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  ABSTRACT    
 

All modern broadband services rely on optical fibers as a fundamental 

infrastructure, including mobile and satellite networks that benefit from integrating RoF 

signal transmission with FSO technology. This hybrid architecture faces key challenges 

arising from electronic thermal noise and atmospheric attenuation, which limit the range 

and efficiency of communication links. This research aims to address these challenges 

by proposing an adaptive optical receiver tailored for hybrid RoF-FSO communication 

systems. The proposed receiver operates by instantaneously estimating the signal-to-

thermal noise ratio and injecting a dynamic compensation current that elevates the 

signal level above the detection threshold prior to the decision stage. A mathematical 

model of the proposed circuit was developed and evaluated using MATLAB 

simulations within a hybrid network employing WDM-PDM with a total capacity of 

160 Gbps. Results demonstrate the proposed solution's effectiveness, achieving a 

transmission range of 26.5 km (96.3% improvement) under clear weather conditions, 

and 21 km (82.6% improvement) under hazy conditions, alongside enhancements 

ranging between 40% and 46% under other examined atmospheric scenarios. 
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 ممخّص  
 

 

جميع خدمات النطاق العريض الحديثة عمى استخدام الألياف الضوئية كبنية تحتية أساسية، تشمل  تعتمد
شبكات الياتف النقال والاتصالات الفضائية التي تستفيد من دمج تقنية نقل الإشارات الراديوية عبر الألياف 

(. تواجو ىذه البنية اليجينة تحديات رئيسية FSOالضوئية في الفضاء الحر )( وتقنية الاتصالات RoFالضوئية )
متمثمة في الضجيج الحراري الناتج عن المكوّنات الإلكترونية، والتخامد الجوي الذي يحد من مدى وكفاءة الربط في 

متكيف  شبكات الاتصال. ييدف ىذا البحث إلى معالجة ىذه التحديات عبر اقتراح تصميم مستقبل ضوئي
‑RoFمخصص لأنظمة الاتصالات اليجينة ) FSO يعتمد المستقبل المقترح عمى تقدير نسبة الإشارة إلى .)

الضجيج الحراري لحظياً، وحقن تيار تعويض ديناميكي يرفع سوية الإشارة فوق عتبة الكشف قبل مرحمة اتخاذ 
ضمن شبكة  MATLABىا باستخدام محاكاة القرار. تم تطوير نموذج رياضي لدارة الاستقبال المقترحة واختبار 
‑WDMىجينة تعتمد تقنية التجميع بتقسيم طول الموجة والاستقطاب ) PDMبسعة إجمالية ) Gbps 022 .

( في 5267% )بنسبة تحسين Km 0265 أظيرت النتائج فعالية الحل المقترح، حيث حقق مدى إرسال وصل إلى
، إلى جانب Hazeالسديمي ( في حالة الطقس 4062% )بنسبة تحسين Km 00 حالة الطقس الصافي، و

  .في حالات جوية أخرى تمت دراستيا 02% و 02% تحسينات تراوحت بين
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، التجميع بتقسيم طول الموجة الضوئي المتكيف المستقبل، RoF-FSOنظام الاتصال اليجين الكممات المفتاحية: 
 .، التخامد الجويWDM-PDMوالاستقطاب 
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 مقدمة:
في استخدام تطبيقات الإنترنت وزيادة تدفق المعطيات، مما أدى إلى نمو  كبيراً شيد العقد الأخير تزايداً 

النمو متطمبات مباشرة لزيادة سعة الشبكات وتحسين النطاق الترددي  . يفرض ىذاالاتصالات غير مسبوق في حركة
زدحام يؤدي ذلك إلى اسعدم الاستجابة ليذه المتطمبات،  إن. عالية لتمبية الطمب المتزايد عمى نقل البيانات بكفاءة

ذه التحديات، . لحل ىلويحد من سرعة الاتصا ةجودة الخدم نعكس سمباً عمىفي طيف الترددات الراديوية، مما ي
برز التوجو نحو التحول من الموجات الحاممة لمترددات الراديوية إلى الموجات الحاممة الضوئية كحل عممي وفعال. 
تتميز الموجات الضوئية بسعة نطاق ترددي أكبر بكثير مقارنة بالموجات الراديوية، مما يجعميا خياراً مثالياً لتمبية 

 Radio Overرف تقنية نقل الإشارات الراديوية عبر الألياف الضوئية باسم تقنية متطمبات الاتصالات الحديثة. تُع

Fiber (RoF) والتي تعتمد عمى تحويل الإشارات الراديوية إلى إشارات ضوئية ونقميا عبر الألياف الضوئية، حيث ،
 [.0،0] كبير ترددي أثبتت الدراسات فعاليتيا في توفير عرض نطاق

، إلا أنيا تواجو تحديات لوجستية واقتصادية في المناطق التي RoFت العديدة لتقنية عمى الرغم من الميزا
ىنا كابلات الألياف الضوئية أو في المناطق ذات التضاريس الصعبة.  وتركيب تفتقر إلى البنية التحتية اللازمة لمد

 Radio Over Freeعبر الفضاء الحر  رباستخدام حزم الميز ضوئياً  تبرز أىمية تقنية نقل الإشارات الراديوية

Space Optics (RoFSO) . تتيح ىذه التقنية توسيع نطاق الاتصالات عالية السرعة إلى المناطق النائية أو التي
لى بنية يصعب توصيميا بالألياف الضوئية، كما توفر مرونة أكبر في التوصيل وسرعة في النشر دون الحاجة إ

تمثل حلًا واعداً لربط الشبكات  FSOير الدراسات المرجعية الحديثة إلى أن أنظمة تش[. 7تحتية أرضية معقدة ]
 [.0وتأمين وصلات ذات سعة عالية، شريطة التغمب عمى تحديات القناة الجوية ]

في مختمف  بنية ىجينة تضمن اتصال فعال وموثوق RoFSOو RoFالتكامل بين تقنيتي يحقق 
مع الألياف أحادية النمط لنقل  RoFلكثافة السكانية العالية، تُستخدم تقنية السيناريوىات؛ ففي المناطق ذات ا

لربط  Line of Sight (LoS)التي تعتمد عمى خط النظر  RoFSOالبيانات لمسافات طويمة، بينما تُستخدم تقنية 
 سمساً لمخدمات لممستخدمين النيائيين.المباني أو المواقع البعيدة في المناطق التي تفتقر إلى البنية التحتية، مما يضمن وصولًا 

 الدراسات السابقة:
حظي مجال تحسين أداء الأنظمة الضوئية اليجينة باىتمام بحثي واسع، حيث ركزت معظم الجيود عمى 
تطوير تقنيات التعديل والتجميع لزيادة السعة والتقميل من التخامد. نستعرض فيما يمي أبرز المساىمات البحثية 

 وتحميل الفجوات فييا:الحديثة 
[ تحسين أداء نظام الاتصالات الضوئية المعتمد عمى تقنية التجميع بتقسيم طول 5تناولت الدراسة ]

عمى معالجة قيود السعة الناتجة عن تداخل  حثة القنوات المزدوجة. ركز البباستخدام تقني WDM-RoFSOالموجة 
قناة لزيادة  02توزيع البيانات عبر  حيث تم اقتراحروف الجوية، الترددات الراديوية مع الحامل الضوئي وتأثير الظ

في  Km 065، وعمى الرغم من أن النظام حقق تحسناً في مسافة الارسال إلى Gbps 022السعة الإجمالية إلى 
 Kmالطقس الصافي، إلا أنو عانى من تراجع حاد في مسافة الإرسال عند وجود الضباب الكثيف لتصل إلى 

 ا يشير إلى محدودية الحمول المعتمدة عمى تعدد الإرسال وحده في مواجية التخامد.، مم2645
عبر استخدام تقنيات تعديل متقدمة، حيث قارنت بين  FSO[ تحسين أداء أنظمة 2قدمت الدراسة ]

غاما، -. تمت محاكاة تأثير الاضطرابات الجوية باستخدام نموذج غاماDP-QPSKو QPSKو QAM-4تعديلات 
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. ومع ذلك يبقى ىذا المدى Km 0624محققاً مسافة إرسال تصل إلى  DP-QPSKرت النتائج تفوق التعديل وأظي
 محدوداً لمتطبيقات العممية التي تتطمب تغطية جغرافية أوسع في ظروف التخامد الشديد.

 Orbital Angular (OAM) [ دمجاً لثلاث تقنيات متقدمة ىي الزخم الزاوي المداري3طرحت الدراسة ]

Momentum  والتجميع بتقسيم الاستقطابPolarization Division Multiplexing (PDM)  والوصول المتعدد
رغم السعة الكبيرة التي حققيا  .Optical Code Division Multiple Access (OCDMA) بتقسيم الرمز الضوئي

، إلا أن أداءه في الضباب الكثيف والمطر الغزير انحصر في مسافات قصيرة جداً Gbps 702 والتي تبمغ النظام
 القناة الجوية. محددات(، مما يؤكد أن زيادة تعقيد الإشارة المرسمة لا يكفي وحده لمتغمب عمى Km 0)أقل من 

 Modified Duobinary Non نظاماً يعتمد عمى تقنية التشفير الخطي المعدل [8]استخدمت الدراسة 

Return to Zero (MDNRZ)   بيدف تحسين أداء وصلات الاتصالات البصرية اللاسمكية تحت تأثير التخامد
في الضباب الكثيف مع الحفاظ  km5 في الضباب الخفيف و km 25الجوي. حقق النظام مدى ارسال يصل إلى 
 ن التعقيد في التوليد والمعالجة.يضيف قدراً م  MDNRZعلىعمى جودة إشارة جيدة، إلا أن اعتماد النظام 

مزدوجة الاستقطاب مع التشفير التفاضمي  QAM-16 تعديل [ عمى استخدام تقنية5ركزت الدراسة ]
Differential Encoding  لنقل بيانات بسرعةGbps 000 اعتمدت الدراسة بشكل مكثف عمى خوارزميات معالجة .

 Km 067لتحسين الأداء عند المستقبل. حقق النظام مسافة  Digital Signal Processing (DSP)الإشارة الرقمية 
 ويزيد من التعقيد. ستطاعةيرفع من تكمفة النظام واستيلاكو للا DSPفي الأمطار الكثيفة، إلا أن الاعتماد الكبير عمى 

 لمطاليا الضوئي بالتشفير الطيفي الرمزالوصول المتعدد بتقسيم  ة[ بين تقني02اً، دمجت الدراسة ]أخير 
SAC-OCDMA)) Amplitude Coding Optical Code Division Multiple Access Spectral  وتقنية

PDM  ارسال معدللتحقيق Gbps 22 استخدمت الدراسة ترميز الوزن المزدوج المحسن .EDW) )Enhanced 

Double Weight وتقنية الكشف الأحادي الضوئي Single Photodiode Detection (SPD)6  أظيرت النتائج قدرة
 Km 2624النظام عمى العمل في ظروف جوية مختمفة، لكن المدى الأقصى في الضباب الكثيف لم يتجاوز 

يتضح أن الغالبية العظمى من الدراسات السابقة ركزت عمى تحسينات في جانب الإرسال )تعديل، تجميع( 
معدل ئج أن ىذه الحمول، رغم فعاليتيا في زيادة أو في جانب المعالجة الرقمية اللاحقة لمكشف. أظيرت النتا

، تعاني من محدودية واضحة في مسافة الإرسال تحت الظروف الجوية القاسية. تكمن الفجوة البحثية التي الارسال
يعالجيا ىذا البحث في غياب الاىتمام الكافي بتحسين الطبقة المادية لـمواجية الأمامية لممستقبل، وتحديداً الكاشف 

 ديناميكي مع الإشارات الضعيفة قبل المعالجة الرقمية.بشكل  الضوئي، ليكون قادراً عمى التعامل
 

 أىمية البحث وأىدافو:
الإشارة  كواشفتكمن الإشكالية العممية التي يعالجيا ىذا البحث في القصور الذي تعاني منو 

كمي الناتج عن الفقد في الألياف الضوئية الضوئية التقميدية في الأنظمة اليجينة، حيث يؤدي التخامد الترا
ة والعوامل الجوية في قناة الفضاء الحر إلى انخفاض حاد في استطاعة الإشارة الواصمة لتصبح مقاربة لعتب

، تفشل تقنيات المعالجة الرقمية اللاحقة في استعادة البيانات بدقة، مما يؤدي الضجيج الحراري. في ىذه الحالة
 .إلى انقطاع الوصمة
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تقديمو مقاربة فيزيائية لحل ىذه المشكمة، لا تعتمد فقط عمى زيادة  خلال تنبع أىمية ىذا البحث من
، بل تركز عمى تصميم كاشف ضوئي قادر عمى او معالجة معقدة تعديل استخدام تقنيات الإرسال أو استطاعة

نموذج رياضي وداراتي لكاشف  لبحث في اعتمادا ليذا البيئة. تتمثل المساىمة الأصيمةالتكيف مع الظروف 
-Adaptive Pre (APNEDCI) ضوئي متكيف مع تقدير الضجيج المسبق وحقن تيار التعويض الديناميكي

Noise Estimation Dynamic Current Injection  الذي ينقل وظيفة المستقبل من مجرد التحويل
 .ة إلى الضجيج قبل مرحمة اتخاذ القرارالكيروضوئي السمبي إلى المشاركة الفعالة في تحسين نسبة الإشار 

 :ييدف البحث إلى تحقيق النقاط التالية

 التجميع بتقسيم طول الموجة بين تقنيةيدمج  RoF-FSO ىجين ضوئي تصميم ونمذجة نظام اتصالات .0

WDM   لزيادة السعة(Gbps 022 ) التجميع بتقسيم الاستقطابتقنية و PDM لتعزيز الكفاءة الطيفية. 

، وتوصيف خوارزمية العمل الخاصة APNEDCIبناء النموذج الرياضي والوظيفي لمكاشف المقترح  .0
 Signal Strength and Thermal Noise Estimator الحراري بوحدة تقدير نسبة الإشارة إلى الضجيج

(SSTNE)   ووحدة حقن تيار التعويض الديناميكيDCCI) )Dynamic Compensation Current 

Injection. 

تقييم أداء النظام المقترح من خلال محاكاة حاسوبية شاممة تغطي سيناريوىات جوية متعددة، وتحديد  .7
BER   10عند معدل خطأ بت  للإرسالالمدى الأقصى 

−9. 

 والكاشف المقترحالتقميدي  PIN دقيقة بين أداء النظام باستخدام الكاشف الضوئي إجراء مقارنة مرجعية .0

APNEDCI   الجدوى الفنية لمتحسين المقترح في ظروف التشغيل القاسيةلإثبات. 

 

 طرائق البحث ومواده:
ىجين ضوئي يعتمد ىذا البحث منيجية النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لبناء نظام اتصالات 
موذج باستخدام متكامل، ييدف إلى تحويل المفاىيم النظرية إلى نموذج عممي قابل للاختبار والتقييم. تم تحقيق الن

يا في قسم الإرسال، كل مكون من مكونات النظام، بدءاً من توليد الإشارة ومعالجتلمحاكاة سموك  MATLABبيئة 
 القنوات الضوئية وتأثيراتيا، وانتياءً بقسم الاستقبال ومعالجة الإشارة. ةمروراً بنمذج

 البنية الييكمية لمنظام المقترح:-2
، حيث تتدفق الإشارة عبر مراحل متسمسمة تبدأ المدروس الكتمي العام لمنظام( المخطط 0يوضح الشكل )

 .، لتنتقل عبر الميف الضوئي ثم عبر الفضاء الحر وصولًا إلى وحدة الاستقبالCentral Station (CS)من المحطة المركزية 
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 المقترح. RoF-FSOالمخطط الكتمي العام لبنية النظام اليجين  .2الشكل 

  قسم الإرسال: نمذجة-2
تم بناء نموذج المرسل ليحاكي بدقة عممية تحويل البيانات الرقمية إلى إشارة ضوئية معدلة جاىزة 

بتوليد سلاسل بتات عشوائية لكل قناة وتمثيميا برموز  Baseband للإرسال، حيث تبدأ العممية في النطاق الأساسي
( RRC)عبر مرشح  Pulse Shaping لعممية تشكيل نبضاتتخضع ىذه الرموز . QPSKباستخدام التعديل الرقمي 

Filter Raised Cosine-Root  ز بيدف تحديد عرض النطاق الطيفي للإشارة وتقميل التداخل بين الرموISI  مما
في طرف الاستقبال. يتم بعد ذلك نقل إشارة النطاق الأساسي  Matched Filterيميد لاستخدام مرشح مطابق 

وفق  ( )   لتوليد الإشارة الراديوية  fcإلى تردد راديوي أعمى  Q(t) والتخيمية I(t) ا الحقيقيةالعقدية بمركبتيي
 :المعادلة التالية

   ( )   ( )    (     )   ( )    (     )                        ( ) 
 

ضوئي  استخدام مُعدِّلتنتقل الإشارة الراديوية الناتجة إلى مرحمة التعديل الضوئي الخارجي، حيث يتم 
     الذي يُزود بمصدر ليزري ذي موجة متماسكة باستطاعة Mach -Zehnder Modulator (MZM)  خارجي

عمى مدخمو الأول، بينما تُطبق الإشارة الراديوية كجيد تعديل عمى المدخل الثاني. يتم نمذجة الاستطاعة الضوئية 
والجيد اللازم لإحداث فرق       مى منحني النقل الخاص بو وجيد الانحياز بناءً ع      الخارجة من المُعدِّل

 [:00وذلك وفق العلاقة التالية ] πطور مقداره 

    ( )     (     (
 (   ( )       )

  
))                        ( ) 

يتم تم دمج تقنيتي تجميع ضمن بنية المرسل، حيث  وتحسين الكفاءة الطيفية، لزيادة سعة النظام الكمية
ع  WDMتجميع الإشارات الضوئية من جميع قنوات  . ثم يتم دمج الإشارتين المعدلتين       باستخدام مُجَمِّ

بذلك، ينتج قسم الإرسال إشارة ضوئية        باستخدام مُجَمِّع حزمة استقطابي  Yو  Xعمى الاستقطابين 
 .[00]ة مجمعة تحتوي عمى بيانات جميع القنوات والاستقطابات، جاىزة للإرسال عبر القناة اليجينة واحد

 زمني بيدف إحداث فصل (Optical Delay) بصريةمؤخرات استخدام  تجدر الإشارة الى إن
(Temporal Walk-Off)  ،ضمن  رالانتشاأثناء يا بينفيما لفعال تقميل التراكب الزمني اوبالتالي بين القنوات
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من التفاعل غير الخطي بين نتيجة انخفاض ز التأثيرات غير الخطية نشوء  منالميف، الامر الذي يحد بشكل كبير 
 .[13] تالقنوا

 
 . المخطط التفصيمي لمكونات قسم الإرسال في النظام اليجين.2الشكل 

 :نمذجة قناة الاتصال اليجينة-3

تنتقل الإشارة الضوئية المعدلة من خرج المرسل لتعبر وسطين مختمفين تماماً، حيث تبدأ رحمتيا عبر 
القناة الميفية، لتنتيي بالانتشار عبر الفضاء الحر. تتعرض الاشارة الضوئية المرسمة في كل مرحمة لظواىر فيزيائية 

أحادي  ضوئيقناة الاتصال الميفية باستخدام ليف تؤثر سمباً عمى جودة الإشارة. في المرحمة الأولى تم نمذجة 
، حيث تخضع الإشارة لتأثيرين رئيسيين ىما التخامد والتشتت الموني. يُعبر التخامد Km 02بطول   (SMF) النمط

في المجال فوق البنفسجي وتحت الأحمر وشوارد متصاص الاالضوئية الناتج عن  الاستطاعةعن الفقد في 
بدلالة الاستطاعة      ايمي داخل مادة السيميكا، ويتم حساب الاستطاعة الضوئية الخارجة وتبعثر ر اليدروكسيد 

 :وفق العلاقة[ 00]     وطول الميف         النوعي ومعامل التخامد    الداخمة 
           

 
   
                          ( ) 

الناتجة عن اختلاف سرعة  (Chromatic Dispersion) التشتت المونيتعاني الإشارة ايضاً من ظاىرة 
يتم وصف ىذا ، اً انتشار المكونات الطيفية لمموجة الضوئية المنتشرة، مما يؤدي إلى اتساع عرض النبضة زمني

 :بالعلاقة التالية    التشتت زمنياً 

                                   ( ) 

 عرض طيف المصدر. ىو  Δλو (ps/nm.km)  تىو معامل التشت  D حيث

 في المجال الترددي عبر تابع نقل وفق العلاقة التالية: الموني لأغراض المحاكاة الدقيقة، تم تمثيل تأثير التشتت

     ( )     (  
    

 
   )                        ( ) 

فإن الإشارة تتعرض لتأثير ، النظام عمى تقنية التجميع بتقسيم الاستقطاب وبسبب اعتماد الى ذلك،إضافةً 
عنو  تجلكون التأخير الزمني الناونظراً  (،(Polarization Mode Dispersion تشتت نمط الاستقطاب

 .الكمي النظام غير ممحوظ عمى أداء اً ما يجعمو تأثير ، م   من زمن الرمز الواحد 2600%  يمثل
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 .التخامد المؤثرة عمى الإشارة ضمن الميف الضوئي أنواع. 3الشكل 
 

تمثل التحدي الأكبر في  التي الميزريةعند وصول الإشارة إلى نياية المسار الميفي تنتقل إلى قناة الاتصال 
تخامد النظام نتيجة تعرضيا لمعوامل الجوية المختمفة. تم نمذجة ىذه القناة كوسط غير مثالي تتأثر فيو الإشارة بال

متصاص وتبعثر الفوتونات الامتخامد الجوي الناتج عن بالإضافة لاليندسي الناتج عن تباعد الحزمة الضوئية، 
ف تختم تقريبيةعمى نماذج         النوعي . يعتمد حساب التخامد الجويفي الجوبواسطة الجزيئات العالقة 

حجم الجزيئات مقارباً ، حيث يكون Haze السديميففي حالات الضباب والطقس  باختلاف الحالة الجوية السائدة،
وطول     بمدى الرؤية      النوعي  الذي يربط التخامد Kim تم اعتماد نموذجMie).  تبعثر ) ةلطول الموج

 :[00] وفق العلاقة التالية      الموجة

     
     

 
(
 

   
)
  

                    ( ) 

. أما في حالات ىطول     الرؤية مدى معامل يتعمق بتوزع حجم الجزيئات ويحسب بدلالة  qحيث 
 نموذجم الأمطار، حيث يكون نصف قطر القطرات أكبر بكثير من طول الموجة )تبعثر ىندسي(، فقد تم استخدا

 :[00] عبر العلاقة التالية        رامطىطول الابمعدل لممطر  النوعي التخامد يربط تقريبي
             

                            ( ) 

بارامترات خاصة تعتمد ولكن بلممطر مشابية  تقريبيةالثموج تم استخدام علاقة  الناتج عن حساب التخامد النوعيول
وفق  Dry أو جاف Wet رطب حسب نوع الثمج قيميا تختمف ومعاملات        الثموج ىطولعمى معدل 

 :[00] التالية العلاقة
         

                        ( ) 
 وفق الجدول التالي: bو a ىذه المعاملات حيث تعطى قيم

 جل الثمج الرطب والجاف.أمن  a,bقيم الثوابت . 2الجدول 

 
التخامد بناءً عمى مدى الرؤية  ىذا النوع من تم نمذجة الغباريةأخيراً في البيئات التي تتعرض لمعواصف 

 :[05] التالية التقريبية وفق العلاقة      بشكل حاد مع انخفاض مدى الرؤية النوعي ، حيث يزداد التخامد   
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                             ( ) 

افة الوصمة( مع )مضروباً في مس النوعي التخامد الجويمن خلال جمع  FSO يتم حساب الخسارة الكمية في قناة
 .، مما يوفر محاكاة واقعية لأداء النظام في مختمف الظروف المناخيةالخسارة اليندسية

 :نمذجة المستقبل الضوئي المتكيف-4
لمتغمب عمى التحديات التي تفرضيا بيئة القناة اليجينة وانخفاض سوية الإشارة إلى مستويات مقاربة 

يعمل في الواجية الأمامية  APNEDCI مضجيج الحراري، تم تصميم نموذج تحميمي لمستقبل ضوئي متكيفل
لممستقبل. يستند ىذا التصميم إلى مبدأ حقن التيار الديناميكي، وىي تقنية أثبتت فعاليتيا مسبقاً في تطبيقات 

، وتعزيز [17] ضجيج في الدارات المتكاممةوتقميل ال ،[02] ة لتحسين خطية المازجات التردديةالترددات الراديوي
يعيد ىذا البحث توظيف ىذا المبدأ ضمن بنية جديدة  .[18] عرض النطاق الطيفي في الواجيات الأمامية الضوئية

 :تتألف من وحدتين وظيفيتين مترابطتين
المتوسطة لمتيار ب القيمة التي تقوم بتقييم جودة الإشارة آنياً من خلال حسا SSTNE وحدة  الأولى ىي

  وفق العلاقة التالية:   الكاشف الضوئي الناتج عن استجابة         الفعمي

                                           (  ) 

دي وعرض نطاق ترد ،  الحمل ثم يُحسب الانحراف المعياري لمتيار الناتج عن الضجيج الحراري ضمن مقاومة 
  :[00] ، وفق العلاقة المعيارية التاليةTودرجة الحرارة        كيربائي 

    √
         

  
                        (  ) 

عبر قسمة تيار  STNRrmsيتم حساب مؤشر جودة الإشارة المتمثل بنسبة الإشارة إلى الضجيج الحراري 
عامل مستوى الضجيج م. وبناءً عمى ىذه القيمة يتم تحديد الحراري لمضجيجالإشارة عمى الانحراف المعياري 

(NLF )Noise Level Factor  تدرجم خطي تابعباستخدام  وتصميمالذي تم Piecewise Linear Function 
خطياً  عامل قيمتو العظمى عندما تكون الإشارة ضعيفة جداً ودون العتبة الدنيا المحددة، ويتناقصمحيث يأخذ ىذا ال

 :وفق العلاقة التالية مع تحسن جودة الإشارة

          (  
               

                
)       (  ) 

 ة فقط.عند الحاج المقترحةتقنية الينعدم تماماً عندما تتجاوز جودة الاشارة حداً آمناً، مما يضمن تفعيل و 
، التي DCCIوحدة حقن تيار التعويض الديناميكي  إلى الوحدة الثانية وىي NLF لالمعام تنتقل قيمة

يتناسب طردياً مع مستوى        ، وتقوم بتوليد تيار تعويضVCCSتعمل كمصدر تيار يتحكم فيو الجيد 
 :الضجيج الحراري وفق النموذج الرياضي التالي

                                                (  ) 

ويُجمع مع تيار الإشارة  التعويضمعامل يحدد نسبة التعويض، ثم يُحقن تيار             حيث
 .          لينتج لدينا التيار الداخمي       الظلام  وتيار        الأصمي 

 فعمية في مستوى زيادة ينتج عن ذلك ،[19]   √       باستخدام قيمة كثافة ضجيج تيار التعويض
مقارنة بالضجيج الحراري  التعويضلتيار  الضجيجية ةمركبالإىمال  يمكن عندىا، 0652% بنسبة الضجيج 

 :التاليةالذي يراعي الطبيعة العشوائية لمضجيج بالعلاقة          يعطى التيار الكمي وبالتاليقبل، المسيطر في المست
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      ( )                      ( )            ( )              (  ) 

 حيث يمثل الحدّان الأخيران المركبات العشوائية لمضجيج الطمقي والحراري عمى التوالي.
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 APNEDCI . البنية المقترحة لمكاشف الضوئي المتكيف4الشكل 

عدادات المحاكاة:-5  معايير تقييم الأداء وا 
، تم اعتماد منيجية معينة لتقييم أداء النظام المقترح استناداً إلى مجموعة من النتائجلضمان دقة 

المقياس الرئيسي لجودة الإشارة، ويُحسب كنسبة عدد البتات المستقبمة بشكل  BER خطأ البتمعدل  رات. يُعدالمؤش
 :[02] البتات المرسمة وفق العلاقة التالية عدد خاطئ إلى إجمالي

    
      

      
                        (  ) 

تم الاعتماد يستغرق وقتاً طويلًا في المحاكاة، من خلال عد الأخطاء قد  BER ونظراً لأن حساب
بشكل خطي حيث يحسب ويعبر عن جودة الإشارة  BER الذي يرتبط عكسياً مع  Q-Factor عامل الجودة عمى

( وفق 1و 0لمستويات الإشارة عند الحالتين المنطقيتين ) σ1,0  والانحراف المعياري μ1,0 رةالاشا بدلالة متوسط
 :[02] العلاقة التالية

  
|     |

     
                        (  ) 

وفق العلاقة التقريبية التالية التي تفترض  BER خطأ البتبمعدل   Q-Factorويرتبط عامل الجودة 
 :[02لمضجيج ] توزيعاً غاوسياً 

    
 

 √  
   (

   

 
)                        (  ) 

 Constellation ومخطط فضاء الإشارة Eye Diagram إضافة إلى ذلك، تم استخدام مخطط العين

Diagram   لتقييم استقرار الإشارة وقياس تأثير التداخل والضجيج، حيث تُظير ىذه المخططات ىامش أداء واسع
BER   10 بوصول معدل خطأ البت الى يسمح عممياً 

 . ، وذلك بفضل وضوح فتحة العين وتمركز الرموز في مواقعيا.9−
( 0يبين الجدول ) وفق سيناريوىات متعددة. MATLAB تم تنفيذ نموذج النظام ومحاكاتو باستخدام بيئة

ياف والشبكات المعايير القياسية لشبكات الأل، والتي تم اختيارىا لتطابق المقترح القيم المعتمدة لكافة بارامترات النظام
 اللاسمكية الضوئية.

 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) 

𝑖𝑡  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑡) 

𝑖𝑠  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑡) 

SSTNE 
𝑃𝑖𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  DCCI 

NLF 

+ 

𝐼𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙  

APNEDCI 

Adaptive Pre-Noise Estimation 

 Dynamic Current Injection 
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 . البارامترات الرئيسية المعتمدة في محاكاة النظام اليجين.2الجدول 
 ملاحظات القيمة المعتمدة البارامتر الفئة

الإعدادات 
 العامة

 ثابت لجميع السيناريوىات Gbps 260 معدل النقل الكمي لمنظام
WDM 16  تباعد طيفي بين القنواتnm 0.8 
PDM Enabled ( قناتا استقطابX،Y) 

إعدادات 
 المرسل

 QPSK 2 bit/symbol التعديل الرقمي

 Gsps (160Gbps/(16ch*2pol*2bit/symbol)) 2.5 ولكل قناة معدل الرموز لكل استقطاب
 GHz 10 تردد الحامل الراديوي

 ثابت لجميع السيناريوىات
 Mach-Zehnder الضوئيالمعدّل 

Modulator 

 W 0.1  الحامل الضوئياستطاعة 

 MZM 3 Vلمـ  Vπجيد 

 MZM Quadratureنقطة انحياز الـ 

 إعدادات القناة
 اليجينة

 Km 20 طول الميف الضوئي

 ثابت لجميع السيناريوىات
 dB/km 0.2 تخامد الميف الضوئيمعامل 

 ps/(nm.km) 17 ميف الضوئيل الموني تشتتال

   √        الاستقطاب نمط معامل تشتت

 متغيرة حسب كل حالة جوية FSO Sweepطول وصمة 
          قطر فتحة المرسل

 ثابت لجميع السيناريوىات

          قطر فتحة المستقبل

 Beam تباعد الحزمة

Divergence) ) mrad 0.3 

 FSOقناة  نموذج تخامد
  Kimنموذج 
+ 

 اخرىنماذج تقريبية  

إعدادات 
 المستقبل

 PIN الكاشف الضوئي

 
 ثابتة لمسيناريو الأول )قبل التحسين(

 A/W 0.9 استجابة الكاشف الضوئي
 nA 1 تيار الظلام

 GHz 2 عرض حزمة المستقبل
   √       TIAكثافة ضجيج مضخم 

إعدادات تقنية 
APNEDCI 

        2 
 8          ثابتة لمسيناريو الثاني )بعد التحسين(

           0.75 
 

 
 النتائج والمناقشة:

يعرض ىذا القسم النتائج العممية التي تم التوصل إلييا من خلال نموذج المحاكاة المتكامل، حيث تم تقييم 
 عوامل جوية متعددة، والتحقق من فعالية التحسين الإلكتروني لمكاشف الضوئيفي ظل  أداء نظام اليجين المقترح

 .في التغمب عمى التحديات البيئية المقترح
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 :تحميل أداء النظام وتأثير التحسين الإلكتروني-2

 PINالمعتمد عمى كاشف  تمت دراسة أداء النظام عبر مقارنة منيجية دقيقة بين السيناريو التقميدي
النتائج النيائية لجميع  (3) الجدول . يمخص APNEDCIالمعتمد عمى الكاشف المتكيف والسيناريو المحسن التقميدي

الحالات الجوية المدروسة، موضحاً القيم الدقيقة لمعاملات التخامد المستخدمة في المحاكاة، ومقارنة المدى 
 .BER   10−9بة معدل خطأ بت الذي تم تحقيقو في كمتا الحالتين عند عت FSOفي طول وصمة  الأعظمي

 

 .. ممخص شامل لنتائج أداء النظام ومقارنة المدى الأقصى ونسب التحسين في مختمف الظروف الجوية3الجدول 

 معامل التخامد الحالة الجوية
 (dB/km) النوعي 

قبل  FSO أقصى مدى
 (Kmالتحسين )

بعد  FSO أقصى مدى
 (Kmالتحسين )

الزيادة 
(Km) 

 نسبة التحسين
(%) 

 % 96.3 13 26.5 13.5 0.14 صافيالطقس ال

 % 82.6 9.5 21 11.5 0.43  السديميطقس ال

 % 48.5 3.2 9.8 6.6 0.98 خفيفالضباب ال

 % 37.5 1.2 4.4 3.2 3.72 معتدلالضباب ال

 % 45.5 0.5 1.6 1.1 13.04 كثيفالضباب ال

 % 34.8 1.6 6.2 4.6 1.99 خفيفالمطر ال

 % 26.7 0.8 3.8 3 4.34 معتدلالمطر ال

 % 27.3 0.6 2.8 2.2 6.60 كثيفالمطر ال

 % 31.3 1 4.2 3.2 3.95 خفيفالرطب الثمج ال

 % 50 0.8 2.4 1.6 8.84 معتدلالرطب الثمج ال

 % 40 0.4 1.4 1 13.74 كثيفالرطب الثمج ال

 % 30.6 0.78 3.33 2.55 5.58 خفيفالجاف الثمج ال

 % 42.1 0.24 0.81 0.57 20.35 معتدلالجاف الثمج ال

 % 42.9 0.09 0.3 0.21 62.70 كثيفالجاف الثمج ال

 % 40.9 0.18 0.62 0.44 32.86 خفيفالغبار ال

 % 55.6 0.1 0.28 0.18 76.77 متوسطالغبار ال

 إتاحة الاتصال 0.1 0.1 0 188.58 كثيفالغبار ال

 

 أدى إلى تحسن ممحوظ في ميزانية الوصمة APNEDCI استخدامإلى أن  (7) تشير البيانات الواردة في الجدول

Link Budget  الإرسال في كافة السيناريوىات ةظام مما انعكس إيجاباً عمى مسافلمن: 

تحسن كبير (: حقق النظام Haze السديميفي الظروف المثالية )الطقس الصافي( وشبو المثالية )الطقس  .0
 Kmإلى  Km 0765تقريباً في حالة الطقس الصافي )من الارسال  مدىفي الأداء حيث تضاعف 

 (، مما يتيح ربطاً بعيد المدى يغطي مناطق جغرافية واسعة.0265

في ظروف الضباب: أظير الكاشف المتكيف قدرة عالية عمى التعامل مع التخامد الشديد ففي الضباب  .0
، وىي زيادة حيوية في تخطيط Km 062إلى  Km 060الكثيف نجح النظام في زيادة مسافة الارسال من 

 .0565الشبكات تعادل نسبة تحسين % 

في ظروف اليطول )المطر والثمج(: نلاحظ أن النظام أبدى مرونة أكبر تجاه المطر مقارنة بالضباب  .7
 Kmرسال إ(، محققاً مدى nm 0552)نظراً لطبيعة التبعثر اليندسي لقطرات المطر عند طول الموجة 

 Km. أما في حالات الثمج فقد حافظ النظام عمى استمرارية الخدمة حتى مسافة في المطر الكثيف 064
 في الثمج الجاف الكثيف. Km 0.3وف في الثمج الرطب الكثي 060
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في حالة  Km 0.1: يُعد النجاح في تحقيق اتصال لمسافة يةالغبار كالعواصف الظروف الأكثر قساوة  في .0
 .الفارق بين انقطاع الخدمة الكمي في النظام التقميدي وبين وجود وصمة فعالةالغبار الكثيف إنجازاً نوعياً إذ يمثل 

ولمتحقق من جودة الإشارة عند ىذه المسافات والتأكد من سلامة المعطيات، تم رسم مخطط العين وفضاء الإشارة 
 لمحالة المحسنة.

 :تحميل الأداء وجودة الإشارة-2

 :ضباب الخفيفأولًا: الأداء في ظروف الطقس الصافي وال

، الضباب الخفيف، والضباب Haze السديميتشمل ىذه المجموعة حالات: الطقس الصافي، الطقس 
 Kmأثبت الكاشف المتكيف فعالية عالية جداً في ىذه الظروف، حيث حقق النظام مدى ارسال وصل إلى  .المعتدل

 في الطقس الصافي.  0265
 بمة ليذه الحالات، حيث نلاحظ فتحة عين واسعة جداً العين للإشارة المستق مخطط (5) الشكل يوضح

، مما يدل عمى ىامش ضجيج كبير يسمح بتمييز مستويات Haze والسديميخاصة في حالتي الطقس الصافي 
ضمن ظروف  كما يشير غياب أي انغلاق في فتحة العين إلى عدم ظيور تداخل بين الرموزالإشارة بسيولة، 
حافظ النظام عمى فتحة عين  dB/km 3.72حتى مع زيادة التخامد في حالة الضباب المعتدل  التشغيل الحالية.

 .Km 060واضحة عند مسافة 
الأربعة في نقاطيا  QPSK لنفس الحالات حيث تتمركز رموز فضاء الإشارة مخطط (6) الشكل يُظير

يؤكد قدرة المستقبل عمى فك التعديل  للإشارةى استقرار عالٍ المثالية بكثافة عالية وانحراف محدود جداً مما يدل عم
 .بدقة عالية

 

 .، الضباب الخفيف، والضباب المعتدلHaze السديميالعين للإشارة المستقبمة لحالات: الطقس الصافي،  . مخطط5الشكل 
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 .المعتدل، الضباب الخفيف، والضباب Haze السديميلحالات: الطقس الصافي،  فضاء الإشارة . مخطط6الشكل 

  ثانياً: الأداء في ظروف الضباب الكثيف والغبار:

الضباب الكثيف، الغبار الخفيف، الغبار المتوسط، عة التحديات الأصعب المتمثمة بـتغطي ىذه المجمو 
 .والغبار الكثيف

. أما في Km 062في حالة الضباب الكثيف ورغم التخامد الشديد، نجح النظام في تأمين اتصال لمسافة 
لة الغبار، فقد أظير الكاشف المتكيف مرونة استثنائية؛ حيث تمكن من استخلاص البيانات في بيئة الغبار حا

 Km 260 لمسافة الكثيف

.  

 .العين للإشارة المستقبمة في الظروف القاسية: الضباب الكثيف وحالات الغبار )الخفيف، المتوسط، الكثيف( . مخطط7الشكل 

 

 .فضاء الإشارة في الظروف القاسية: الضباب الكثيف وحالات الغبار )الخفيف، المتوسط، الكثيف( . مخطط8الشكل 
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يعاني من انغلاق جزئي، وىو أمر متوقع في  أن مخطط العين في حالة الغبار الكثيف (7) الشكل يوضح
الذي رفع الإشارة فوق مستوى ىذه الظروف القاسية، إلا أن الفتحة لا تزال موجودة بفضل تيار التعويض الديناميكي 

أكثر انتشاراً مقارنة بالطقس الصافي،  ىذه النتيجة، حيث تظير فضاء الإشارة (8) الشكل الضجيج الحراري. يؤكد
 لكنيا لا تزال قابمة لمفصل ضمن الأرباع الأربعة لممستوى العقدي.

  ثالثاً: الأداء في ظروف الأمطار والثمج الجاف الخفيف:

 .موعة: المطر الخفيف، المطر المعتدل، المطر الكثيف، والثمج الجاف الخفيفتضم ىذه المج

أظيرت النتائج أن تأثير المطر عمى الإشارة الضوئية أقل حدة من الضباب، حيث حقق النظام في المطر الكثيف 
العين بفتحات ممتازة وواضحة لجميع حالات المطر، مما يعكس  مخطط (9) الشكل . يبينKm 064مدى ارسال 

 APNEDCI تجمعات الرموز محددة بدقة، مما يشير إلى أن تقنية (10) الشكل استقرار القناة الضوئية. كما يوضح

 .مرتفعة عممت بكفاءة عالية لتعويض التخامد الناتج عن المطر، والحفاظ عمى نسبة إشارة إلى ضجيج

 

 .العين للإشارة المستقبمة لحالات المطر )الخفيف، المعتدل، الكثيف( والثمج الجاف الخفيف مخطط .9الشكل 

 
 .فضاء الإشارة لحالات المطر )الخفيف، المعتدل، الكثيف( والثمج الجاف الخفيف . مخطط20لشكل ا

 

 رابعاً: الأداء في ظروف الثموج المختمفة:

الثمج الجاف )المعتدل والكثيف( والثمج الرطب )الخفيف، المعتدل،  تتناول ىذه المجموعة تأثيرات الثموج:
تعد ىذه الحالات من أصعب العوامل التي تم تجاىميا في معظم الدراسات السابقة. أثبت النظام قدرتو  .والكثيف(

 يف.في حالة الثمج الرطب الكث Km 060عمى التعامل مع الامتصاص العالي لمثمج الرطب، محققاً مدى ارسال 
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 .العين للإشارة المستقبمة لسيناريوىات الثموج )الجافة والرطبة( بدرجات شدة مختمفة . مخطط22الشكل 

 

 جودة الإشارة ليذه الحالات؛ حيث نلاحظ في حالة الثمج الجاف الكثيف (12) والشكل (11) الشكل يظير

التخامد العالي، إلا أن النظام حافظ عمى انضغاطاً في مخطط العين وانتشاراً في نقاط فضاء الإشارة نتيجة 
 .خ الثمجياستمرارية الخدمة بنجاح. ىذه النتائج تؤكد أن الكاشف المقترح يوفر حلًا موثوقاً لممناطق ذات المنا

 

 
 .فضاء الإشارة لسيناريوىات الثموج )الجافة والرطبة( بدرجات شدة مختمفة . مخطط21الشكل 

 :الأعمال السابقةمقارنة النتائج مع -3 
أوجو  (4) الجدول مع مجموعة مختارة من أحدث الدراسات المرجعية. يمخص تم إجراء مقارنة معيارية

 .المختمفة المحقق في الظروف للإرسال مدى الأقصى، و المقترحةالمقارنة من حيث التقنية 
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 .الحديثة. مقارنة شاممة بين أداء النظام المقترح والدراسات المرجعية 4الجدول 

الدراسة 
 المرجعية

التقنية 
 المستخدمة

أقصى 
مدى 

)الطقس 
 الصافي(

أداء الطقس 
 السيئ

 )أقصى مدى(

شمولية البيئة 
 )ثموج/غبار(

 ملاحظات المقارنة

الدراسة 
 الحالية

Adaptive 

Rx 

(APNEDCI) 

26.5 km 

 ضباب كثيف

1.6 Km 

 مطر كثيف:
2.8 Km 
 غبار كثيف:
0.1 Km 

 شاممة جداً 

الضباب –الامطار – الثموج)
 (الغبار -

تضيف تعقيداً وتكمفة إضافية في البنية 
المادية لممستقبل مقارنة بالكاشف التقميدي 

PIN 

[5] 

Dual 

Channel 

WDM 

1.9 km 
 ضباب كثيف:

Km 0.85 
 مطر:

Km 2.2 

 لا تشمل الثموج والغبار

عانت من تراجع حاد في المدى. بينما تفوق 
إرسال أكبر وشمولية نظامنا المقترح بمسافة 

 أوسع.

[6] DP-QPSK 1.08 km 
لم تذكر الظروف 

 القاسية
 غير شاممة

اقتصرت عمى الطقس الصافي. بينما يتميز 
نظامنا المقترح بتغطية شاممة ومقاومة 

 لجميع ظروف التخامد الجوي.

[7] 
OAM + 

PDM + 

OCDMA 

9 km 

 ضباب كثيف:
Km 0.78 

 مطر كثيف:
Km 2 

 غبار كثيف:
Km 0.2 

 لا تشمل الثموج
الثموج.  مسافة الإرسال لدييا قصيرة وأىممت

ويشمل  الارسال مدىبينما يتفوق نموذجنا ب
 بيئات أكثر تعقيداً.

[8] MDNRZ لم تدرس 
 ضباب كثيف:

Km 5 
 غير شاممة

اعتمدت نموذجاً مثالياً يتجاىل الخسائر 
اليندسية. بينما دراستنا الحالية تعتمد 

 فيزيائياً أكثر واقعية وموثوقية.نموذجاً 

[9] 
DP 16-

QAM + 

DSP 

85 km 

 ضباب كثيف: 
Km 2.9  

 مطر كثيف: 

Km 2.3 

 لا تشمل الغبار

تعاني من تعقيد داراتي وتكمفة عالية 
(DSP بينما حقق نظامنا نتائج تنافسية .)

جداً في الظروف القاسية ببنية أبسط 
 وأرخص.

[10] 

SAC-

OCDMA + 

PDM 

4 km 

 ضباب كثيف:

Km 0.68 
 مطر كثيف: 

Km 0.76 

 لا تشمل الغبار

تعاني من مدى إرسال محدود جداً. بينما 
ضاعف نظامنا المقترح المسافة بفضل 

 الكاشف المتكيف.

 

 :تحميل المقارنة
أداءً تحقق  تحسين الواجية الأمامية لممستقبلل المقترحة منيجيةالن أ (0) تظير البيانات الواردة في الجدول

من ض التقنية المقترحةوضع  الىالمقارنة  تيدف ىذه .في الدراسات السابقة المعتمدةمنيجيات الب مقارنةً  تنافسياً 
براز مساىمتيا العممية بالنسبة للأعمال المنشورة ذات الصمة، سياق الأبحاث المرجعية الحديثة ونظراً لصعوبة  .وا 

ذلك في ، ويبرز عمى تقييم الأداء العام تم التركيزبين تمك الدراسات، فقد توحيد بارامترات التصميم عممياً لتباينيا 
 :عدة نقاط جوىرية
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عبر  معدل النقل[ تركيزاً عمى زيادة 02، 3، 2، 5تُظير الدراسات المرجعية ]: الارسال مدىفي  حسنالت .0
أقل  تقنيات التجميع أو التعديل المتقدم، إلا أن مدى الإرسال في الضباب الكثيف بقي محدوداً جداً لدييا

في كسر حاجز الكيمومتر ونصف في  APNEDCI في المقابل، نجح الكاشف المتكيف Km 0من 
، ومؤكداً فعاليتو [02[ و]5مقارنة بالدراستين ] 022اً يتجاوز % حسناً ت، محققKm 062 الضباب الكثيف

 .في البيئات ذات التخامد العالي

بمعالجة  بوحدة مدعوم DP 16-QAM [ عمى مستقبل متماسك5تعتمد الدراسة ] :الكفاءة مقابل التعقيد .0
، لكنو يرفع التعقيد الحسابي Km 45 متقدمة، مما يمنحيا حساسية عالية في الطقس الصافي DSP رقمية

كبير في الضباب، فقد اعتمدت عمى  ارسال [، فرغم تحقيقيا مدى4راسة ]واليندسي بشكل كبير. أما الد
، مما يجعل نتائجيا أقل واقعية. في المقابل، يقدم و مثالي يتجاىل الخسائر اليندسيةنموذج محاكاة شب

 QPSK والتعقيد الداراتي، معتمداً عمى تعديل الطاقةالنظام المقترح بديلًا أكثر كفاءة من حيث استيلاك 
ومنافس في المطر الكثيف، وىو أداء واقعي  Km 064 ارسال سيط وتحسين في آلية الكشف، محققاً مدىب
  Km 067 [ الذي حقق5في الدراسة ]  DSP منظام المعتمد عمىل

تنفرد ىذه الدراسة بكونيا الوحيدة بين الدراسات المقارنة التي قدمت تحميلًا شاملًا لتأثير : الشمولية البيئية .7
مختمف الظروف الجوية، بما في ذلك الثموج الجافة والرطبة والغبار بمستوياتو المتعددة. يكشف النظام 

مما يملأ فجوة في الثمج الرطب الكثيف،  Km 060المقترح عن قدرة واضحة عمى العمل بمدى يصل إلى 
 في المناطق الثمجية. FSO بحثية ميمة في تصميم شبكات

 

 اجات والتوصيات:ستنتالا

 الاستنتاجات:
من خلال تصميم ونمذجة كاشف  قدم ىذا البحث حلًا جديداً لتحديات الربط في أنظمة الاتصالات اليجينة

 :النتائج والتحميلات، تم التوصل إلى الاستنتاجات التاليةيعمل في الواجية الأمامية لممستقبل. بناءً عمى  ضوئي متكيف

أثبتت تقنية الحقن الديناميكي لتيار التعويض جدواىا في التغمب عمى قيود الضجيج الحراري، حيث مكنت  .0
 Km 0265في ظروف الطقس الصافي ) % 96.3 النظام من تحقيق تحسن في مدى الإرسال وصل إلى

 .يدي(لمنظام التقم Km 0765مقابل 

في ظروف التخامد الشديد، حيث نجح في تأمين استمرارية الخدمة موثوقية جيدة أظير النظام المقترح  .0
في المطر الكثيف، متفوقاً بذلك عمى الحمول المعتمدة  Km 2.8في الضباب الكثيف و Km 1.6لمسافة 

( في Km 0أقصر )دون  عمى تعدد الإرسال والترميز المعقد التي عانت من انقطاع الوصمة عند مسافات
 .دراسات مرجعية حديثة

الثموج والغبار، وأثبتت النتائج قدرة تقنية التكيف المقترحة عمى  قدم البحث تحميلًا شاملًا ونادراً لتأثيرات .7
( والثمج Km 060( والثمج الرطب الكثيف )Km 260 استخلاص الإشارة في بيئة الغبار الكثيف )لمسافة

 .(، مما يجعل النظام مرشحاً لمعمل في البيئات الجغرافية ذات المناخ القاسيKm 267الجاف الكثيف )



 احمد، صقور، عراج                      ضوئي متكيف مستقبلباستخدام  RoF-FSOاليجينة  الضوئية تحسين أداء أنظمة الاتصالات
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يمثل نيجاً أكثر  (Physical Layer Enhancement) يؤكد البحث أن تحسين الطبقة المادية لممستقبل .0
لجة والتعقيد الحسابي مقارنة بالاعتماد عمى خوارزميات المعا الاستطاعةفاعمية وكفاءة من حيث استيلاك 

  الرقمية المتقدمة.

 التوصيات:
 بناءً عمى النتائج المحققة، يوصي البحث بالآتي:

باستخدام تقنيات الدارات المتكاممة  (APNEDCI)العمل عمى التنفيذ المادي لدارة الكاشف المقترح  .0
(CMOS) القابمة لمبرمجة  المنطقية أو مصفوفات البوابات(FPGA) .لمتحقق من الأداء في بيئة تجريبية حقيقية 

، (Atmospheric Turbulence/Scintillation)توسيع نطاق الدراسة ليشمل تأثير الاضطرابات الجوية  .0
 وتطوير التقنية المقترحة لمتعامل مع التغيرات السريعة جداً في قرينة انكسار اليواء.

-64و QAM-16أنظمة تعديل عالية الرتبة )مثل  المتكيف مع المستقبل الضوئيدراسة إمكانية دمج  .7

QAM.لزيادة السعة ) 
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