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  گفتارپیش
  

اما در  ،گذرداي نمیهاي رشتهزمان زیادي از جایگزینی دیودهاي نورانی به جاي لامپ
هاي سرپوشیده و فضاهاي باز رشد همین مدت کوتاه، دیودهاي نورانی در تامین روشنایی محیط

از سوي دیگر محدودیت در پهناي باند مخابرات امواج رادیویی موجب شده  .اندهداشت ياهفزایند
 مخابرات . محققان به دنبال راه حلی مکمل براي افزایش پهناي باند و نرخ انتقال داده باشند

توانایی  ،تراهرتز 670سیم نوري به دلیل داشتن طیف عظیم بدون نیاز به مجوز، نزدیک به بی
مخابرات  .داردرا سیم با سرعت بسیار بالاي انتقال داده م کردن یک پیونده بیلازم براي فراه

کننده روشنایی محیط، از حین استفاده از دیودهاي نورانی به عنوان تامین در ينور سیمبی
؛ قابلیتی که تا پیش از کندیمهاي نوري استفاده قابلیت مدوله شدن و ارسال و دریافت سیگنال

پذیر کننده روشنایی محیط، امکانمحدودیت فرکانسی شدید منابع نورانی تامیناین به دلیل 
خودروهاي . شودهاي سرپوشیده ختم نمیاین موضوع فقط به منابع روشنایی محیط. نبود

هاي راهنمایی مورد برند و انواع دیودهاي نورانی در چراغامروزي از دیودهاي نورانی بهره می
سازند؛ رو بستري بسیار مناسب را براي مخابرات نوري فراهم میو از این گیرنداستفاده قرار می

برهایی مانند فیبر نوري نیست و مخابراتی که لزوما براي انتقال پرتو نور نیازمند استفاده از موج
  .کنندهاي آنالوگ یا دیجیتال در قالب پرتو نور استفاده میاز فضاي آزاد براي انتقال داده

ی در به این حوزه از علم، این کتاب قصد آن دارد تا به مباحث نضرورت پرداخت با توجه به
هاي این کتاب برگرفته از کتاب عمده بخش. پردازدسیم نوري بخصوص مخابرات بی

Principles of LED Light Communications: Towards Networked Li-Fi  نوشته
Svilen Dimitrov و Harald Haas  کمبریج دانشگاه توسط انتشارات 2015است که در سال 

که محتواي این کتاب نیاز به بازنگري داشته است با توجه به این. به زیور طبع آراسته شده است
تاکید  ي آنهایی از آن را با تغییراتی ارائه نماییم و همچنین روي کاربردهابر آن شدیم تا بخش
نور مرئی مبتنی بر  مخابراتیک فصل مجزا نیز به ارائه سامانه  بنابراین در. بیشتري داشته باشیم

به  ،اي از موضوعاین کتاب ضمن ارائه مقدمه ابتدایی هايفصل. ایمحسگر تصویربرداري پرداخته
مباحث واحد پردازش غیرخطی و . پردازدنوري میسیم بیدر حوزه مخابرات  جدیدهاي پیشرفت

فصل . اندهاي سوم و چهارم مورد بررسی قرار گرفتهنیز در فصلهاي مدولاسیون دیجیتال طرح



 

 
 

هاي نرخ پنجم به موضوع نرخ انتقال داده و بازدهی طیفی اختصاص داده شده است و محدودیت
چند  –انتقال چند ورودي . شودسیم نوري در آن بررسی میانتقال اطلاعات در مخابرات بی

هاي عملکرد شبکه. وري نیز در فصل ششم آمده استسیم نخروجی و مدل سامانه مخابرات بی
 مخابراتطور که اشاره شد موضوع سامانه سیم نوري در فصل هفتم و همانسلولی مخابرات بی

  . است هشتم بیان شده در فصلنور مرئی مبتنی بر حسگر تصویربرداري 
علاوه بر  ا،ههبه منظور سهولت دسترسی خوانندگان محترم به معادل کلمدر این کتاب 
نامه فارسی به انگلیسی و انگلیسی به فارسی واژهدو  ،ها، در انتهاي کتابقراردادن زیرنویس

اصیل فارسی، امکان دسترسی سریع به  هايهآورده شده است تا ضمن ایجاد متنی روان و با واژ
بدون  ،مفاهیم ترین راه براي دستیابی بهنمایه انتهاي کتاب نیز سریع. اصل واژه نیز فراهم گردد

  . است ،براي جستجو در متن کتابزیاد صرف وقت 
را  مااین کتاب  ترجمه و تدویناز کلیه عزیزانی که در دانیم که پایان بر خود لازم میدر 

داوران گرامی که این کتاب را بازبینی و با ارائه نکات و نخست، از . میند تشکر کنارساندهیاري 
رساندند تشکر و  در جهت بهبود نگارش علمی و محتوایی یاريپیشنهادهاي ارزنده، ما را 

با توجه به موضوعات تخصصی این کتاب، براي غناي بیشتر علمی و روانی . نماییممیقدردانی 
مقدم بهره مطالب، از تجربه و تخصص استاد ارجمند و فرهیخته آقاي دکتر شهریار شیروانی

عزیز،  همکارز ا. داریمدانی خود را تقدیم ایشان میبردیم که به این وسیله مراتب تشکر و قدر
گزاریم که زیبایی طرح جلد این کتاب مدیون زحمات محمد مشتاقی سپاسآقاي مهندس 

بود که لازم است از  نجیبی عاطفه سرکار خانمویرایش ادبی این کتاب نیز بر عهده . ایشان است
انند هر نوشتار دیگري، متن این کتاب نیز به م. ایشان نیز تشکر کنیم و دقت نظر صبر و حوصله

دریافت خالی از اشکال نیست هرچند که سعی شده است متن آن بارها ویرایش شود و بنابراین 
هاي در ویرایشآن بهبود سطح علمی و ادبی  موجب، خوانندگان گرامیارزنده  هايپیشنهاد

امیدواریم خوانندگان فرهیخته با ارسال نظرات و نکات اصلاحی خود به نشانی . خواهد شدبعدي 
s_olyaee@srttu.edu  باشندگر یاريما را در این مهم.  

 
  فرزانه ابراهیمیو  سعید علیائی
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استفاده  حامل پیام عنوان بههاي ارتباطات است که از نور نوري یکی از شکل مخابرات
در هاي دریایی انتقال پیام با آتش و دود در فانوس از که 1نوري سیمبی مخابرات. کندمی

با  مکمل مخابرات فرکانس رادیویی فناوريبه  داشته استهاي کهن سرچشمه زمان
هایی در از طول موج سیم نوريمخابرات بی 2هايسامانه. است یافته تکامل ،ظرفیت بالا

 4و در طیف نور مرئی براي مخابرات نور مرئی 3فروسرخبراي مخابرات  فروسرخطیف 
 به دلیل داشتن طیف عظیم بدون نیاز به سیم نوريمخابرات بی. کننداستفاده می

سیم با بی 6پیوندهبراي فراهم کردن یک  لازم را توانایی ،تراهرتز 670، نزدیک به 5مجوز
پردازش  ،هاي مدولاسیون نوريدر این کتاب شیوه. دارد داده سرعت بسیار بالاي انتقال

 سیم نوري با استفاده ازسازي کارایی شبکه بیبیشینهبراي  ايهاي شبکهروشسیگنال و 
  . ارائه شده است موجود يها مؤلفه

  سیم نوريه مخابرات بیتاریخچ -1- 1
هاي دریایی و علامت با دود به شکل آتش چراغ سیم نوريبی مخابراتهایی از مثال

اولین شکل از  7سمافور خطوط. پیدا کرد توان میها اغلب فرهنگدر براي ارسال پیام را 
اولین  8مهندس فرانسوي کلاد چاپ. ]1[ بود سیم نوريمخابرات بیکاربرد تخصصی از 

 169توانایی انتقال  سمافور اوهاي برج .ساخت 1792شبکه تلگراف نوري را در سال 
 مکان دو بازو متصل به یک میله عرضی کد شده وسیله بهکه داشت  را علامت اطلاعاتی

اولیه، یک تلگراف  سیم نوريمخابرات بی سامانهمثال دیگري از  عنوان بههلیوگراف  .بودند
چرخش آینه یا قطع  وسیله بهنور خورشید  از ییهافلاش باسیم خورشیدي است که بی

   ، 1836بعد از اختراع کد مورس در سال . دهدپرتو توسط یک شاتر، علامت می

                                                             
1 Optical Wireless Communications (OWC) 
2 Systems 
3 IR Communications 
4 Visible Light Communications (VLC) 
5 License 
6 Link 
7 Semaphore 
8 Claude Chappe 
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با فانوس دریایی در  ،یابی جهتبراي  ،هاي نیروي دریایی با استفاده از علامت نوريکشتی
سازي الکساندر گراهام بل اولین پیاده، 1880در سال . کردندبرقرار می ساحل ارتباط

بل با استفاده از آینه . ]2[ توفون نمایش دادورا به شکل ف 1نوري فضاي آزاد پیونده
بلور سلنیوم در نقطه کانونی گیرنده سهموي توانست یک  لرزشارتعاشی در فرستنده و 

  . سیگنال صوتی را روي یک سیگنال نوري مدوله کند

در  2و باپست فلرجی گامپیش پژوهشبعد از  سیم نوريمخابرات بی فناوري پیشرفت
-مخابرات بیبالاي  توانایی ها آن. ]3[ به دست آورد توجهی قابلسرعت  1979در سال 

پهناي باند چند هزار تراهرتز در حوزه  دهنده نویدکه را هاي خانگی در شبکه سیم نوري
 ،سیم نوريمخابرات بیهاي یکی از شاخه. نشان دادند است یسالکترومغناطنوري طیف 

با  تربیشقرار داده است که هدف  را هاي طولانیبراي فاصله مخابرات نوري فضاي آزاد
 ،در سمت گیرنده. ]4[ یابندمیتحقق با همدوسی نور بالا  استفاده از دیودهاي لیزري

روي  سیم نوريمخابرات بیشاخه دیگري از . شودکار گرفته میبه 3دیود نوريیک  عموماً
 انتشارداخلی تمرکز دارد که با استفاده از  موبایل در محیطسیم هاي بیروي شبکه

مخابرات  سامانهاولین . ]3[ شوندفرستنده تحقق بخشیده می عنوان به 4دیودهاي نورانی
در  .]3[ فلر و باپست مطرح شدتوسط جی 1979محیط داخلی در سال  در سیم نوريبی

با استفاده از مدولاسیون  سامانهاین  ،نانومتر 950در طول موج  فروسرخمرکز طیف 
OOK5 را  مگابیت بر ثانیه 1ظرفیت دریافت  ،اتاق اداري یک و پخش تابش براي پوشش

در محیط  فروسرخ OOKپخش  سامانهیک  6مارش و کان 1996سال در . ]5[ را داشت
در سال  پسس. ندمگابیت بر ثانیه را تشریح کرد 50داخلی با سرعت انتقال اطلاعات 

سرعت انتقال  ،ترسریع فروسرخ OOK سامانهسازي یک پیاده 7کاروترز و کان 2000

                                                             
1 Free Space Optics (FSO) 
2 Gfeller and Bapst 
3 Photodiode 
4 Light Emitting Diode (LED) 
5 On-Off Keying (OOK) 
6 Marsh and Kahn 
7 Carruthers and Kahn 



 مبتنی بر دیودهاي نورانی سیم نورياصول مخابرات بی                                                                               4

بر ثانیه را  مگابیت 100بیش از  نتقال داده با نرخا یتوانایبر ثانیه و  مگابیت 70اطلاعات 
را علاوه بر روشنایی  سفید دیود نورانی و همکارانش 1تانکااولین بار . ]6[ ارائه کردند

یک  برپایه ها آن 2003در سال  .در نظر گرفتندبراي انتقال اطلاعات  محیط یک اتاق
بر ثانیه را  مگابیت 400با سرعت انتقال اطلاعات بیش از سیستمی  ،OOK VLC سامانه

 حد یاثبات مفهومبراي اولین بار با استفاده از  2006در سال  2افگانی .]7[ ارائه دادند
طور به نشان داد که ،4پلکس تقسیم فرکانس متعامدمالتی 3موثربه  بیشینهبالاي نسبت 

 /به یک مزیت در مدولاسیون چگالی تواند می عیبیک  فروسرخدر مخابرات  معمول
با بایاس جریان  نوري OFDMطرح انتقال  ها آن. تبدیل شود 5مستقیم آشکارسازي

اتی دیگر مورد استفاده هاي تحقیقتوسط گروه هابعدسازي کردند که را پیاده 6مستقیم
 500 با تحقق سرعترا هاي مخابرات نور مرئی سامانه توانایی 7وسیس. قرار گرفت

 همراه با DCO-OFDMبر اساس  ها آنسازي پیاده. ]9[ نمایش دادبر ثانیه  مگابیت
 با مدولاسیون توانستندچنین هم ها آن. سیگنال بودمتقارن  برشو  توانبیت و  بارگذاري

پلکس در یک روش مالتی RGB white LEDیک  ،دهاي قرمز، سبز و آبیوم مستقل
 انتقال فیلترهاي نوري نسبی در گیرنده، سرعت يگیرکارهو با ب 8تقسیم طول موجی

با  9خالید. ]10[ دنرا نشان ده RGB LEDي یک سیگنال نوري اثانیهبر  مگابیت 800
با گیگا بیت بر ثانیه را  1سرعت  اي با بیشینه پیونده، DCO-OFDMروشی مشابه 

 پیونده ها آن چنینهم .]11[ ارائه داد ،سفید پوشیده شده با فسفر دیود نورانی استفاده از
. ]12[ تشریح کردند هاي موجودRGB LEDاي را با استفاده از گیگا بیت بر ثانیه 4/3

حد گیگا بیت بر ثانیه با دیود نورانی سیم نوري دیگري با سرعتی در بی سامانه مخابرات 
خروجی،  چهار-ورودي چهاري از پیکربندي داربرسفید پوشیده شده با فسفر با بهره

                                                             
1 Tanka et al. 
2 Afgani et al. 
3 Root Mean Square (RMS) 
4 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
5 Intensity Modulation/ Direct Detection (IM/DD) 
6 Direct-Current-biased Optical OFDM (DCO-OFDM) 
7 Vucic et al. 
8 Wavelength Division Multiplexing (WDM) 
9 Khalid et al. 
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گیگابیت بر ثانیه را  5/3سرعت انتقال  2چنین تسونوهم]. 13[تشریح شد  1توسط آزهار
، 14[ یک خروجی مطرح کرد-وروديرنگ به شکل یک را از یک میکرو دیود نورانی تک

15[ .  

سازي پیاده مدولاسیون نوري و پردازش سیگنال که تواناییاصول  در این کتاب
 شودشبکه ارائه می جدیدرا دارند در کنار مفاهیم  انتقال اطلاعات یاد شده هايسرعت

سیم در شبکه بی فناوري عنوان بهرا  سیم نوريمخابرات بی ،هااین پیشرفت. ]18، 16[
در  4توسط هارالد هاس 2011در سال  3هماندهی نوري. ه استداد ءحال ظهور ارتقا

  .]19[ ابداع شد 5تدگلوبال

براي مخابرات برد کوتاه  6نزدیک فروسرخنوري در طیف سیم بی پیونده ،در اصل
 هايپروتکلمجموعه  سازياستاندارد 1993از سال  .]22، 20، 3[ شده است گذاري هدف

 مانند گوشی  حمل قابلوسایل  فروسرخسیم در مخابرات بی 7فروسرخداده  انجمن
با . ]23[ اجرا شد وسایلی دیگرهاي از راه دور و کننده، دوربین، کنترلتاپ لپموبایل، 

و بهره  اطمینان یتقابلبه دلیل  دیودهاي نورانینوردهی حالت جامد،  فناوريپیشرفت 
هاي جایگزین لامپ )رایج دیودهاي نورانیدر % 30و % 5مثال  عنوان به( شانانرژي بالاي

ظرفیت  ،روشناییایجاد علاوه بر  چنین در دیودهاي نورانیهم .]24[ اي شدندرشته
سازي تحقیقات استاندارد. ]25، 23[ شودسیم نیز دیده میهاي بیبالاي پخش داده

در سال . شودمی انجامتوسط کنسرسیوم مخابرات نوري در ژاپن  مخابرات نور مرئی
  براي  IEEEاستاندارد "، IEEE 802.15.7_2011استاندارد  IEEEسازمان  2011

                                                             
1 Azhare 
2 Tesono 
3 Light Fidelity (LiFi) 
4 Harald Haas 
5 TED Global 
6 Near InfraRed (NIR) 
7 Infrared Data Association (IrDA) 
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کوتاه با استفاده از برد  نوري سیمبیمخابرات : 7/15و شهري، بخش  هاي محلیشبکه
 . ]35[ منتشر کرد VLCرا براي  "نور مرئی

  سیم نوريمخابرات بی هايپیشرفت -2- 1
در ابتدا . سیم مشهود استهاي مخابرات بیسامانهسابقه در دو دهه اخیر گسترش بی

 و اولیه اطلاعاتی را داشتند خدماتصوتی و بعضی  ارائه خدمتها فقط توانایی سامانهاین 
 ،این حالبا . ]36[ نداهیافت ءارتقاهاي بسته داده با سرعت بالا در حال حاضر به شبکه

 افزایش سرعت انتقال داده نیاز است ،آن در نتیجهایش کارایی انتقال داده و هنوز به افز
]37[.  

هاي موبایل دستگاه ترافیک انتقال داده ،هاي هوشمندتلفن با افزایش محبوبیت 
وجود دارد  RFطیف  بحراندر مورد  متعددي هايهشدار .کندنمایی رشد می صورت به

 وجود باادامه دارد در حالی که بازده طیفی شبکه  دادهانتقال زیرا افزایش درخواست 
 2015سال در  .]38[ استشده اشباع  فناوريعظیم هاي و پیشرفت تازه  ياستانداردها
 طور بهدر نتیجه در ماه برسد،  1اگزابایت 6سیم به رفت که کل ترافیک داده بیانتظار می

هاي موبایل بین تقاضاي ترافیک در هر دستگاه و درصدي در شبکه 97بالقوه یک فاصله 
 شده بودبینی پیش. ]39[ دمآسرعت انتقال داده در دسترس در هر دستگاه به وجود می

هر در هاي موبایل اگزابایت ترافیک داده از طریق شبکه 11بیش از  2017سال که در 
 هاي استفاده از موج 2سیماتحادیه گیگابیت بی تازگیبه .]40[ ماه انتقال داده شود

را پیشنهاد کرده است، که پهناي بدون نیاز به مجوز گیگاهرتزي  60متري در باند میلی
گیگا بیت در ثانیه را  7کوتاه برد سیم هاي بیپیونده براي گیگاهرتزي در دسترس 7باند 

ارچوب کاري هبخشی از چ عنوان بهگیگاهرتزي  60چنین باند هم. ]41[ کند میفعال 
IEEE 802.11ad  سیم هاي بیهاي انتقال داده با کارایی بسیار بالا در شبکهپیوندهبراي

                                                             
1 Exabytes 
2 Wireless Gigabit Alliance 


