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Abstract

Free space optical (FSO) communication system has significant advantages over the other

space systems. The use of photonics technology as compared to conventional RF technologies

delivers crucial advantages such as higher data rates, narrow beam size, enhanced security,

reduced mass, volume and power requirements and freedom from regulations on spectrum

range. The major factor which limits FSO communication technology is the atmospheric

channel which is often turbulent and may have haze, fog, clouds, rain, etc which degrade the

link quality. We study the various techniques to mitigate these effects to have a feasible FSO

communication link between an optical ground station (OGS) and a satellite.

This thesis studies the effect of various performance degrading factors such as

weather conditions and atmospheric turbulence on intensity modulated/direct detection FSO

earth-to-satellite uplink and satellite-to-earth downlink. The link performance is evaluated and

compared in terms of bit error rate (BER) for three intensity modulation (IM) schemes viz.,

on-off keying (OOK), M-ary pulse position modulation (M-PPM) and M-ary differential PPM

(M-DPPM) for both uplink and downlink. We obtain the combined channel state probability

density functions and hence the BER expressions using appropriate models such as Kim model

and Beer-Lambert’s Law to incorporate weather conditions and log-normal and gamma-gamma

models for atmospheric turbulence.

Atmospheric effect is more prominent in the uplink than the downlink mainly because

of the additional degradation caused by the beam wander effect. It is observed that, for both

uplink and downlink, the link performance deteriorates as we move from clear air condition

to thin, light and moderate fog conditions and/or with increase in ground level turbulence and

zenith angle. The presence of dense or thick fog and/or clouds owing to their large attenuation

coefficient value may lead to link failure. M-PPM scheme with a larger value of the peak to
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average power ratio (and hence a higher value of instantaneous power) gives the least BER

followed by M-DPPM and OOK schemes. The performance further improves with increase in

the order of the pulse modulation schemes. Also, 2M-DPPM scheme shows almost the same

performance level as that of M-PPM scheme.

Further, we investigate the various performance enhancement techniques such as

transmitter spatial diversity for uplink and aperture averaging and receiver spatial diversity for

downlink, respectively. The performance improves for all three schemes and the improvement

is more at higher values of ground level turbulence and/or larger zenith angles. The level of

improvement remains almost constant for different weather conditions.

Finally, using the range equation, we evaluate the minimum transmitter power

requirements for both uplink and downlink in presence of different atmospheric conditions. The

power requirement is higher for the uplink in comparison to the downlink. M-PPM scheme with

transmitter diversity for uplink and aperture averaging and/or receiver diversity for downlink,

respectively minimizes the amount of power that needs to be transmitted to achieve a desired

performance level.



सार 

नि: शलु्क अंतरिक्ष ऑनटिकल (एफएसओ) संचाि प्रणाली के अन्य अंतरिक्ष प्रणानलयों के महत्वपणूण लाभ है। 

पािंपरिक आिएफ प्रौद्योनिनकयों की तुलिा में फोिोनिक्स प्रौद्योनिकी का उपयोि महत्वपणूण डेिा दि, संकीणण 

बीम आकाि, बढी हुई सिुक्षा, कम द्रव्यमाि, मात्रा औि नबजली की आवश्यकताओ ंऔि स्पेक्रम सीमा पि 

नियमों से स्वतंत्रता जैस ेमहत्वपणूण लाभ प्रदाि किता है। प्रमखु कािक, जो एफएसओ संचाि प्रौद्योनिकी को 

सीनमत किता ह ैवायुमंडलीय चैिल है जो अक्सि अशांत होता ह ैऔि धुंध, कोहिे, बादल, बारिश आनद हो 

सकता है, जो नलंक िुणवत्ता को िीचा किती हैं। ऑनटिकल ग्राउंड स्िेशि (ओजीएस) औि उपग्रह के बीच एक 

व्यावहारिक एफएसओ संचाि नलंक के नलए इि प्रभावों को कम कििे के नलए हम नवनभन्ि तकिीकों का 

अध्ययि किते हैं। 

यह थीनसस नवनभन्ि प्रदशणि अपमािजिक कािकों जैसे मौसम की नस्थनत औि तीव्रता पि वायुमंडलीय 

अशांनत / प्रत्यक्ष पहचाि एफएसओ पथृ्वी से उपग्रह अपनलंक औि उपग्रह-िू-पथृ्वी डाउिनलंक नलंक के प्रभाव 

का अध्ययि किती हैं। प्रदशणि का मलू्यांकि तीि तीव्रता मॉडुलि (आईएम) योजिाओ ंके नलए नबि ऑफ िेि 

दि (बीईआि) की तुलिा में तुलिा की जाती है, ऑि-ऑफ कीइिं (ओओक), एम-आिी पल्स नस्थनत 

मॉड्यूलेशि (एम-पीपीएम) औि एम-आिी अपनलंक औि डाउिनलंक दोिों के नलए अंति पीपीएम (एम-

डीपीपीएम) हम संयुक्त चैिल िाज्य संभाविा घित्व कायण को प्राप्त किते हैं औि इसनलए बीएआि अनभव्यनक्त 

नकम मॉडल औि बीयि-लमबिण के कािूि जैसे उनचत मॉडल का प्रयोि किके मौसम की नस्थनत को शानमल 

किते हैं औि लॉि-सामान्य औि िामा-िामा वायुमंडलीय अशांनत के नलए मॉडल किते हैं। 

डाउिनलंक की तुलिा में वायुमंडलीय प्रभाव अपनलंक में अनधक प्रमखु ह ैक्योंनक बीम घमूिे वाला 

प्रभाव के कािण अनतरिक्त नििावि का यह दखेा जाता ह ैनक, दोिों अपनलंक औि डाउिनलंक के नलए, नलंक 

प्रदशणि खिाब हो जाता है क्योंनक हम स्पष्ट हवा की नस्थनत स ेपतले, हल्के औि मध्यम कोहिे की नस्थनत में 

औि / या जमीिी स्ति के अशांनत औि चिम कोण में वनृि के साथ। उिके बडे क्षीणि िुणांक मलू्य के कािण 

घिे या मोिी कोहिे औि / या बादलों की उपनस्थनत से असफलता स े नलंक हो सकता है। औसत नबजली 

अिुपात (औि इसनलए तात्कानलक शनक्त का एक उच्च मलू्य) के नलए पीक के बडे मलू्य के साथ एम-पीपीएम 

योजिा कम से कम बीईआि दतेा ह,ै इसके बाद एम-डीपीपीएम औि ओ ओ क योजिाए ंपल्स मॉडुलि स्कीम 

के क्रम में वनृि के साथ प्रदशणि में सधुाि आता है। इसके अलावा, 2 एम-डीपीपीएम योजिा एम-पीपीएम 

योजिा के समाि लिभि एक समाि प्रदशणि स्ति नदखाती ह।ै 

इसके अलावा, हम नवनभन्ि प्रदशणि बढािे तकिीकों की जांच किते हैं जैसे नक डाउिनलंक के नलए 

अपनलंक औि एपचणि औसत औि रिसीवि स्थानिक नवनवधता के नलए रांसमीिि स्थानिक नवनवधता, क्रमशः। 



 सभी तीि योजिाओ ंके नलए प्रदशणि में सधुाि होता है औि ग्राउंड लेवल िबुणलेन्स औि / या बडे चिम 

कोणों के बेहति मलू्यों में सधुाि अनधक होता है। नवनभन्ि मौसम नस्थनतयों के नलए सधुाि का स्ति लिभि नस्थि 

िहता है। 

अंत में, श्रेणी समीकिण का उपयोि किते हुए, हम न्यूितम रांसमीिि शनक्त का मलू्यांकि किते हैं 

नवनभन्ि वायुमंडलीय नस्थनतयों की उपनस्थनत में अपनलंक औि डाउिनलंक दोिों के नलए आवश्यकताओ ं

डाउिनलंक की तुलिा में अपनलंक के नलए नबजली की आवश्यकता अनधक है डाउिनलंक के नलए अपनलंक 

औि एपचणि एविेनजंि औि / या रिसीवि नवनवधता के नलए रांसमीिि नवनवधता के साथ एम-पीपीएम योजिा, 

क्रमशः नबजली की मात्रा को कम किता ह,ै नजसे वांनित प्रदशणि स्ति हानसल कििे के नलए संचारित कििे की 

आवश्यकता होती है। 
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