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Abstract: This study focuses on improving the performance of a coherent optical communication system using 16-QAM 

modulation with a data rate of 10 Gb/s, when increasing the transmission distance by compensating chromatic dispersion 

affecting the propagated signal in single-mode optical fibres, using dispersion compensators. A dispersion compensation 

model consists of a linear chirped apodized fibre Bragg grating CFBG followed by an identical four stages cascaded of a 

Uniform fibre Bragg Gratings UFBGs. This comparative study includes cases based on Grating length for CFBG at a fixed 

value of the effective refractive index to determine the appropriate grating length. Results using Optisystem.19 showed an 

improvement in system performance, in addition to the possibility of increasing the optical fibre length up to 180 km, with 

the BER under 10
-3

. 
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 كمعوض للتشتت FBGتحسين أداء نظم الاتصالات الضوئية المترابطة باستخدام 

 

 1الدكتور / عبد الكريم السالم, 1*د فايز الألفيرغد محم المهندسة /
1
 سوريا |جامعة البعث  

 10وبمعدل نقل بيانات  QAM-16تركز هذه الدراسة على تحسين أداء نظام اتصال ضوئي مترابط يستخدم التعديل  :المستخلص

Gb/s لمنتشرة في الألياف الضوئية أحادية النمط عند زيادة مسافة الإرسال، من خلال تعويض التشتت اللوني الذي يؤثر على الإشارة ا

SMF باستخدام معوضات التشتت. حيث تم دراسة نموذجًا لتعويض التشتت يتكون من شبكة انعراج براغ ذات الزقزقة الخطية ،

Chirped Fiber Bragg Grating CFBG  ويتبعها أربع مراحل متطابقة متتالية من شبكة انعراج براغ الموحدةUniform Fiber Bragg 

Grating UFBG تم تقييم أداء النظام من خلال حساب معدل خطأ البت وذلك في حال اختلاف طول شبكة الانعراج عند قيمة ثابتة .

لقرينة الانكسار الفعال لتحديد طول الشبكة المناسب وعند زيادة طول الليف الضوئي. وقد بينت المحاكاة من خلال برنامج 

Optisystem.19  أداء النظام عند استخدام معوضات تحسن فيFBG  180إضافة إلى إمكانية زيادة طول الليف الضوئي حتى km  مع

10ضمن حدود مرتبة  BERبقاء 
-3

 . 

 .Optisystemنظام اتصال ضوئي مترابط، التشتت اللوني، شبكة انعراج براغ،  الكلمات المفتاحية:
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 مقدمة: -1

. لاتزال معدلات الإرسال وطول الليف أهم التحديات المرافقة لاستخدام أنظمة الاتصال الضوئية المترابطة

في أنظمة الاتصالات الضوئية من الأنظمة الملائمة للإرسال الضوئي عال السرعة  M-QAMوتعد أشكال التعديل 

بسبب الكفاءة الطيفية العالية. ولكن مع زيادة رتبة التعديل وزيادة مسافة الإرسال تصبح هذه الأنظمة أكثر 

رسالها أو اكتشافها. حيث توليد الإشارة أو إ تترافق معحساسية لتأثيرات الضجيج والآثار الخطية وغير الخطية التي 

ويعد تخامد الإشارة  .التي تؤثر على أداء النظام الضوئيالانتشار  قيودتعاني الإشارة المنتشرة عبر الألياف الضوئية من 

 للوصول إلى أداء أفضل. الانتشار التي يجب تعويضها في نظام الاتصال الضوئي أهم قيودوالتشتت اللوني من 

تم حل مشكلة تخامد الإشارة  EDFAبالإربيوم  شوبة، مثل مضخم الألياف الممع تطور المضخم البصري 

تخامد أقل للإشارة بزيادة مسافة الإرسال. بالتالي يعتبر التشتت اللوني العقبة الرئيسية ل الوصول وأصبح بالإمكان 

أثناء انتشارها ضمن  التشتت اللوني بسبب توسع النبضة يحدث. [7]لتحسين أداء نظام اتصالات الألياف الضوئية 

 في تحديد معدلات النقل مما يزيد من معدل خطأ البت في الإشارة المستقبلة. الليف 
ً
 حاسما

ً
ويعتبر التشتت عاملا

. مما يستدعي استخدام في أنظمة اتصالات الألياف الضوئية المسموحة وطول الألياف الضوئية المستخدمة )المدى(

 ة لأنظمة الاتصال الضوئي خاصة عالية السرعة بعيدة المدى.معوضات التشتت الملائمة والمناسب

 مشكلة البحث: -2

-16المترابطة مثل          تقنيات التعديل ذات المراتب العالية في الاتصالات الضوئيةعلى الرغم من أن 

QAM  لوني تتأثر بشكل كبير بالتشتت ال ضمن الليف الضوئي الإشارةانتشار  أثناء ولكن ،زيادة السعة توفرCD  مما

. وعلى الرغم من وجود تقنيات في المجال الكهربائي لتعويض التشتت في زيادة مسافة الإرسال يحد من إمكانية

 يؤثر على الإشارة واستعادة البيانات بشكل 
َ
 إضافيا

ً
مستقبل الأنظمة الضوئية المترابطة إلا أنها قد تسبب ضجيجا

 ي الليف الضوئي قبل استقبال الإشارة في المستقبل الضوئي المترابط.صحيح، لذلك لابد من تعويض التشتت اللوني ف

 فرضيات البحث: -3

-16حيث يتم تعديل الإشارة فيه وفق صيغة التعديل   تتم الدراسة على نموذج اتصال ضوئي مترابط 

QAM الإشارة في الألياف الضوئية أحادية النمط القياسية . وفيه يتم افتراض انتشارSSMFsض التشتت . ولتعوي

أربع مراحل يتبعها  Chrip FBGاللوني يتم استخدام نموذج من شبكة انعراج براغ يتكون من شبكة انعراج براغ 

والمضخم الضوئي. يتم تطبيق هذا التصميم لتعويض التشتت اللوني بعد قناة الاتصال  UFBGمتطابقة متتالية من 

 ترابط.الضوئي وقبل وصول الإشارة على المستقبل الضوئي الم

 هدف البحث: -4

عند زيادة مسافة الإرسال من  QAM-16يهدف البحث إلى تحسين أداء نظام الاتصال الضوئي المترابط 

 .من خلال استخدام معوضات شبكات انعراج براغخلال تعويض التشتت اللوني في ليف أحادي النمط 

 أهمية البحث: -5

التي لابد من التركيز عليها عند العمل على زيادة  يعتبر موضوع تعويض التشتت اللوني من المواضيع الهامة

مسافة الإرسال في أنظمة الاتصالات الضوئية المترابطة. ومن ناحية أخرى يعتبر استخدام شبكة انعراج براغ 

كمعوضات للتشتت اللوني من النقاط الهامة التي يتم التركيز عليها في الأبحاث التي تدرس تعويض التشتت في الأنظمة 
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وئية. اقترحت الدراسة تصميم يجمع بين الاتصال الضوئي المترابط وتعويض التشتت باستخدام شبكة انعراج الض

 براغ، بحيث يتكامل عمل كل من النظام المترابط وتعويض التشتت اللوني ضمن الليف.

 :رععيةالدراسات الم -6

ل مع المشكلات الناتجة عن من أجل التعام المناسبةلعديد من الحلول اتضمنت الدراسات السابقة على 

إضافة  Fibre Bragg gratings FBG شبكات انعراج براغالتشتت في الألياف، وتعويض هذا التشتت مثل استخدام 

 Dispersion compensation Fiber DCF حيث تعتبر ألياف تعويض التشتت .لاستخدام معالجة الإشارة الرقمية

الألياف  التشتت في بنجاح مع قيود FBG[. تتعامل تقنية 6ثيرات التشتت ]أكثر العناصر استخدامًا لتعويض تأ FBGو

 إضافة إلى تكلفتها  الضوئية حيث تتميز بوجود
ً
 [.9] المناسبةتأثيرات غير خطية منخفضة جدا

نظام اتصال ضوئي باستخدام ليف ضوئي أحادي النمط  [11]وزميله في الدراسة  Subash Rokkaقدم 

وزملاءه في  A.F. Sayedكعنصر مهم لتعويض التشتت اللوني في النظام. وقدم  FBGاختيار  ، وتمGb/s 10بسرعة 

من أجل أطوال مختلفة لليف  WDMمتتاليًا لتحسين الإرسال الضوئي في نظام إرسال  FBGتصميم  [2]الدراسة 

ائج أفضل من مجرد متتالية تعطي نت FBG، وبينت الدراسة أن أربع وحدات FBGالدخل وطول  واستطاعةالضوئي 

على تعويض التشتت  [5]وزملاؤه في دراستهم  Fathy M. Mustafa. كما ركز FBGاستخدام واحد أو اثنين أو ثلاثة من 

وقدموا نموذجًا يتكون  SSMFsاللوني الذي يؤثر على الإشارة المنتشرة في الألياف الضوئية أحادية النمط القياسية 

ضمن تقنية مضاعفة تقسيم الزمن  CFBGsذات زقزقة خطية متتالية  FBGمن  من أربع مراحل متطابقة متتالية

 لتعويض التشتت اللوني في ألياف  [8]وزملاؤه في الدراسة  Isidore Nsengiyumva. وقدم MTDM القصوى 
ً

تحليلا

دام شبكة . هذه الدراسات أظهرت فعالية استخGaussian apodized fibre Bragg gratingأحادية النمط باستخدام 

 Non Return Toانعراج براغ كمعوض للتشتت ولكن في أنظمة الاتصال التي تستخدم في المرسل مولد النبضات 

Zero      16دون ذكر إمكانية استخدام التعديل-QAM.  استخدام  [10]بينما تم في الدراسةFBG  كمعوض للتشتت

ولكن مسافة الإرسال في هذه الدراسة لم تتجاوز ، QAM-16ونظام اتصال  QAM-4لنظام اتصال ضوئي ذو تعديل 

80km. 

 مواد البحث وطرائقه: -7

 QAM-16( في نظام FBGاستخدام معوضات التشتت اللوني )شبكة انعراج براغ تبحث هذه الدراسة 

تليه  CFBG. وتم فيها تحليل أداء النظام باستخدام النموذج المقترح لشبكات انعراج براغ المكون من الضوئي المترابط

 .Optisystem.19، باستخدام برنامج المحاكاة UFBGأربع مراحل متتالية من 

 :Fibre Bragg grating شبكة انعراج براغ 1-7

 بسبب تدهور الأداء فييحد التشتت اللوني من مسافات الإرسال 
ً
وصلات الألياف طويلة المدى. ينشأ  عموما

ع طول الموجة. وهكذا يتم تشتيت النبضة وتبدأ في التداخل مع التشتت اللوني من الاختلاف في سرعة الانتشار م

النبضات المجاورة مما يؤدي إلى تدهور جودة الإشارة. لذلك فإن إحدى التقنيات الرئيسية لوصلات الألياف طويلة 

ف تم ، وهي عبارة عن ألياDCFللتشتت المدى هي "تعويض التشتت". كان الحل الأكثر شيوعًا هو الألياف المعوضة 

 كون تتصميم التشتت اللوني فيها ل
ً
بعض على  DCFتشتت في الليف الضوئي. ولكن تشمل لل قيمته معاكسة تماما

  FBGشبكة انعراج براغ قيود اللاخطية، بينما قدمت ال
ً
 هذه المشاكل. للتغلب علىنهجًا بديلا

 Uniform FBGهي و  شقوق(،)ال شبكيةالحواجز الوفقًا لتوزيع  FBG شبكات انعراج براغ نوعان من يوجد

هذه تكون  CFBGبينما في البعد فيما بينها، شبكية متساوية الحواجز ال، تكون Uniform FBGفي  .Chirped FBGو
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يمكن كما  يمكن أن يستخدم للتعويض عن التشتت اللوني ضمن الليف كل نوع على حدة غير متساوية.الحواجز 

 تحسين أداء نظام قادرة على متتالية FBGاستخدام أربع  ، ويعد FBG لـ استخدام سلسلة من المراحل المتتالية

 [5]بشكل عام. الاتصال

 :Uniform FBGشبكات انعراج براغ المنتظمة  1-1-7

 مرشح FBGتعتبر 
ً
 بسيط ا

ً
 FBG وتعملومنخفض التكلفة يمكن استخدامه للتعويض عن التشتت اللوني.  ا

تنقل الأطوال لالضوئي  الليفصغير من  دورها ويتم تصنيعها على مقطععلى عكس بعض الأطوال الموجية الموافقة ل

 . [4]كمرشح ضوئي لحجب أطوال موجية معينة  FBGالموجية المرغوبة. لذلك يمكن استخدام 

، حيث تكون شبكة انعراج براغالنوع الأساس ي من  هي Uniform FBG تعتبر شبكات انعراج براغ المنتظمة

(. وتعطى العلاقة بين طول موجة 1، كما هو موضح في الشكل )ية على طول المحور الأساس يشبكية متساو الحواجز ال

  [5]: (1من خلال المعادلة ) Λودور الشبكة  λgبراغ 

(1)                                 𝜆𝑔 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓Λ 

 قرينة انكسار الليف الفعالة. neffحيث تمثل 

 
 .[1]شبكات انعراج براغ المنتظمة (: البنية الأساسية ل1الشكل )

 [5](:2تعديل قرينة الانكسار على طول شبكة براغ المنتظمة من خلال المعادلة )يتم  ،Uniform FBGفي 

(2)                            𝑛(𝑧) = 𝑛𝑒𝑓𝑓 + ∆𝑛0. 𝑛𝑑(𝑧)  

يحتوي الطيف المنعكس لـ القرينة. تابع تغير هو  nd(z)و قرينة الانكسارهو الحد الأقص ى لتغير  Δn0حيث 

FBG لحل هذه المشكلة، يتم استخدام و  على فصوص جانبية غير مرغوب فيها ذو التعديل المنتظمapodized index 

modulation .الذي يمثل شكل تغير قرينة الانكسار على طول محور الليف 

 :Chirped FBG and apodizationشبكة انعراج براغ ذات  2-1-7

. لذلك، zعلى طول المحور الأساس ي بصورة غير منتظمة  Chirped FBGع الشقوق )الحواجز( في تتوض

يمكن أن يلاحظ أن ، و CFBG( البنية الأساسية لـ 2، ويوضح الشكل )الانكسار على طول الشبكة قرينةيختلف تعديل 

  [5]الشبكة تعكس أطوال موجية مختلفة.

 
 CFBG.[5](: البنية الأساسية لـ 2)الشكل 
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  CFBGفي 
 
من خلال  ΛB(z)طول موجة براغ  عطىيتغير طول موجة براغ على طول النواة، ويمكن أن ت

 [8]: (3المعادلة )

(3                               )Λ𝐵(𝑧) = 2𝑛(𝑧)Λ(𝑧)         

عطى قرينة الانكسار المعدلة  Λ(z)حيث 
 
من خلال المعادلة  n(z)هو دور الشبكة على طول محور الانتشار. وت

(4 :)[8]  

(4                     )𝑛(𝑧) = 𝑛𝑒𝑓𝑓 + Δ𝑛𝑔(𝑧)cos(
2𝜋𝑧

Λ0
(1 + 𝑥𝑧))        

طول موجة شبكة انعراج براغ في مركز المجال الترددي  Ʌ0، المحدد apodizationو تابع ه g (z)حيث 

 تمثل متغير الزقزقة. xو ،للزقزقة

التي   apodizationيتم إعادة تشكيل تعديل قرينة الانكسار، وهناك العديد من توابع ، CFBG apodizedفي 

من تأثيرات التداخل  Apodizationيتم استخدامها لتحسين أداء عمليات الإرسال لتعويض التشتت اللوني. يقلل 

( 1اف، ويبين الجدول )الداخلي بسبب تأخير المجموعة وتوفر خصائص مثالية للتعويض الخطي عن التشتت في الألي

. ويتم في هذه الدراسة استخدام تابع  apodizationأكثر توابع 
ً
غاوص ي، حيث يمكن التابع  Apodizationشيوعا

الغاوص ي من تقليل التغيير المفاجئ الملحوظ في قرينة الانكسار للشبكات المنتظمة وبالتالي الحفاظ على ثبات متوسط 

  [5]قرينة الانكسار.

 apodization.[5]توابع  (:1)الجدول 

 

يتم إعطاء حيث لطول الموجة.  تابعهو و كمعوض تشتت لوني على إدخال تأخير زمني  CFBGيعتمد استخدام 

 [8] (:5)من خلال المعادلة  CFBGمعامل التشتت اللوني 

(5                                    )𝐷𝑔 =
2𝑛𝑒𝑓𝑓

Δ𝜆𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝𝑐
𝑙 

من خلال الفرق بين الأطوال الموجية مجال الزقزقة ويعطى  Δλchrip، و تمثل سرعة انتشار الضوء cحيث 

 [8] :(6)القصيرة والطويلة من خلال المعادلة

(6             )Δ𝜆𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝 = 2𝑛𝑒𝑓𝑓(Λ𝑙𝑜𝑛𝑔 − Λ𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡) = 2𝑛𝑒𝑓𝑓ΔΛ 
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 نموذج المحاكاة: 2-7

( 3، ويبين الشكل )Optisystem.19وتحليل أدائه باستخدام برنامج  صالات ضوئي مترابطاتنظام  محاكاةتم 

 10المخطط العام للنظام المدروس والذي يمثل نظام اتصالات ضوئي مترابط يستخدم لإرسال معدلات سرعتها 

Gb/s 16، باستخدام تعديل-QAM. 

 

 .(: المخطط العام لنظام الاتصال الضوئي المدروس3الشكل )

 المضخم الضوئي في نموذج المحاكاة، يتم إرسال الإشارة عبر ليف ضوئي أحادي النمط وتضخيمها بواسطة

EDFA  قبل أن تصل إلىchirped fibre gratings ليتم بعد ذلك ترشيحها بواسطة سلسلة من أربعة .uniform fibre 

Bragg gratings  ستقبال. يتم توصيل خرج الإشارة في طرف الا  كشفلتحسين تعويض التشتت قبلFBG  الرابع

. لتضخيم الإشارة المستقبلة قبل الكشف. يتم بعد ذلك dB 4وعامل ضجيج  dB 20بمضخم ضوئي ذو ربح قدره 

ستخدم  لحساب معدل   BER Test setكشف الإشارة من خلال المستقبل المترابط ووحدة معالجة الإشارة الرقمية، وي 

 . لإشارة المستقبلة الموافقة لكل حالة من حالات الدراسةالخطأ في ا

في  ونستعرض في الجداول التالية أهم البارامترات التي تم استخدامها في نموذج المحاكاة، حيث تم تعيين

 . ( أهم بارامترات المرسل2الجدول )

 (: بارامترات المرسل.2الجدول )

 القيمة المحدد

 Gb/s 10 سرعة النقل

 QAM-16 عديلنوع الت

 nm 1550 طول موعة الحامل

 dBm 10 طاقة الدخل للمنبع الليزري

 MHz 0.1 عرض الخط للمنبع الليزري

 بارامترات شبكة انعراج براغ متغيرة التردد. (3الجدول )ويحتوي 

 .Chriped FBGبارامترات  :(3الجدول )

 القيمة المحدد

 Apodization Gaussian تابع

 Linear تابع الزقزقة

 1.46 ةالانكسار الفعال قرينة
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 مواصفات الأداء الخاصة المستخدمة في الليف الضوئي.أهم ( 4ويعين في الجدول )

 .بارامترات قناة الاتصال :(4الجدول ) 

 القيمة المحدد

 متغير طول الليف

EDFA length 20 mm 

 ps/nm/Km 16.75 معامل التشتت اللوني

 ps/nm2/Km 0.075 معامل الانحدار

 dB/Km 0.2 ثابت التخامد

 النتائج والمناقشة: -8

مع استخدام شبكة   QAM-16تم في هذا البحث محاكاة نظام اتصال ضوئي مترابط يستخدم التعديل 

ومخطط التوضع  BERودراسة أداء النظام من خلال معدل خطأ البت  Chirped FBG انعراج براغ متغيرة التردد 

( من أجل القيم المفروضة في 3بلة. حيث تم إعداد المحاكاة لنموذج النظام المبين في الشكل )الفراغي للإشارة المستق

نموذج التصميم. تم دراسة أداء النظام بدون استخدام شبكات انعراج براغ وذلك من أجل طول متغير لليف 

بعد  Chirped FBGمتغيرة التردد . في المرحلة التالية تم إضافة شبكة انعراج براغ (Km 200-75)الضوئي يترواح بين 

مع الأخذ بعين الاعتبار طول  Grating lengthالليف الضوئي ودراسة أداء النظام من أجل أطوال مختلفة لشبكة براغ 

 الليف الضوئي.

المقابلة لها من أجل  BERوأخذ قيم  10mmحيث تم بداية اختبار أداء النظام من أجل طول شبكة مساو لـ 

المقابلة للطول  BER، وتسجيل قيم Grating length = 20 mmف الضوئي. وفي الحالة الثانية تم اختيار طول متغير للي

 تم اختيار 
ً
من أجل هذه الحالة. ويبين  BERوتسجيل قيم  Grating length = 40 mmالمتغير لليف الضوئي، وأخيرا

 من أجل هذه الحالات المدروسة.  BER( قيمة 4( والشكل )5الجدول )

 الناتجة عن المحاكاة. BER(: قيم 5الجدول )

   BER  طول الليف الضوئي

Km  بدونChirped FBG 
Grating length=10 

mm 

Grating length=20 

mm 

Grating length=40 

mm 

75 15*10-5 3*10-6 3*10-6 9*10-6 

100 1.8*10-4 1.5*10-5 1.5*10-5 1.3*10-4 

125 4.5*10-4 3*10-5 1.3*10-5 91*10-5 

150 4.1*10-3 2.7*10-4 1.8*10-4 4*10-4 

175 4.5*10-2 5.4*10-3 4.7*10-3 5.5*10-3 

200 0.5 0.14 5*10-2 5.2*10-2 
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 المقابلة لتغير طول الليف عند حالات مختلفة لطول شبكة براغ. BER(: قيم 4الشكل )

في أداء النظام وزيادة في  تم الحصول على تحسن FBG( أنه من خلال استخدام 4يلاحظ من الشكل )

. حيث أنه من أجل مسافة     FBGمسافة الوصلة الضوئية )مسافة الإرسال( مقارنة مع حالة الإرسال بدون استخدام 

180 km  كان معدل خطأ البتBER  في حين أنه بدون استخدام 3-10ضمن حدود مرتبة ،FBG  كانت المسافة من

المقترح تعويض  FBG. بالتالي تم التمكن من خلال استخدام نموذج الشبكة km 130لاتتجاوز  BERأجل نفس مرتبة 

لاحظ من QAM-16التشتت الناتج عن زيادة مسافة الإرسال في نظام الاتصال الضوئي المترابط   يمكن أن ي 
ً
. أيضا

 مقارنة mm 10و  20mmالمساو لـ  Grating length( أن طول الشبكة 4الشكل )
ً
مع طول الشبكة  لهما أداءً متقاربا

سيقدم أداء فعال في تعويض  20mm. أي أن اختيار طول شبكة انعراج براغ بقيمة مساوية ل 40mmالمساو لـ 

تأثير على عرض النطاق المراد استخدامها حيث أن طول الشبكة له  FBGالتشتت دون الحاجة إلى زيادة طول الشبكة 

وهو  لطيف الإشارة يزيد من قوة الفصوص الجانبيةة فإن هذا الأمر . وكلما ازداد طول الشبكFBGوانعكاسية الترددي 

 أمر غير مرغوب فيه.

، وفي حال استخدامها Chirped FBG( مخطط التوضع الفراغي للإشارة بدون استخدام 5ويبين الشكل )

 . l=75 km، وطول الليف الضوئي mm 20مساو لـ  Grating lengthوذلك من أجل 

              



Enhancing Coherent Optical Communication Performance …                                                                 Alalfi ▪ Alsalem                                
 

9 

a) استخدام بChirped FBG                                 bبدون استخدام معوض التشتت ) 

 .l=75 Km(: مخطط التوضع 5)الشكل 

، وفي حال استخدامها Chirped FBG( مخطط التوضع الفراغي للإشارة بدون استخدام 6ويبين الشكل )

 . l=150 kmوئي ، وطول الليف الضmm 20مساو لـ  Grating lengthوذلك من أجل 

 
a)  باستخدامChirped FBG                                 bبدون استخدام معوض التشتت ) 

 .l=150 Km(: مخطط التوضع 6)الشكل 

، وفي حال استخدامها Chirped FBG( مخطط التوضع الفراغي للإشارة بدون استخدام 7ويبين الشكل )

 . l=200 km، وطول الليف الضوئي mm 20مساو لـ  Grating lengthوذلك من أجل 

 

a)  باستخدامChirped FBG                                 bبدون استخدام معوض التشتت ) 

 l=200 Km(: مخطط التوضع 7)الشكل 

حيث يكون توزيع  FBG( تأثير التشتت على الإشارة في حالة عدم استخدام 7( و )6نلاحظ من الشكلين )

 وغير متمركز حول القيم المرجعية لإشارة 
ً
مما يؤدي إلى زيادة  QAM-16النقاط في مخطط التوضع الفراغي متبعثرا

 FBGمعدل الخطأ وعدم الدقة في الاستعادة الصحيحة للبيانات مقارنة بمخطط التوضع للإشارة بحالة استخدام 

 ومطا
ً
 للتوزيع المرجعي لنظام      حيث أن توزيع النقاط أكثر تركيزا

ً
الضوئي المترابط على الرغم من زيادة  QAM-16بقا

 مسافة الإرسال، مما يمكن من استعادة البيانات بشكل صحيح وأكثر دقة.
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نلاحظ أنه تم الحصول على تحسن في أداء النظام من ناحية  [10]وبمقارنة البحث المدروس مع الدراسة 

 ستخدام نموذج شبكة انعراج براغ المدروس ضمن هذا البحث.زيادة مسافة الإرسال عند ا

 (: مقارنة نتائج الدراسة مع نتائج الدراسات السابقة.6الجدول )

 مسافة الإرسال معوض التشتت نوع التعديل سرعة النقل البحث

[10] 10 Gb/s 16QAM Fiber Bragg Grating  80تصل إلىkm 

 175kmتصل إلى  Gb/s 16QAM CFBG+UFBG 10 البحث المقترح

 الاستنتاعات: -9

تم في هذا البحث دراسة تحسين الأداء في نظام اتصال ضوئي مترابط، من خلال استخدام شبكة انعراج 

 QAM-16لتعويض التشتت اللوني في نظام اتصال ضوئي مترابط  Uniform FBGوسلسلة من  Chirped FBGبراغ 

. حيث تم إجراء مقارنة OptiSystem 19ذ المحاكاة باستخدام برنامج . وتم تنفيGb/s 10بمعدل نقل بيانات مقداره 

باستخدام أطوال مختلفة لشبكة براغ وذلك من أجل قرينة  Uniform FBGوسلسلة  Chirped FBG لأداء التصميم لـ

 .1.46انكسار فعالة مساوية 

يم مختلفة لطول للنظام من أجل طول وصلة ضوئية متغير وذلك لق BERتم تحديد معدل خطأ البت 

. حيث يلاحظ أنه من خلال تطبيق FBGشبكة براغ ومقارنته مع النظام في حال عدم استخدام معوضات التشتت 

، تحسن أداء النظام بشكل واضح عندما تكون طول الوصلة الضوئية Gb/s 10لوصلة بسرعة  FBGالتصميم لشبكة 

من أجل طول الليف  3-10لبت ضمن حدود مرتبة . حيث بقي معدل خطأ اkm 180وحتى طول  km 125أكبر من 

عندما  BER ، وتم الحصول على أدنى نتائج20mm، وذلك عندما يكون طول شبكة براغ يبلغ 180kmالضوئي مساو لـ 

. كما يلاحظ تحسن أداء النظام من خلال مخطط التوضع الفراغي للإشارة الموضح في 40mmيكون طول شبكة براغ 

 بالتشتت في حين أنه باستخدام  . حيث أن (6) الشكل
ً
كان توزيع النقاط في مخطط  FBGالإشارة تصبح أكثر تأثرا

.
ً
 وبالتالي يكون معدل خطأ البت منخفضا

ً
 التوضع أكثر تركيزا

 خلاصة البحث: -10

 للوصول لاستغلال
ً
 مناسبا

ً
وزيادة  بصورة أفضل، الترددي جالعرض الم تعد الأنظمة الضوئية المترابطة حلا

المترابط يحقق حساسية  ذو الكشف لأن الاتصال الضوئي ستقبل، وذلكالإرسال وتحسين حساسية الممسافة 

 CDبشكل كبير بالتشتت اللوني الإشارة تتأثر عاليةٍ. ولكن مع زيادة مسافة الإرسال  يةكفاءة طيفومعدلات نقل مع 

راض ومحاكاة نموذج لشبكة انعراج براغ مما يؤدي إلى تدهور الأداء الكلي للنظام والذي يجب معالجته. تم استع

ضوئي مترابط. وبينت النتائج أن استخدام  QAM-16لتعويض التشتت اللوني عند زيادة مسافة الإرسال في نظام 

في النظام المدروس أدى إلى تقليل أثر التشتت اللوني عند زيادة مسافة الإرسال وبالتالي تقليل  FBGمعوضات التشتت 

 ين أداء النظام واستعادة البيانات بصورة صحيحة.أي تحس BERقيمة 

 التوصيات: -11

-16ركزت الدراسة على استخدام معوضات التشتت شبكات انعراج براغ في نظام اتصال ضوئي مترابط    

QAM  وذلك من أجل تخفيف أثر التشتت اللوني في الليف الضوئي عند زيادة مسافة الإرسال، مع تجاهل أثر ضجيج

وهذا يستلزم الحاجة إلى المزيد من البحث في هذا المجال، إضافة يمكن أن نذكر إمكانية  EEPN الطور المعزز 

 .تحسين أداء عمليات الإرسال لتعويض التشتت اللوني لدراسة CFBGأخرى ضمن  apodizationاستخدام توابع 
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