تقریبا یک دهه از معرفی اولین 

ی این فناوری به بازارهای جهانی صنعت ری شدههای تجانسخه
گذرد و روزانه تحقیقات و محصولات جدیدی از ابعاد ارتباطات می

در این مقاله در  گردد.مختلف این فناوری گزارش و عرضه می

ابتدا به معرفی این فناوری خواهیم پرداخت و در ادامه مزایا و 
ردها و بازار هدف کرد. کاربرو را مطرح خواهیمهای پیشچالش

در ادامه بررسی و در آخر به وضعیت این فناوری را این فناوری 
 در کشور اشاره خواهیم کرد.

                                                           
1 Free Space Optical Communication 

 معرفی

های های نوری و لیزری به مراتب نسبت به لینکبطور کلی لینک
رادیویی و یا گاها نسبت به لینک فیبرنوری، مزایا و انعطاف 
پذیری بیشتری را برای اپراتورهای مخابراتی و حتی کاربران خرُد، 

های ترین برتریکند. موارد زیر بیانگر برخی از مهمفراهم می
های ارتباطی است که در ادامه روش اندفا نسبت به سایر لینک

 نکاتی در رابطه با هریک از این موارد ارایه خواهد شد:   
 ـ مصونیت فرکانسی

 باند گیگابیتیـ پهنای
 ـ امنیت بالا ارتباط

 های رگولاتوری ها و هزینهفارغ از محدودیتـ 
 اندازی و تامین ارتباطات در شرایط بحران و اضطرارـ سهولت راه

  .های موجودهزینه ارزان و تطابق پذیری بالا با سیستمـ 

 مصونیت فرکانسی 

گیری از پرتوهای نوری، در برابر عوامل این سیستم به دلیل بهره
الکترونیک و های جنگها، تکنیککننده از قبیل نوفهمختل
های الکترومغناطیسی مصون است. لذا برای اهداف فضایی، بمب

تواند ارتباط امن، پایدار های تجاری معمول میکاربرینظامی و یا 
 (. ۷-۵و مصون از هرگونه اختلال ارائه دهد)

  باند گیگابیتیپهنای

قرمز طیف های مریی و مادونبه دلیل استفاده از طول موج
های بالاتر این محدوده از طیف به الکترومغناطیس و فرکانس

ها سیم،  این سیستممول در ارتباطات بینسبت طیف رادیویی مع
ارتباطی با نرخ ارسال و دریافت بسیار بالای داده در مقایسه با 

 (. ۶و ۵کند)های رادیوئی معمول ارائه میلینک

  امنیت بالای ارتباط 

این فناوری مشکلات مربوط به تداخل باندهای فرکانسی رادیویی 
مجاور را ندارد. در صورت استفاده دو لینک اندفا مجاور از 

های یکسان هم، به دلیل ماهیت ارتباطی دید مستقیم فرکانس

 باشد.خارج از محدوده رگولاتوری می FSOهای (. موقعیت فرکانس۸:جدول فرکانسی اختصاص امواج جمهوری اسلامی ایران و موقعیت طیف رادیویی)۲شکل 

گونه تداخل فرکانسی برای این گونه از ها، اصولا هیچاین سیستم
م امکان تداخل فرکانسی، به ارتباط متصور نیست. علاوه بر عد

گیری از پرتوهای همدوس لیزری و قطر بسیار محدود دلیل بهره
پرتوهای لیزر در هنگام انتشار،  امکان شنود و نشت ارتباط هم 
به خاطر  قطر پرتوی بسیار محدود، تقریبا غیرممکن بوده و امکان 

های برخلاف لینکباشد. هرگونه نفوذ در لحظه مشخص می
ها با ی که امکان تشخیص و ردیابی  منشا و فرکانس آنرادیوی

وجود دارد،   2RF Meterو  Spectrum Analyzerتجهیزات 
توان از این تجهیزات برای تشخیص ارتباطات مبتنی بر اندفا نمی

 (.۷و۶استفاده کرد)

های رگولاتوری در طیف ها و هزینهمعاف از محدودیت
  رادیویی

های موجحامل فرکانسی این فناوری طولهمانطور که اشاره شد 
قرمز طیف الکترومغناطیس است. برخلاف مریی و مادون

های ملی های ماکروویو و رادیویی که در محدوده فرکانسلینک
های رگولاتوری و و حاکمیتی، ملزم به رعایت دستورالعمل

مندی از منابع ملی و محدود فرکانسی پرداخت هزینه بهره
ی تراهرتز طیف ی اندفا در محدودههستند، فناور

ی تخصیص کند که خارج از محدودهالکترومغناطیس فعالیت می
فرکانس رادیویی کشور بوده و به نوعی از قسمت آزاد طیف 

های های حامل لینک. فرکانس(۸)بردالکترومغناطیس بهره می
اندازی راهها و مجوزهای مورد نیاز برای اندفا فارغ از هزینه

های رادیویی و تخصیص فرکانس از فضای فرکانسی کشور کلین
 است. 

اندازی ارتباطات گیگابیتی در شرایط بحران و سهولت راه
 اضطرار 

سرعت عمل و چابکی برای تامین ارتباط در شرایط بحران و 
برد کلیدی کاهش میزان تلفات و خسارات است. اضطرار راه

های ارتباطی و توزیع بار مسیرهای مدیریت بار اضافی شبکه
دسترسی شبکه بعد از وقوع بحران جهت دسترسی به مناطق 

باط آسیب دیده و ارزیابی شدت آسیب، در کنار مدیریت ارت
کارهای حیاتی گیر، از راهعوامل امدادرسان با مراکز تصمیم

مدیریت بحران اپراتورها هست. اختصاص ظرفیت اضافی به شبکه 
های اضطراری، همگی نیازمند افزایش اندازی سایتراهو 

باند ارتباطی درون شبکه است. دو راهکار اساسی و مرسوم پهنای
های رادیویی یبرنوری یا لینکبرای افزایش ظرفیت، استفاده از ف

باند های فیبرنوری با توجه به ارایه پهنایاندازی لینکراهاست. 

                                                           
2 Radio Frequency Meter 
3 Multi Input / Multi Output 

بر و پرهزینه، خصوصا در مواقع بسیار بالا، فرآیندی به شدت زمان
باشد، که نیاز به ایجاد هماهنگی با سایر بحران و اضطرار می

یت پایدار ها و در نظر گرفتن مخاطرات طبیعی برای امنسازمان
های رادیویی هم با توجه گیری از لینکفیبر است. از طرفی بهره

به انعطاف نسبتا بالا برای ایجاد ارتباط و ظرفیت موقت، نیازمند 
باند مدیریت دقیق فرکانس رادیویی حامل و حتی پهنای

کند. استفاده از های رادیویی ارایه میمحدودی است که لینک
پذیری بالا اندازی و انعطافبه سهولت راهفناوری اندفا با توجه 

ی مدیریت باند گیگابیتی، دغدغهسیم و ارایه پهناییک ارتباط بی
های حامل برای جلوگیری از تداخل را نداشته و بعنوان فرکانس
شود.. میالوصول  درنظر گرفتهحل مقرون به صرفه سهلیک راه

توان از شبکه میهال علاوه بر استفاده این سیستم بعنوان بک
های فیبری جهت به عنوان لینک پشتیبان شبکهفناوری اندفا 
 گرفت.  باند بالا، هم بهرهتامین پهنای

  هزینه ارزان و سرعت نصب بالا

سیم بودن این ارتباط، شد، به دلیل ماهیت بیهمان طور که اشاره
پذیری و سرعت نصب بالایی ارایه استفاده از اندفا انعطاف

های سنگین زیرساختی فیبرنوری ماید و بدون هزینهنمی
د. نصب نمایسیم عرضه باند گیگابیتی با ماهیت بیتواند پهنایمی

فرستنده و گیرنده در مکان موردنیاز و توجیح اولیه، تمامی 
اندازی یک لینک اندفا مورد نیاز عملیات اجرایی است که برای راه

استانداردهای مخابراتی است، است. این فناوری در تطابق کامل با 
سازی قابلیت اتصال به و بدون هیچ گونه تعریف و آماده

های استاندارد تجهیزات مخابراتی و ارایه سرویس را خروجی
 داراست. 

 هاچالش

فناوری اندفا تاثیرپذیری آن  ترین محدودیتشاید یکی از اصلی
ی این فناوری های اولیهدر نسخه(. ۹و  ۷از شرایط جوی است)

تاثیر کیفیت جو بین فرستنده و گیرنده، هنگام حضور غبار و مه 
در جو، مشخص شد. گاها به دلیل پراکندگی پرتوهای لیزر، زمانی 

، از ه باشدکه جو، غبارآلود بوده و یا مه شدیدی حضور داشت
. در (۱۱و ۱۰)دوشکاسته میپرتوی لیزر حامل سیگنال کیفیت 

های موثری برای رفع این طی چند سال اخیر مطالعات و تلاش
های گیری از روشها صورت پذیرفته است. بهرهمحدودیت

3MIMO  (۱۴-۱۲)  ارتباطات هیبرید مبتنی بر رادیو و ،
پذیر نرخ ارسال و های تطبیق(، مادولاسیون۱۶و۱۵اندفا)

 5فعالهای پیشرفته اپتیکگیری از روشبهره ،(۱۷-۲۰)4دریافت

4 receive modulationsAdaptive send and  
5 Active Optics 
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، جایگاه استفاده از نور را برای انتقال (۴و۳)های فیبرنوریشبکه
های ارتباطی مبتنی بر های شبکهدهد. محدودیتپیام نشان می

رادیو، اشباع فضای فرکانس رادیویی کشورها که خود از منابع 
روند، در کنار عطش روزافزون ملی هر سرزمین به شمار می

گیری باند بیشتر، به تدریج ایده بهرهربران به ارتباطاتی با پهنایکا
های بالاتر از طیف رادیویی امواج الکترومغناطیس را از فرکانس
که  1FSOارتباط نوری در فضای آزاد  فناوری. (۷-۵)مطرح کرد
شود، نسل آینده نامیده می اندفا در زبان فارسی به اختصار

های ارتباطی است. این فناوری ارتباطی امن و سریع ارایه سیستم
های اپتیکی، گیرنده/گیری از فرستندهکند که بر پایه بهرهمی

ی های اپتیکی وظیفهگیرنده/(. فرستنده۶و ۵است)شکل گرفته
های مخابراتی به پرتوهای نوری و ارسال کردن سیگنالمادوله

باند گیگابیتی و بصورت دریافت پرتوها با امکان ارایه پهنای/
نماید. و بدون نیاز به فیبرنوری بعنوان حامل را ارایه می  سیمبی

ها در ایجاد لینکی گیری و کاربری این سیستمی بهرهاولین ایده
ها شکل باندی بالا جهت ارتباط ایستگاه زمینی با ماهوارهبا پهنای
گیری از پرتوهای لیزری ن فناوری به دلیل بهره(. ای۷-۵گرفت)

قرمز، ارتباطی امن، با نرخ ارسال و دریافت طیف مریی و مادون
های رادیویی معمول ارایه بسیار بالا و ارزان قیمت، برخلاف لینک

بردار اصلی کند. در ابتدا دولت ها و آژانس های فضایی بهرهمی
ع نیمرسانا و به تبع کاهش این فناوری بودند که با پیشرفت صنای

های طراحی و ساخت لیزرهایی با طول همدوسی بیشتر، هزینه
های ها برای بکارگیری فرکانستوان بالاتر و ابعاد کوچکتر، تلاش

قرمز به عنوان فرکانس حامل پیام در بازار مریی و مادونطیف
تجاری هم شدت گرفت. تقریبا یک دهه از معرفی اولین 

ی این فناوری به بازارهای جهانی صنعت ری شدههای تجانسخه
گذرد و روزانه تحقیقات و محصولات جدیدی از ابعاد ارتباطات می

در این مقاله در  گردد.مختلف این فناوری گزارش و عرضه می

ابتدا به معرفی این فناوری خواهیم پرداخت و در ادامه مزایا و 
ردها و بازار هدف کرد. کاربرو را مطرح خواهیمهای پیشچالش

در ادامه بررسی و در آخر به وضعیت این فناوری را این فناوری 
 در کشور اشاره خواهیم کرد.

                                                           
1 Free Space Optical Communication 

 معرفی

های های نوری و لیزری به مراتب نسبت به لینکبطور کلی لینک
رادیویی و یا گاها نسبت به لینک فیبرنوری، مزایا و انعطاف 
پذیری بیشتری را برای اپراتورهای مخابراتی و حتی کاربران خرُد، 

های ترین برتریکند. موارد زیر بیانگر برخی از مهمفراهم می
های ارتباطی است که در ادامه روش اندفا نسبت به سایر لینک

 نکاتی در رابطه با هریک از این موارد ارایه خواهد شد:   
 ـ مصونیت فرکانسی

 باند گیگابیتیـ پهنای
 ـ امنیت بالا ارتباط

 های رگولاتوری ها و هزینهفارغ از محدودیتـ 
 اندازی و تامین ارتباطات در شرایط بحران و اضطرارـ سهولت راه

  .های موجودهزینه ارزان و تطابق پذیری بالا با سیستمـ 

 مصونیت فرکانسی 

گیری از پرتوهای نوری، در برابر عوامل این سیستم به دلیل بهره
الکترونیک و های جنگها، تکنیککننده از قبیل نوفهمختل
های الکترومغناطیسی مصون است. لذا برای اهداف فضایی، بمب

تواند ارتباط امن، پایدار های تجاری معمول میکاربرینظامی و یا 
 (. ۷-۵و مصون از هرگونه اختلال ارائه دهد)

  باند گیگابیتیپهنای

قرمز طیف های مریی و مادونبه دلیل استفاده از طول موج
های بالاتر این محدوده از طیف به الکترومغناطیس و فرکانس

ها سیم،  این سیستممول در ارتباطات بینسبت طیف رادیویی مع
ارتباطی با نرخ ارسال و دریافت بسیار بالای داده در مقایسه با 

 (. ۶و ۵کند)های رادیوئی معمول ارائه میلینک

  امنیت بالای ارتباط 

این فناوری مشکلات مربوط به تداخل باندهای فرکانسی رادیویی 
مجاور را ندارد. در صورت استفاده دو لینک اندفا مجاور از 

های یکسان هم، به دلیل ماهیت ارتباطی دید مستقیم فرکانس

 باشد.خارج از محدوده رگولاتوری می FSOهای (. موقعیت فرکانس۸:جدول فرکانسی اختصاص امواج جمهوری اسلامی ایران و موقعیت طیف رادیویی)۲شکل 

گونه تداخل فرکانسی برای این گونه از ها، اصولا هیچاین سیستم
م امکان تداخل فرکانسی، به ارتباط متصور نیست. علاوه بر عد

گیری از پرتوهای همدوس لیزری و قطر بسیار محدود دلیل بهره
پرتوهای لیزر در هنگام انتشار،  امکان شنود و نشت ارتباط هم 
به خاطر  قطر پرتوی بسیار محدود، تقریبا غیرممکن بوده و امکان 

های برخلاف لینکباشد. هرگونه نفوذ در لحظه مشخص می
ها با ی که امکان تشخیص و ردیابی  منشا و فرکانس آنرادیوی

وجود دارد،   2RF Meterو  Spectrum Analyzerتجهیزات 
توان از این تجهیزات برای تشخیص ارتباطات مبتنی بر اندفا نمی

 (.۷و۶استفاده کرد)

های رگولاتوری در طیف ها و هزینهمعاف از محدودیت
  رادیویی

های موجحامل فرکانسی این فناوری طولهمانطور که اشاره شد 
قرمز طیف الکترومغناطیس است. برخلاف مریی و مادون

های ملی های ماکروویو و رادیویی که در محدوده فرکانسلینک
های رگولاتوری و و حاکمیتی، ملزم به رعایت دستورالعمل

مندی از منابع ملی و محدود فرکانسی پرداخت هزینه بهره
ی تراهرتز طیف ی اندفا در محدودههستند، فناور

ی تخصیص کند که خارج از محدودهالکترومغناطیس فعالیت می
فرکانس رادیویی کشور بوده و به نوعی از قسمت آزاد طیف 

های های حامل لینک. فرکانس(۸)بردالکترومغناطیس بهره می
اندازی راهها و مجوزهای مورد نیاز برای اندفا فارغ از هزینه

های رادیویی و تخصیص فرکانس از فضای فرکانسی کشور کلین
 است. 

اندازی ارتباطات گیگابیتی در شرایط بحران و سهولت راه
 اضطرار 

سرعت عمل و چابکی برای تامین ارتباط در شرایط بحران و 
برد کلیدی کاهش میزان تلفات و خسارات است. اضطرار راه

های ارتباطی و توزیع بار مسیرهای مدیریت بار اضافی شبکه
دسترسی شبکه بعد از وقوع بحران جهت دسترسی به مناطق 

باط آسیب دیده و ارزیابی شدت آسیب، در کنار مدیریت ارت
کارهای حیاتی گیر، از راهعوامل امدادرسان با مراکز تصمیم

مدیریت بحران اپراتورها هست. اختصاص ظرفیت اضافی به شبکه 
های اضطراری، همگی نیازمند افزایش اندازی سایتراهو 

باند ارتباطی درون شبکه است. دو راهکار اساسی و مرسوم پهنای
های رادیویی یبرنوری یا لینکبرای افزایش ظرفیت، استفاده از ف

باند های فیبرنوری با توجه به ارایه پهنایاندازی لینکراهاست. 

                                                           
2 Radio Frequency Meter 
3 Multi Input / Multi Output 

بر و پرهزینه، خصوصا در مواقع بسیار بالا، فرآیندی به شدت زمان
باشد، که نیاز به ایجاد هماهنگی با سایر بحران و اضطرار می

یت پایدار ها و در نظر گرفتن مخاطرات طبیعی برای امنسازمان
های رادیویی هم با توجه گیری از لینکفیبر است. از طرفی بهره

به انعطاف نسبتا بالا برای ایجاد ارتباط و ظرفیت موقت، نیازمند 
باند مدیریت دقیق فرکانس رادیویی حامل و حتی پهنای

کند. استفاده از های رادیویی ارایه میمحدودی است که لینک
پذیری بالا اندازی و انعطافبه سهولت راهفناوری اندفا با توجه 

ی مدیریت باند گیگابیتی، دغدغهسیم و ارایه پهناییک ارتباط بی
های حامل برای جلوگیری از تداخل را نداشته و بعنوان فرکانس
شود.. میالوصول  درنظر گرفتهحل مقرون به صرفه سهلیک راه

توان از شبکه میهال علاوه بر استفاده این سیستم بعنوان بک
های فیبری جهت به عنوان لینک پشتیبان شبکهفناوری اندفا 
 گرفت.  باند بالا، هم بهرهتامین پهنای

  هزینه ارزان و سرعت نصب بالا

سیم بودن این ارتباط، شد، به دلیل ماهیت بیهمان طور که اشاره
پذیری و سرعت نصب بالایی ارایه استفاده از اندفا انعطاف

های سنگین زیرساختی فیبرنوری ماید و بدون هزینهنمی
د. نصب نمایسیم عرضه باند گیگابیتی با ماهیت بیتواند پهنایمی

فرستنده و گیرنده در مکان موردنیاز و توجیح اولیه، تمامی 
اندازی یک لینک اندفا مورد نیاز عملیات اجرایی است که برای راه

استانداردهای مخابراتی است، است. این فناوری در تطابق کامل با 
سازی قابلیت اتصال به و بدون هیچ گونه تعریف و آماده

های استاندارد تجهیزات مخابراتی و ارایه سرویس را خروجی
 داراست. 

 هاچالش

فناوری اندفا تاثیرپذیری آن  ترین محدودیتشاید یکی از اصلی
ی این فناوری های اولیهدر نسخه(. ۹و  ۷از شرایط جوی است)

تاثیر کیفیت جو بین فرستنده و گیرنده، هنگام حضور غبار و مه 
در جو، مشخص شد. گاها به دلیل پراکندگی پرتوهای لیزر، زمانی 

، از ه باشدکه جو، غبارآلود بوده و یا مه شدیدی حضور داشت
. در (۱۱و ۱۰)دوشکاسته میپرتوی لیزر حامل سیگنال کیفیت 

های موثری برای رفع این طی چند سال اخیر مطالعات و تلاش
های گیری از روشها صورت پذیرفته است. بهرهمحدودیت

3MIMO  (۱۴-۱۲)  ارتباطات هیبرید مبتنی بر رادیو و ،
پذیر نرخ ارسال و های تطبیق(، مادولاسیون۱۶و۱۵اندفا)

 5فعالهای پیشرفته اپتیکگیری از روشبهره ،(۱۷-۲۰)4دریافت

4 receive modulationsAdaptive send and  
5 Active Optics 
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معرفی و مروری بر ویژگی های عملیاتی سیستم های ارتباط نوری در فضای آزاد، شبکه های بی سیم پهن باند و امن  ارتباطات آینده

های کنترلی ( در لایه فیزیکی ارتباط و روش۲۱-۲۳)6و تطبیقی
های موثر و حلای از راه(، نمونه۲۵و  ۲۴)  7TCPپروتکل 

آیندها به شمار میشده برای رفع این محدودیتگزارش
 

 
 کاربردها

 
  ارتباطات فضایی

های فضایی، همواره نیازمند برقراری لینکی پایدار عرصه کاربری
ی نرخ بالای دریافت و ارسال جهت تامین ارتباط امن و با ارائه

های محدودیت .(۶و۵است)بودهها ایستگاه زمینی با ماهواره
های رادیویی در کنار ملاحضات شدید امنیتی باندی لینکپهنای

ها و نیازهای صنعت فضایی ن دغدغهتریارتباطات ماهواره، اصلی
گونه بود که توجیح جایگزینی فناوری کارآمدتر را برای تامین این

. محدودیت زمانی ارتباط ماهواره با (۵)از ارتباط فراهم کرد
باند ایستگاه زمینی برای ارسال و دریافت داده، در کنار پهنای

دریافت داده  های رادیویی، سرانه هزینه برای ارسال وپایین لینک
دهد. از طرفی به ماهواره و ایستگاه زمینی را شدیدا افزایش می

به علت ساختار انتشار امواج رادیویی و واگرایی شدید این امواج 
بعد از انتشار، امکان شنود و دریافت داده ارسالی ماهواره را در 

. (۷-۵)سطح وسیعی به مرکزیت ایستگاه زمینی امکان پذیر است

                                                           
6 Adaptive Optics 
7 Transmission Control Protocol 
8 Galileo Optical Experiment 
9 Optical Ground Stations 

سیستم اندفا به باندهای چندین گیگابیتی یه پهنایارا در مقابل
مراتب سرانه هزینه ارسال داده و مدت زمان ارتباط را کاهش 

های حامل این یابد. با توجه به خصوصیات فیزیکی فرکانسمی
فناوری، امکان تشخیص پرتو و شنود تقریبا غیرممکن است. از 

لیزر، واگرایی و افزایش طرفی به علت همدوسی بالای پرتوهای 
قطر این پرتوها بسیار محدود و صرفا از مرتبه چندین متر است 

باشد. که مطلقا قابل مقایسه با میزان واگرایی امواج رادیویی نمی
بودن قطر پرتو دریافتی در سطح زمین و به دلیل همین محدود

ها را های رادیویی که سیگنالعدم اتلاف انرژی، برخلاف لینک
دهد، توان مخروط فضایی بزرگی را حین عبور انتشار می در

مصرفی انرژی برای ارسال داده مخصوصا در ماهواره هم بسیار 
. این موضوع در (۶)باشدهای رادیویی میبهینه و کمتر از لینک

های تولید، های بودجه توانی و محدودیترابطه با مسایل و نگرانی
سیار ارزشمند است. همین تامین و مصرف انرژی در ماهواره ب
ها های عظیمی از سمت دولتموارد باعث شده که سرمایه گذاری

های فضایی جهت گذار به این فناوری برای تامین ارتباط و آژانس
 زمینی صورت پذیرد.ماهواره به ماهواره و ماهواره به ایستگاه

و یا    10GOLD, 9OGS, 8GOPEXهای پروژه مجموعه
11OPLAS زمینی و ماهواره با اخیر ناسا برای ایجاد ارتباط پایگاه

 با همکاری ناسااقدامات آژانس فضایی اروپا ،   FSOتکنولوژی 
پروژه فعال و یا  ARTEMISای برای ایجاد ارتباط بین ماهواره

12EDRS  برداری است، تاکنون در حال بهره ۲۰۱۴که از سال
این تکنولوژی  گیری ازی بهرهشدههای گزارشنمونه

در  13JAXA های آژانس فضایی ژاپن. تلاش(۴۳-۲۶)باشندمی

10 ound Orbiter Lasercom Demonstration rG 
11 Optical Payload for Lasercomm Science 
12 European Data Relay System 
13 Japan Aerospace Exploration Agency 

 های مبتنی بر اندفا.کیفیت لینککارهای ارایه شده در چند سال اخیر برای بهبود : راه۳شکل 

ع بین : کاربردهای اندفا در ارتباطات فضایی. امکان ایجاد ارتباطی امن و سری۴شکل 
 های مختلف و ایستگاه زمینی وجود دارد. ای در لایهماهواره

پروژه  ، همانندFSOای مبتنی بر ایجاد ارتباط ماهواره
14OICETS(۳۷-۳۵)، های مستقل پیشرو های شرکتیا فعالیت

جهت برقراری بطور مشخص ،  SpaceXهمانند  در صنعت فضایی
-StarLink (۳۸در پروژه عظیم ای، ارتباط لیزری بین ماهواره

های پروژه هایهای منتشرشده از زیرساختگزارش ، و یا(۴۰
شرکت گوگل و  GoogleXجهانی ارایه اینترنت همگانی همانند 

هم موید این موضوع بوک شرکت فیس Facebook Aquilaیا 
است که نسل بعدی ارتباطات به سمت مخابرات نوری سیار و 

هایی هم (. اخیرا نیز تلاش۴۳-۴۱خواهد رفت) FSOتکنولوژی 
ی های فناور جهانی برای ارائهاز سمت تعداد معدودی از شرکت

های تلویزیونی این فناوری با کاربری تجاری ارتباط شبکه
  ت.ای آغاز شده اسماهواره

 
 های نظامی کاربرد

همان گونه که قابل حدس است ارایه سیستم ارتباطی با تامین 
باند بسیاربالا و عدم تاثیرپذیری از عوامل مخرب و عدم پهنای

اندازی در راهامکان شنود در کنار مصرف پایین انرژی و سهولت 
های اصلی ارتباطی هر یگان نظامی است. اولویتشرایط رزم، 

های تحقیقاتی عظیم و های بسیاری از اختصاص بودجهگزارش
یافته بکارگیری این فناوری در نیروهای نظامی کشورهای توسعه

(. ساختار اپتیکی این فناوری برای ۴۹-۴۵است)منتشرشده
های تکنیکارسال و دریافت داده، مصونیت آن را در برابر 

طور که پیشتر کند. از طرفی همانالکترونیک تضمین میجنگ
اشاره شد، قطر بسیار محدود واگرایی پرتو لیزر امکان ایجاد 

 نماید.ارتباطی کاملا هدفمند و دور از احتمال شنود را فراهم می

                                                           
14 Orbit Communications Engineering Test -Optical Inter

Satellite  

 های تجاری کاربرد

ها و توان در دو قسمت شرکتکاربری این فناوری را می
دهنده ارتباطات و کاربران خُرد، بررسی کرد. هر های ارایهاپراتور

ها و رسالت خود یک از این دو گروه متناسب با نیازمندی
کارهای مبتنی بر اندفا جهت ارایه سرویس مطلوب توانند از راهمی

 مند گردند.بهره
ای اپراتورهای های توسعهها و هزینهترین بروزرسانییکی از اصلی

باند ارتباط بین نودهای شبکه مخابراتی تامین و افزایش پهنای
های گذشته و قبل از فراگیری و توسعه کلان شبکه است. در سال

های رادیویی پرظرفیت ماموریت تامین ارتباط برنوری، ایستگاهفی
گذاری بسیار عظیمی که جهت را برعهده داشتند. با سرمایه

برداری و تکمیل شبکه فیبرنوری در کشور انجام شد، بهره
مسولیت اصلی تامین ارتباطات را برعهده شبکه فیبرنوری  

اکز شهری و یا قرارگرفت. اما گاها جهت توسعه ارتباط بین مر
های اخذ مجوز حفاری معابر شهری، توسعه شبکه انتقال، هزینه

نوری، حتی در های جدید فیبراندازی لینکعملیات حفاری و راه
آور و عظیم است، که سطح کلان برای اپراتورها هم بسیار سرسام

به ناچار رویکردهای مبتنی بر رادیو حتی با درنظرداشتن 
حل مورد عنوان تنها راهای رادیویی بهههای لینکمحدودیت

تواند ضمن کاهش گیرد. استفاده از فناوری اندفا میتوجه قرار می

 

توان در های نظامی. میهای فناوری اندفا برای تامین ارتباط در محیط: کاربری۵شکل 
برداری نمود. سازی و بهرهترین زمان ارتباطی امن و سریع را در شرایط سخت پیادهکوتاه

بگرام در افغانستان، از های نظامی در منطقه، همانند پایگاه هوایی در بسیاری از پایگاه
 (.۴۴شود. ایده از )کار ارتباطی استفاده میاین راه

ز های تجاری فناوری اندفا. اپراتورهای مخابراتی در بسیاری ا: کاربری۶شکل 
های ارتباطی خود هستند. کشورها در حال گذار به این فناوری جهت تامین لینک

Alcatel  در میلان و ایتالیا وBritish Telecom  در ادسترال پارک انگلستان
های مبتنی بر فناوری اندفا جهت تامین ارتباط سایت Fsonaاز تجهیزات شرکت 

 (.۴۴اند)بردهموبایل بهره
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هادی بخشی، احمد درودی

های کنترلی ( در لایه فیزیکی ارتباط و روش۲۱-۲۳)6و تطبیقی
های موثر و حلای از راه(، نمونه۲۵و  ۲۴)  7TCPپروتکل 

آیندها به شمار میشده برای رفع این محدودیتگزارش
 

 
 کاربردها

 
  ارتباطات فضایی

های فضایی، همواره نیازمند برقراری لینکی پایدار عرصه کاربری
ی نرخ بالای دریافت و ارسال جهت تامین ارتباط امن و با ارائه

های محدودیت .(۶و۵است)بودهها ایستگاه زمینی با ماهواره
های رادیویی در کنار ملاحضات شدید امنیتی باندی لینکپهنای

ها و نیازهای صنعت فضایی ن دغدغهتریارتباطات ماهواره، اصلی
گونه بود که توجیح جایگزینی فناوری کارآمدتر را برای تامین این

. محدودیت زمانی ارتباط ماهواره با (۵)از ارتباط فراهم کرد
باند ایستگاه زمینی برای ارسال و دریافت داده، در کنار پهنای

دریافت داده  های رادیویی، سرانه هزینه برای ارسال وپایین لینک
دهد. از طرفی به ماهواره و ایستگاه زمینی را شدیدا افزایش می

به علت ساختار انتشار امواج رادیویی و واگرایی شدید این امواج 
بعد از انتشار، امکان شنود و دریافت داده ارسالی ماهواره را در 

. (۷-۵)سطح وسیعی به مرکزیت ایستگاه زمینی امکان پذیر است

                                                           
6 Adaptive Optics 
7 Transmission Control Protocol 
8 Galileo Optical Experiment 
9 Optical Ground Stations 

سیستم اندفا به باندهای چندین گیگابیتی یه پهنایارا در مقابل
مراتب سرانه هزینه ارسال داده و مدت زمان ارتباط را کاهش 

های حامل این یابد. با توجه به خصوصیات فیزیکی فرکانسمی
فناوری، امکان تشخیص پرتو و شنود تقریبا غیرممکن است. از 

لیزر، واگرایی و افزایش طرفی به علت همدوسی بالای پرتوهای 
قطر این پرتوها بسیار محدود و صرفا از مرتبه چندین متر است 

باشد. که مطلقا قابل مقایسه با میزان واگرایی امواج رادیویی نمی
بودن قطر پرتو دریافتی در سطح زمین و به دلیل همین محدود

ها را های رادیویی که سیگنالعدم اتلاف انرژی، برخلاف لینک
دهد، توان مخروط فضایی بزرگی را حین عبور انتشار می در

مصرفی انرژی برای ارسال داده مخصوصا در ماهواره هم بسیار 
. این موضوع در (۶)باشدهای رادیویی میبهینه و کمتر از لینک

های تولید، های بودجه توانی و محدودیترابطه با مسایل و نگرانی
سیار ارزشمند است. همین تامین و مصرف انرژی در ماهواره ب
ها های عظیمی از سمت دولتموارد باعث شده که سرمایه گذاری

های فضایی جهت گذار به این فناوری برای تامین ارتباط و آژانس
 زمینی صورت پذیرد.ماهواره به ماهواره و ماهواره به ایستگاه

و یا    10GOLD, 9OGS, 8GOPEXهای پروژه مجموعه
11OPLAS زمینی و ماهواره با اخیر ناسا برای ایجاد ارتباط پایگاه

 با همکاری ناسااقدامات آژانس فضایی اروپا ،   FSOتکنولوژی 
پروژه فعال و یا  ARTEMISای برای ایجاد ارتباط بین ماهواره

12EDRS  برداری است، تاکنون در حال بهره ۲۰۱۴که از سال
این تکنولوژی  گیری ازی بهرهشدههای گزارشنمونه

در  13JAXA های آژانس فضایی ژاپن. تلاش(۴۳-۲۶)باشندمی

10 ound Orbiter Lasercom Demonstration rG 
11 Optical Payload for Lasercomm Science 
12 European Data Relay System 
13 Japan Aerospace Exploration Agency 

 های مبتنی بر اندفا.کیفیت لینککارهای ارایه شده در چند سال اخیر برای بهبود : راه۳شکل 

ع بین : کاربردهای اندفا در ارتباطات فضایی. امکان ایجاد ارتباطی امن و سری۴شکل 
 های مختلف و ایستگاه زمینی وجود دارد. ای در لایهماهواره

پروژه  ، همانندFSOای مبتنی بر ایجاد ارتباط ماهواره
14OICETS(۳۷-۳۵)، های مستقل پیشرو های شرکتیا فعالیت

جهت برقراری بطور مشخص ،  SpaceXهمانند  در صنعت فضایی
-StarLink (۳۸در پروژه عظیم ای، ارتباط لیزری بین ماهواره

های پروژه هایهای منتشرشده از زیرساختگزارش ، و یا(۴۰
شرکت گوگل و  GoogleXجهانی ارایه اینترنت همگانی همانند 

هم موید این موضوع بوک شرکت فیس Facebook Aquilaیا 
است که نسل بعدی ارتباطات به سمت مخابرات نوری سیار و 

هایی هم (. اخیرا نیز تلاش۴۳-۴۱خواهد رفت) FSOتکنولوژی 
ی های فناور جهانی برای ارائهاز سمت تعداد معدودی از شرکت

های تلویزیونی این فناوری با کاربری تجاری ارتباط شبکه
  ت.ای آغاز شده اسماهواره

 
 های نظامی کاربرد

همان گونه که قابل حدس است ارایه سیستم ارتباطی با تامین 
باند بسیاربالا و عدم تاثیرپذیری از عوامل مخرب و عدم پهنای

اندازی در راهامکان شنود در کنار مصرف پایین انرژی و سهولت 
های اصلی ارتباطی هر یگان نظامی است. اولویتشرایط رزم، 

های تحقیقاتی عظیم و های بسیاری از اختصاص بودجهگزارش
یافته بکارگیری این فناوری در نیروهای نظامی کشورهای توسعه

(. ساختار اپتیکی این فناوری برای ۴۹-۴۵است)منتشرشده
های تکنیکارسال و دریافت داده، مصونیت آن را در برابر 

طور که پیشتر کند. از طرفی همانالکترونیک تضمین میجنگ
اشاره شد، قطر بسیار محدود واگرایی پرتو لیزر امکان ایجاد 

 نماید.ارتباطی کاملا هدفمند و دور از احتمال شنود را فراهم می

                                                           
14 Orbit Communications Engineering Test -Optical Inter

Satellite  

 های تجاری کاربرد

ها و توان در دو قسمت شرکتکاربری این فناوری را می
دهنده ارتباطات و کاربران خُرد، بررسی کرد. هر های ارایهاپراتور

ها و رسالت خود یک از این دو گروه متناسب با نیازمندی
کارهای مبتنی بر اندفا جهت ارایه سرویس مطلوب توانند از راهمی

 مند گردند.بهره
ای اپراتورهای های توسعهها و هزینهترین بروزرسانییکی از اصلی

باند ارتباط بین نودهای شبکه مخابراتی تامین و افزایش پهنای
های گذشته و قبل از فراگیری و توسعه کلان شبکه است. در سال

های رادیویی پرظرفیت ماموریت تامین ارتباط برنوری، ایستگاهفی
گذاری بسیار عظیمی که جهت را برعهده داشتند. با سرمایه

برداری و تکمیل شبکه فیبرنوری در کشور انجام شد، بهره
مسولیت اصلی تامین ارتباطات را برعهده شبکه فیبرنوری  

اکز شهری و یا قرارگرفت. اما گاها جهت توسعه ارتباط بین مر
های اخذ مجوز حفاری معابر شهری، توسعه شبکه انتقال، هزینه

نوری، حتی در های جدید فیبراندازی لینکعملیات حفاری و راه
آور و عظیم است، که سطح کلان برای اپراتورها هم بسیار سرسام

به ناچار رویکردهای مبتنی بر رادیو حتی با درنظرداشتن 
حل مورد عنوان تنها راهای رادیویی بهههای لینکمحدودیت

تواند ضمن کاهش گیرد. استفاده از فناوری اندفا میتوجه قرار می

 

توان در های نظامی. میهای فناوری اندفا برای تامین ارتباط در محیط: کاربری۵شکل 
برداری نمود. سازی و بهرهترین زمان ارتباطی امن و سریع را در شرایط سخت پیادهکوتاه

بگرام در افغانستان، از های نظامی در منطقه، همانند پایگاه هوایی در بسیاری از پایگاه
 (.۴۴شود. ایده از )کار ارتباطی استفاده میاین راه

ز های تجاری فناوری اندفا. اپراتورهای مخابراتی در بسیاری ا: کاربری۶شکل 
های ارتباطی خود هستند. کشورها در حال گذار به این فناوری جهت تامین لینک

Alcatel  در میلان و ایتالیا وBritish Telecom  در ادسترال پارک انگلستان
های مبتنی بر فناوری اندفا جهت تامین ارتباط سایت Fsonaاز تجهیزات شرکت 

 (.۴۴اند)بردهموبایل بهره
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معرفی و مروری بر ویژگی های عملیاتی سیستم های ارتباط نوری در فضای آزاد، شبکه های بی سیم پهن باند و امن  ارتباطات آینده

مدت بازگشت سرمایه را ممکن های عملیاتی، در کوتاههزینه
گیری از فناوری اندفا در لایه شود. مدتی است که علاوه بر بهره

سازی های بسیاری جهت پیادهمخابراتی، تلاشهای انتقال شبکه
 این فناوری در ارتباطات سیار هم صورت پذیرفته است.

سیم در رابطه با کاربران خُرد هم، گرچه با ورود تجهیزات بی
ها در ارایه بسیاری از محدودیت Radio IPمبتنی بر فناوری 

ودیت چنان محدشده ولی همسیم به این کاربران مرتفعارتباط بی
باند باند این تجهیزات عطش کاربران را به تامین پهنایپهنای

بالایی همانند فیبر، فراهم نکرده است. محدودیت بُرد و فاصله 
هاست.  Radio IPارایه سرویس هم یکی دیگر از نقاط ضعف 

باند بالاتر های بیشتر و یا پهناییابی به مسافتتلاش جهت دست
( خود نیاز به اخذ مجوز E-Bandت )در صورت امکان با تجهیزا

هایی خارج از محدوده تخصیص یافته گیری از فرکانسبرای بهره
Radio IP تر و بدون چالش است.است. اندفا راه حلی بسیار ارزان 

 
 های خانگی اندفاکاربری

سیم خانگی هم در یک دهه اخیر رشد عظیمی ارتباطات بی 
کارهای خانه هوشمند و داشته است. اتصال به شبکه جهانی، راه

 سیمهمگی تقاضا برای اتصال بی 15IoTفراگیرشدن سناریوهای 
خانگی -تجاریی زیرشاخهاند. تر را افزایش دادهبهتر و سریع

به دو دسته  است که  16OWC، فناوری FSOتکنولوژی 
شود. تقسیم می 18NIRو طیف  17VLCگیری از نور مریی بهره
مریی فراهم آوردن ارتباط محدود بر پایه نور VLCی اصلی ایده

های روشنایی ها است. در این فناوری سیستممنابع روشنایی خانه
                                                           

15 Internet of Things 
16 CommunicationOptical Wireless  
17 Visible Light Communication 

ها به مرسوم به عنوان مودم روتر وظیفه ی تامین ارتباط گجت
دود خانگی را بر عهده دارند. محصولات شبکه محلی با برد مح

سوم که مو IEEE 802.11bbمبتنی بر این فناوری از استاندارد 
 .(۵۲-۵۰)نماینداستفاده میاست،  19LiFiبه
 

 ایراناندفا در 

ی دانش قرارداشتن این انداز، مزایا و در لبهتوجه به چشم با
های تحقیقاتی داخل کشور هایی از سوی گروهفناوری، تلاش

سازی انجام برای بررسی این فناوری هرچند بطور نظری و شبیه
مخابرات نوری  المللیگرفته است. برگزاری دو دوره کنفرانس بین

های ایرانی موید و ارایه مقالات گروه سیم غرب آسیابی
ها و تحقیقات گزارش شده مندی به این موضوع است. تلاشعلاقه

ی این فناوری  بطور نظری در داخل کشور برای بررسی و مطالعه
سازی انجام گرفته است و تاکنون گزارشی از طراحی و و شبیه

های تیم اندفا فناوری غیر از فعالیتاجرای نمونه عملی این 
 دانشگاه زنجان در داخل کشور منتشر نشده است.

 
شده اندازیمعرفی سیستم اندفا طراحی و راه

 زنجان دانشگاه

زاد دانشگاه زنجان که به اختصار آنوری در فضای سیستم ارتباط
شود قسمتی از پروژه زنجان نامیده میسیستم اندفای دانشگاه

دکتری هادی بخشی از دانشجویان دانشگاه زنجان است که با 
راهنمایی دکتر احمد درودی از اساتید گروه فیزیک و مساعدت 
شرکت مخابرات منطقه زنجان در حال انجام است. این سیستمی 

های اولیه کاملا بومی است و با توجه به موفقیت نمونه

18 Near Infrared 
19 Light Fidelity 

دهندگان ارتباطات : در حوزه کاربران خُرد ارتباطی هم بسیاری از سرویس۷شکل 
سیم به های بیسیم در سراسر دنیا از تجهیزات مبتنی بر اندفا جهت ارایه سرویسبی

گیری از تجهیزات ها با بهرهدهندهگیرند. تعدادی از این سرویسمیمشتریان خود بهره
 (.۴۴در تصویر مشخص شده است) Fsonaشرکت 

توانند از این فناوری به عنوان نقاط : کاربران خانگی هم می۸شکل 
 دسترسی به شبکه داخلی و یا اینترنت استفاده کنند.

 ۱۲۰ی اخیر نسخهو  متری ۵۶، ۴۰، ۲۰هی در فواصل آزمایشگا
تواند در شرایط واقعی و خارج از فضای سرپوشیده، متری، می

بین دو ساختمان  150Mb/sباند لینک پایداری را با پهنای
 .(۵۴)ی علوم دانشگاه زنجان ارائه نمایددانشکده

  :این سیستم به طور بسیار خلاصه دارای مشخصات زیر است
نزدیک  نانومتر طیف مادون قرمز ۱۵۵۰موج استفاده از طولـ 

 جهت ارسال داده
نانومتر جهت توجیح فرستنده و  ۵۳۲موج استفاده از طولـ 

 گیرنده
معادل با  بطور تقریبی مگابیت بر ثانیه، ۱۵۰باند ارائه پهنایـ 

  Fast Ethernetیک لینک 
 ورانهٓ  الکترواپتیکی بومی و نوا دیجیتال گیری از فناوریبهرهـ 
طراحی و  اندفا سیستم . HotPlugableاز تکنولوژی استفادهـ 
فارغ ازهرگونه تعریف و یا  اندازی شده در دانشگاه زنجان،راه

  است.سازی اولیه مادهآ

                                                           
20 Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
21 Synchronous Digital Hierarchy 

  Ethernetهای در لینک 20TCP/IP در تطابق کامل با پروتکلـ 
  است. 21SDHهای و یا لینک

این سیستم مستقیما از ورودی و خروجی استاندارد تجهیزات ـ 
شود. لذا تطابق کامل با تجهیزات مخابراتی مخابراتی استفاده می

 .موجود را دارد
ارداشتن این ی دانش قرانداز، مزایا و در لبهبا توجه به چشم

های تحقیقاتی داخل کشور هایی از سوی گروهفناوری، تلاش
سازی انجام برای بررسی این فناوری هرچند بطور نظری و شبیه

گرفته است. هرچند تاکنون گزارشی از طراحی و اجرای نمونه 
های تیم اندفا دانشگاه زنجان در عملی این فناوری غیر از فعالیت

ی اولیه این نسخه ۹۷سال است. در  داخل کشور منتشر نشده
سیستم بومی ، پیرو بازدیدی که مدیران و کارشناسان مخابرات 

 زمایش و مورد تایید قرار گرفت. آمنطقه زنجان داشتند تست، 

 گیریبندی و نتیجهمعج

ترین قیمت اصلیباند بالا و ارزانتامین ارتباطی امن و با پهنای
 باشد. در طول تاریخای مینیازهای ارتباطی و مخابراتی هر جامعه

های متفاوتی با هدف تامین ها و فناوریصنعت ارتباطات روش
های فیبرنوری اند. شبکهشدهکار گرفتهها معرفی و بهخواسته این

کنند ولی در مقابل نیازمند باند تقریبا نامحدودی ارایه میپههای
های های کلان، مدت زمان بالای اجرا و هزینهگذاریسرمایه

های ارتباطی یری پایینی هستند. روشپذداری و انعطافنگه
پذیری بالا در سیم مبتنی بر طیف رادیویی با وجود انعطافبی

های بسیاری در اختصاص اجرا، کاربران و اپراتورها را با محدودیت
پذیری امنیت ارتباط مواجه باند قابل ارایه و آسیبفرکانس، پهنای

آمدتر، انعطاف بالای نمایند. فناوری اندفا با ارایه روشی کارمی
های فیبر را در کنار باند شبکهسیم و پهنایهای بیشبکه
داری و ارتباطی با امنیت بالاتر ارایه تر اجرا و نگههای پایینهزینه

فضایی، نظامی  های متنوع این فناوری در عرصهکند.  کاربریمی

 

اندازی شده دانشگاه زنجان. آ( تجهیزات فرستنده : سیستم اندفا طراحی و راه۹شکل 
گیرنده نصب شده در ساختمان فیزیک. به منظور مطالعه و کنترل بیشتر بر روی و 

اند. ب( ایستگاه بازتابنده با قابلیت لینک فرستنده و گیرنده در یک مکان نصب شده
 سیر طبیعی به منظور تامین طولشده در ساختمان علومنصب دورکنترل از راه

یک و متری در یک بار رفت و برگشت پرتو. ج( نمای هوایی ساختمان فیز۱۲۰
 . Google Earth رکت پرتو اندفا. تصویر ازساختمان علوم طبیعی و مسیر ح

شبکه متصل شده با لینک اندفا  Latency: تصویری از نتایج تست ۱۰شکل
 دانشگاه زنجان.
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هادی بخشی، احمد درودی

مدت بازگشت سرمایه را ممکن های عملیاتی، در کوتاههزینه
گیری از فناوری اندفا در لایه شود. مدتی است که علاوه بر بهره

سازی های بسیاری جهت پیادهمخابراتی، تلاشهای انتقال شبکه
 این فناوری در ارتباطات سیار هم صورت پذیرفته است.

سیم در رابطه با کاربران خُرد هم، گرچه با ورود تجهیزات بی
ها در ارایه بسیاری از محدودیت Radio IPمبتنی بر فناوری 

ودیت چنان محدشده ولی همسیم به این کاربران مرتفعارتباط بی
باند باند این تجهیزات عطش کاربران را به تامین پهنایپهنای

بالایی همانند فیبر، فراهم نکرده است. محدودیت بُرد و فاصله 
هاست.  Radio IPارایه سرویس هم یکی دیگر از نقاط ضعف 

باند بالاتر های بیشتر و یا پهناییابی به مسافتتلاش جهت دست
( خود نیاز به اخذ مجوز E-Bandت )در صورت امکان با تجهیزا

هایی خارج از محدوده تخصیص یافته گیری از فرکانسبرای بهره
Radio IP تر و بدون چالش است.است. اندفا راه حلی بسیار ارزان 

 
 های خانگی اندفاکاربری

سیم خانگی هم در یک دهه اخیر رشد عظیمی ارتباطات بی 
کارهای خانه هوشمند و داشته است. اتصال به شبکه جهانی، راه

 سیمهمگی تقاضا برای اتصال بی 15IoTفراگیرشدن سناریوهای 
خانگی -تجاریی زیرشاخهاند. تر را افزایش دادهبهتر و سریع

به دو دسته  است که  16OWC، فناوری FSOتکنولوژی 
شود. تقسیم می 18NIRو طیف  17VLCگیری از نور مریی بهره
مریی فراهم آوردن ارتباط محدود بر پایه نور VLCی اصلی ایده

های روشنایی ها است. در این فناوری سیستممنابع روشنایی خانه
                                                           

15 Internet of Things 
16 CommunicationOptical Wireless  
17 Visible Light Communication 

ها به مرسوم به عنوان مودم روتر وظیفه ی تامین ارتباط گجت
دود خانگی را بر عهده دارند. محصولات شبکه محلی با برد مح

سوم که مو IEEE 802.11bbمبتنی بر این فناوری از استاندارد 
 .(۵۲-۵۰)نماینداستفاده میاست،  19LiFiبه
 

 ایراناندفا در 

ی دانش قرارداشتن این انداز، مزایا و در لبهتوجه به چشم با
های تحقیقاتی داخل کشور هایی از سوی گروهفناوری، تلاش

سازی انجام برای بررسی این فناوری هرچند بطور نظری و شبیه
مخابرات نوری  المللیگرفته است. برگزاری دو دوره کنفرانس بین

های ایرانی موید و ارایه مقالات گروه سیم غرب آسیابی
ها و تحقیقات گزارش شده مندی به این موضوع است. تلاشعلاقه

ی این فناوری  بطور نظری در داخل کشور برای بررسی و مطالعه
سازی انجام گرفته است و تاکنون گزارشی از طراحی و و شبیه

های تیم اندفا فناوری غیر از فعالیتاجرای نمونه عملی این 
 دانشگاه زنجان در داخل کشور منتشر نشده است.

 
شده اندازیمعرفی سیستم اندفا طراحی و راه

 زنجان دانشگاه

زاد دانشگاه زنجان که به اختصار آنوری در فضای سیستم ارتباط
شود قسمتی از پروژه زنجان نامیده میسیستم اندفای دانشگاه

دکتری هادی بخشی از دانشجویان دانشگاه زنجان است که با 
راهنمایی دکتر احمد درودی از اساتید گروه فیزیک و مساعدت 
شرکت مخابرات منطقه زنجان در حال انجام است. این سیستمی 

های اولیه کاملا بومی است و با توجه به موفقیت نمونه

18 Near Infrared 
19 Light Fidelity 

دهندگان ارتباطات : در حوزه کاربران خُرد ارتباطی هم بسیاری از سرویس۷شکل 
سیم به های بیسیم در سراسر دنیا از تجهیزات مبتنی بر اندفا جهت ارایه سرویسبی

گیری از تجهیزات ها با بهرهدهندهگیرند. تعدادی از این سرویسمیمشتریان خود بهره
 (.۴۴در تصویر مشخص شده است) Fsonaشرکت 

توانند از این فناوری به عنوان نقاط : کاربران خانگی هم می۸شکل 
 دسترسی به شبکه داخلی و یا اینترنت استفاده کنند.

 ۱۲۰ی اخیر نسخهو  متری ۵۶، ۴۰، ۲۰هی در فواصل آزمایشگا
تواند در شرایط واقعی و خارج از فضای سرپوشیده، متری، می

بین دو ساختمان  150Mb/sباند لینک پایداری را با پهنای
 .(۵۴)ی علوم دانشگاه زنجان ارائه نمایددانشکده

  :این سیستم به طور بسیار خلاصه دارای مشخصات زیر است
نزدیک  نانومتر طیف مادون قرمز ۱۵۵۰موج استفاده از طولـ 

 جهت ارسال داده
نانومتر جهت توجیح فرستنده و  ۵۳۲موج استفاده از طولـ 

 گیرنده
معادل با  بطور تقریبی مگابیت بر ثانیه، ۱۵۰باند ارائه پهنایـ 

  Fast Ethernetیک لینک 
 ورانهٓ  الکترواپتیکی بومی و نوا دیجیتال گیری از فناوریبهرهـ 
طراحی و  اندفا سیستم . HotPlugableاز تکنولوژی استفادهـ 
فارغ ازهرگونه تعریف و یا  اندازی شده در دانشگاه زنجان،راه

  است.سازی اولیه مادهآ

                                                           
20 Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
21 Synchronous Digital Hierarchy 

  Ethernetهای در لینک 20TCP/IP در تطابق کامل با پروتکلـ 
  است. 21SDHهای و یا لینک

این سیستم مستقیما از ورودی و خروجی استاندارد تجهیزات ـ 
شود. لذا تطابق کامل با تجهیزات مخابراتی مخابراتی استفاده می

 .موجود را دارد
ارداشتن این ی دانش قرانداز، مزایا و در لبهبا توجه به چشم

های تحقیقاتی داخل کشور هایی از سوی گروهفناوری، تلاش
سازی انجام برای بررسی این فناوری هرچند بطور نظری و شبیه

گرفته است. هرچند تاکنون گزارشی از طراحی و اجرای نمونه 
های تیم اندفا دانشگاه زنجان در عملی این فناوری غیر از فعالیت

ی اولیه این نسخه ۹۷سال است. در  داخل کشور منتشر نشده
سیستم بومی ، پیرو بازدیدی که مدیران و کارشناسان مخابرات 

 زمایش و مورد تایید قرار گرفت. آمنطقه زنجان داشتند تست، 

 گیریبندی و نتیجهمعج

ترین قیمت اصلیباند بالا و ارزانتامین ارتباطی امن و با پهنای
 باشد. در طول تاریخای مینیازهای ارتباطی و مخابراتی هر جامعه

های متفاوتی با هدف تامین ها و فناوریصنعت ارتباطات روش
های فیبرنوری اند. شبکهشدهکار گرفتهها معرفی و بهخواسته این

کنند ولی در مقابل نیازمند باند تقریبا نامحدودی ارایه میپههای
های های کلان، مدت زمان بالای اجرا و هزینهگذاریسرمایه

های ارتباطی یری پایینی هستند. روشپذداری و انعطافنگه
پذیری بالا در سیم مبتنی بر طیف رادیویی با وجود انعطافبی

های بسیاری در اختصاص اجرا، کاربران و اپراتورها را با محدودیت
پذیری امنیت ارتباط مواجه باند قابل ارایه و آسیبفرکانس، پهنای

آمدتر، انعطاف بالای نمایند. فناوری اندفا با ارایه روشی کارمی
های فیبر را در کنار باند شبکهسیم و پهنایهای بیشبکه
داری و ارتباطی با امنیت بالاتر ارایه تر اجرا و نگههای پایینهزینه

فضایی، نظامی  های متنوع این فناوری در عرصهکند.  کاربریمی

 

اندازی شده دانشگاه زنجان. آ( تجهیزات فرستنده : سیستم اندفا طراحی و راه۹شکل 
گیرنده نصب شده در ساختمان فیزیک. به منظور مطالعه و کنترل بیشتر بر روی و 

اند. ب( ایستگاه بازتابنده با قابلیت لینک فرستنده و گیرنده در یک مکان نصب شده
 سیر طبیعی به منظور تامین طولشده در ساختمان علومنصب دورکنترل از راه

یک و متری در یک بار رفت و برگشت پرتو. ج( نمای هوایی ساختمان فیز۱۲۰
 . Google Earth رکت پرتو اندفا. تصویر ازساختمان علوم طبیعی و مسیر ح

شبکه متصل شده با لینک اندفا  Latency: تصویری از نتایج تست ۱۰شکل
 دانشگاه زنجان.
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معرفی و مروری بر ویژگی های عملیاتی سیستم های ارتباط نوری در فضای آزاد، شبکه های بی سیم پهن باند و امن  ارتباطات آینده

و یا تجاری، ضمن خودکفایی و استقلال کشور از تجهیزات 
های روز دنیا، یابی به فناوریمی وارداتی، در کنار دستتحری

ضامن سلامت و پایداری شبکه ارتباطی کشور خواهدبود. 
های تامین تجهیزات در زمان تحریم، غیرقابل اطمینان محدودیت

بودن سلامت تجهیزات ارتباطی ـ مخابراتی وارداتی از منظر نفوذ 
ی بلندمدت برای توسعه ریزگذاری و برنامهو شنود، لزوم سرمایه

این فناوری نوظهور را هم در ابعاد تجاری، نظامی و هم در عرصه 
باشد را کاملا موجه و فضایی که خاستگاه اصلی این فناوری می

های پدافند غیرعامل مباحث مربوط به سیاستسازد. الزامی می
مطرح شده در سند راهبردی سازمان پدافند غیرعامل کشور و 

، از (۵۶ - ۵۴)مباحث در توسعه شبکه ارتباطی کشور اولویت این
 دیگر ضروریات تحقیق و توسعه در این زمینه است.

در کنار اولویت خودکفایی داخلی در صنعت تجیزات مخابراتی و 
رسد هزینه تمام شده طراحی و ساخت این ارتباطی به نظر می

در داخل  کرد سیستم اندفا دانشگاه زنجان()با توجه هزینهفناوری 
های شدید انتقال دانش و حتی تامین کشور و توجه به محدودیت

تری را بدون در نظرگرفتن زانمراتب اری به تجهیزات، هزینه
های جانبی تامین تجهیزات در شرایط ها و هزینهمحدودیت

های فضایی و یا نظامی همانطور در کاربریتحریم، خواهد داشت. 
های بسیار جدی از سمت بازیگران مطرح که اشاره شد تلاش

عرصه فضایی در حال انجام است و با توجه به تکنولوژی کسب 
رسد با حمایت و پشتیبانی اه زنجان، به نظر میشده در دانشگ

 FSOهای تحقیق و توسعه، به سرعت بتوان به فناوری فعالیت
 فضایی هم در کشور رسید.
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هادی بخشی، احمد درودی

و یا تجاری، ضمن خودکفایی و استقلال کشور از تجهیزات 
های روز دنیا، یابی به فناوریمی وارداتی، در کنار دستتحری

ضامن سلامت و پایداری شبکه ارتباطی کشور خواهدبود. 
های تامین تجهیزات در زمان تحریم، غیرقابل اطمینان محدودیت

بودن سلامت تجهیزات ارتباطی ـ مخابراتی وارداتی از منظر نفوذ 
ی بلندمدت برای توسعه ریزگذاری و برنامهو شنود، لزوم سرمایه

این فناوری نوظهور را هم در ابعاد تجاری، نظامی و هم در عرصه 
باشد را کاملا موجه و فضایی که خاستگاه اصلی این فناوری می

های پدافند غیرعامل مباحث مربوط به سیاستسازد. الزامی می
مطرح شده در سند راهبردی سازمان پدافند غیرعامل کشور و 

، از (۵۶ - ۵۴)مباحث در توسعه شبکه ارتباطی کشور اولویت این
 دیگر ضروریات تحقیق و توسعه در این زمینه است.

در کنار اولویت خودکفایی داخلی در صنعت تجیزات مخابراتی و 
رسد هزینه تمام شده طراحی و ساخت این ارتباطی به نظر می

در داخل  کرد سیستم اندفا دانشگاه زنجان()با توجه هزینهفناوری 
های شدید انتقال دانش و حتی تامین کشور و توجه به محدودیت

تری را بدون در نظرگرفتن زانمراتب اری به تجهیزات، هزینه
های جانبی تامین تجهیزات در شرایط ها و هزینهمحدودیت

های فضایی و یا نظامی همانطور در کاربریتحریم، خواهد داشت. 
های بسیار جدی از سمت بازیگران مطرح که اشاره شد تلاش

عرصه فضایی در حال انجام است و با توجه به تکنولوژی کسب 
رسد با حمایت و پشتیبانی اه زنجان، به نظر میشده در دانشگ

 FSOهای تحقیق و توسعه، به سرعت بتوان به فناوری فعالیت
 فضایی هم در کشور رسید.
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تحلیل پارامترهای انتشار پرتو برای  ''هادی بخشی و احمد درودی،  [53]
زمایشگاه اپتیک دانشگاه ٓ  زاد آ  سیستم ارتباط نوری در فضای ا

، بیست و ششمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و ''زنجان
دوازدهمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران، دانشگاه 

 .۱۳۹۸بهمن 15- 16خوارزمی، تهران، ایران، 

بردهای پدافند ارایه راه''سیدعلی میررفیع و غلامرضا جلالی فراهانی،  [54]
فصلنامه مطالعات دفاعی ، ''برابر تهدیدات سایبریغیرعامل کشور در 

 .۱۳۹۸، بهار۷۵، شماره ۱۷استراتژیک، سال

، سند راهبردی پدافند سایبری کشور، سازمان پدافند غیرعامل کشور [55]
۱۳۹۲.  

(، تدوین راهبرد ملّی ۱۳۸۵، )و محمد لونی لی فراهانیغلامرضا جلا [56]
  .۱۳۸۵ی دفاع ملی، ارتباطات، دانشگاه عالپدافند غیرعامل در حوزه 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Review of the Operational Features of FSO Links, the Broadband and 
Secure Wireless Links of the Future Communications  
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Abstract  

The usage of light to communicate and convey a message has an effective history of human civilization. 
Lighthouses, optical Morse and now, the vital optical fiber networks are some of the techniques that 
humans have used to meet their communication needs. Free Space Optical Communication System, FSO,  
is an innovative technology that was first introduced to support the demands of space and intra-satellite 
communications, and today researchers are working to meet the commercial demands of the 
communication industry by the technology. In this method, the frequencies of the visible and infrared 
spectra of Electromagnetic waves are used as carriers of the signals and laser beams are transmitted 
between the transmitter and the receiver in free space. The higher bandwidth and providing greater security 
and immunity in compare with radio links, besides higher flexibility and lower operating costs compared 
to fiber-based networks, are some of the main features that this technology offers. In this article, we will 
review this technology and its benefits, along with the challenges ahead, the applications and the 
importance of starting research and investigation at this technology as the foundation of future 
communications. In the end, we introduce the designed and driven the FSO system at University of Zanjan 
as one of the ongoing activities in this field in the country. 
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