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 ملخّص  

شار ظواهر كهرومغناطيسية لاخطية ترافق انت بروز في نظم الاتصالات البصريةزيادة معدل المعطيات  تسبب
في  بةالظاهرة الخطية التي تسبب صعو  الليف تشتت ويعد ،وتسبب تشويهاً فيها ،البصرية عبر الليف البصريالإشارة 

لحد من التأثيرات اللاخطية عادة الحد من السويات العالية ا يتطلب تحقيق حاصل جداء معدل بت بالمسافة مرتفع.
 حلولوهذا ما دعا إلى البحث عن  ،بة الإشارة إلى الضجيجفي نس اً لكن هذا يسبب انخفاض ،للاستطاعة المرسلة

 Split Step Fourier (SSFTM)لخطوة المجزأةدراسة لخوارزمية تحويل فورييه ذات ا البحث اقدم هذي .أخرى
Transform Method))  ةاللاخطيشرودنغر المستخدمة لحل معادلة (Nonlinear Schrödinger Equation 

(NLSE)) باستخدام  البصريالليف ة عبر بصريانتشار النبضة اللمحاكاة  هاومن ثم استخدام ،لجزئيةالتفاضلية ا
يمكن اضافتها إلى مكتبة المحاكاة  ،البصريتمثل الليف  (block)وتصميم كتلة  ،MATLABبرنامج المحاكاة 

((Simulink Library. البصريت الهامة لليف البارامترا تم التوصل من خلال البحث إلى نتائج تساعد في اختيار 
 (bit error rate)  (BER)بما يضمن تحسين معدل خطأ البت ،من أجل معدلات إرسال مرتفعة وحيد النمط القياسي 

 .Qداء وعامل الأ
 

لخطوة ه ذات اخوارزمية تحويل فوريي ،التشتت ،المعطيات معدل ،تأثيرات غير خطية ،ليف بصري: الكلمات المفتاحية
 المجزأة.
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  ABSTRACT    
 

Increasing data rate in optical communication systems leads to nonlinear 

electromagnet phenomenon in optical signal along fiber, and causes distortion in 

it.Thefiber dispersion is a linear phenomenon that causes difficulties toachieve high bit rate 

and distance product.The limiting of nonlinear effects requireslow input power level, but 

this induces lowsignal to noise ratio. So, we search another solutions. 

 

This paper studies Split Step Fourier Transform Algorithm (SSFTM) used to solve 

partial differential nonlinear Schrödinger equation (NLSE).Then, we use it for simulating 

optical signal propagating in fiber by using MATLAB program, and designing fiber optic 

block could add it to MATLAB Simulink  Library. Finally ,in this paper, we achieved 

results for selecting important parameters in single mode fiber for high bit rate, for 

improving bit error rate and Qcoefficient. 

 

Keywords: Optical Fiber ;Nonlinear Effects; Data Rate ;Dispersion; Split Step Fourier 

Algorithm 
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  مقدمة:ال
واقعاً  نترنتفي الاستخدام غير المحدود للإ المتمثلةالثورة الكبيرة في مجال الاتصالات والمعلومات  فرضت

حيث  ،ةالبصري الألياف مثل شبكاتدون شبكات اتصال ذات سعة نقل معلومات هائلة جداً  من تحقيقهمكن يجديداً لا 
 أو ،بين بلدان القارة الواحدة أو ،إلى كل منزل ضمن البلد الواحدوتكلفة منخفضة  كبرتستطيع نقل المعلومات بسرعة أ

 .بين القارات
فهو يؤدي إلى زيادة  ،ة العابرة على امتداد طولهالبصريارة تشويهاً في الإش البصريالتشتت في الليف  يسبب

تعرف هذه و  ،عن غيرها ولا يمكن لمستقبل الإشارات تمييزها ،عرض الإشارة المرسلة وتداخلها مع الإشارات المجاورة
زيادة مما يؤدي إلى  ،(inter symbol interference (ISI)) الظاهرة في الاتصالات بظاهرة التداخل بين الرموز

الأداء في  تقويمفي  اً أساس اً محدد التشتت عاملاً  يعدلذا  ،Qوانخفاض في قيمة العامل (BER) البت معدل خطأ 
 .[1] عالية السرعة ةالبصريالشبكات 
ة متعددة القنوات تزايد مماثل في التأثيرات البصريالتزايد الكبير في عدد القنوات المرسلة في الأنظمة يرافق  

 Self Phaseتعديل الطور الذاتي هيو  ،الأليافالإشارة المنتشرة عبر هذه  فية المؤثرة ساسالأاللاخطية 
Modulation) ((SPM) ،المزج رباعي الموجاتو  ،جد في الأنظمة وحيدة القناةو ييمكن أن  الذي(FWM) Four 

Wave Mixing) )  المتصالبوتعديل الطور ((XPM)Cross Phase Modulation)، فقط في  رانن يظهاللذي
 المعيقة الأداء بوجود المحددات تقويمة الحديثة البصريتتطلب أنظمة الاتصالات لذا . [2] الأنظمة متعددة القنوات

من التأثيرات التي  كلاً  الحسبانيجب أن تأخذ ب البصري الليفأي محاولة لنمذجة  الناتجة عن الليف قبل تنفيذه عملياً.
شرودنغر غير تعتمد على حل معادلة  البصري الإشارة عبر الليف جة انتشارتحدث. إحدى الطرق المتبعة لنمذ

ة المؤثرة الأساس العوامل الحسبانتأخذ ب التي ،لخطوة المجزأةالسريع ذي ا تحويل فورييهب هاحلوتدعى طريقة  ،الخطية
بشكل عام يمكن  تعقيداً.ق المستخدمة ائوهذا ما جعلها اقل الطر  ،البصري عبر الليف المرسلة ةبصريالالإشارة  في

جراء الاختبار باستخدام برنامج المحاكاة من  ،ثم وفقاً لمتطلبات النظام الحقيقية نختار النتائج المناسبة ،تحليل الأداء وا 
وتأثير البارامترات  ،والتحقق من مزاياه وعيوبه ،م البصرياالنظوتصميم هنا أتت الحاجة إلى وجود منصة لمحاكاة 

قسم النمذجة كما أن  ،شائعة الاستخدام في التطبيقات الهندسية MATLABأصبحت بيئة  ومؤخراً  ،دائهالمختلفة في أ
جراء اختبارات  ،تشغيل نماذج الأنظمةمية تسمح للمستخدمين بناء و مزود بواجهة رسو  MATLABوالمحاكاة في  وا 

  .المحاكاة
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 الليفواختبار أداء  (C-Band)ة العاملة ضمن النافذة البصرية يهدف البحث إلى دراسة تحليلية للأنظم

باستخدام  البصرييتضمن هذا البحث تصميم نموذج محاكاة لليف  مسافات طويلة.و  عند إرسال مرتفع البصري
كصلة وصل بالنمذجة الرياضية  MATLABواستخدام برمجية  ،لخطوة المجزأةالسريع ذي ا تحويل فورييهخوارزمية 

 .ة المدروسة الموافقةللمسأل
أحادي النمط  البصريالنبضة المنتشرة عبر الليف  فيدراسة لتأثير تعديل الطور الذاتي أيضاً يتضمن البحث 
 .البصريداء الليف اً في أفي الإشارة المرسلة وانخفاض اً والذي يسبب تشوه ،القياسي بوجود التشتت
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 :هالبحث ومواد ائقطر 

كما تم الاعتماد على النمذجة  ،ةالبصريلأنظمة لوالرياضية ماد على الأسس النظرية لقد أنجز هذا البحث بالاعت
عداد برنامج حاسوبي  ،الرسومية تحديد و  ،البصريلتمثيل الليف  MATLAB/SIMULINKبرمجية ال الحزمة باستخداموا 

نتائج وصياغة القشة مناومن ثم  ،والتشتت قيم المعاملات الأساسية للنظام التي تتعلق بها لاخطية الألياف
 .الاستنتاجات

  :البصريفي الليف  لتشتت اللونيا -0
يعتمد على التفاعل بين و  ،ة عالية السرعةالبصريالأداء في الشبكات  تقويمفي  اً أساس اً محدد التشتت عاملاً  يعد

المصدر  لأناللوني  ينجم التشتت .(البصري لكترونات المقيدة في الوسط العازل )الليفالأمواج الكهرومغناطيسية والإ
نما بنطاق معين من الترددات يتراوح  ،لا يبعث أشعة بتردد واحد صغير في نتاج مصادر الليزر إلى  عرض بينوا 

عند انتشار عدة مركبات ترددية مختلفة بسرعات مختلفة عبر  .اكبر نسبياً في نتاج الثنائيات الباعثة للضوء عرض
 قرينةفي  تغيرهذا الاختلاف في سرعة الانتشار ناجم عن و  ،زمنة مختلفةتصل إلى نهاية الليف بأ البصريالليف 

 .(1كما هو مبين في الشكل ) لطول الموجة مما يؤدي إلى اتساع عرض النبضة تبعاً  لقلبانكسار ا
 [3]موجة: ية قرينة الانكسار للتردد الزاوي للتابع (1)تظهر العلاقة 

)1(                                             

 (Sellmeier) سيلميه : معامل ،التردد الزاوي للإشارة: 

 
 اتساع النبضة الناتج عن التشتت اللوني (1)الشكل 

النبضات هذه صعوبة في كشف واستعادة إلى ومن ثم  ،جاورةتاتساع النبضة إلى تقاطع النبضات الميؤدي 
  .المستقبلبشكل كامل عند 

 [4] :حساب التشتت باستخدام منشور تايلور لثابت انتشار النمط رياضياً يمكن 

)2(                          

 .: عامل يتعلق بالسرعة الطورية للحامل البصري  

واحدته  ،)group velocity dispersion ((GVD( وعةسرعة المجمتشتت : يتناسب عكساً مع 

 ويتحدد بالمعادلة: ،
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)3(                                               

يستخدم لتحديد درجة اتساع النبضة و  ،GVD معامل تشتت سرعة المجموعةب  ويسمى ثابت انتشار النمط

 ا.خلال انتشاره
)4(                             

سرعة الضوء في  cو ،البصريطول موجة الحامل  و ،[ps/nmkm]معامل التشتت واحدته  Dويمثل 

 الخلاء.
 من أجل حساب التشتت اللوني وفقاً للعلاقة: Dيعطى 

)5(                                                

وعندها يصنف  ،التشتت الصفري  يطول الموجة ذب طول الموجة الذي يكون عنده يسمى 

 (.(وتشتت شاذ  ،التشتت إلى تشتت عادي 

  :البصرياللاخطية في الليف  -4
شدة الإشارة المتغيرة مع الزمن يضاً على أمد نما تعتا  و  ،فقطعلى طول الموجة  انكسار المادة قرينةلا تعتمد 
على  البصريالليف  قرينة انكسارتعطي وبناء عليه  ،Kerr)) كير الظاهرة بتأثير هذهتعرف و المادة. والمنتشرة عبر 

 [6 ,5 ,3]النحو: 
)6(                                         

 و البصريالمساحة الفعالة لليف  و على طول الموجة ةالمعتمد ةلخطيالانكسار ا قرينة تمثل

الاستطاعة  Pو (optical intensity) ةالبصريالشدة  I(t)حيث  ،المعتمدة على الشدة ةالانكسار اللاخطي قرينة
 . ةالبصري

  .البصريخطية على المساحة الفعالة لليف التأثيرات اللا تعتمد أي ،العامل اللاخطي يمثل 

 : ةالانكسار اللاخطي قرينةو  العلاقة بين البارامتر اللاخطي 

)7(                                                  

 .  ]7[طول الموجة في الخلاء  و الضوء في الخلاءسرعة  و ةالبصريالتردد الزاوي للموجة  يمثل

 داء النظام.والتي تسبب انخفاض أ FWM وXPM وSPM هي  كير التأثيرات الأكثر أهمية الناتجة عن تأثير
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عند معدل  النظام لأداء المعيق فهو العامل الأساس ،درسنا في هذا البحث تأثير التعديل الطوري الذاتي فقط
  يتسع طيف الإشارة بشكل ملحوظ . إذ ،مرتفع رسالإ

  :الذاتي التعديل الطوري -4-0
وطالما أن قرينة الانكسار تابعة  ،ة مع الزمنالبصريزيادة معدل المعطيات زيادة معدل تغير الاستطاعة تسبب 

 كما نعلمو  ،نة الانكسارة غير مستطيلة الشكل تغيرات في قريالبصريالنبضات ستسبب  ،ة للإشارة المنتشرةالبصري للشدة
 سيجعل القيم الانكسار قرينةتغير ولذا فإن  ،الانكسار ة ضمن وسط نقل ما تعتمد على قرينةالبصريأن سرعة الموجة 

أزمنة مختلفة إلى نهاية الليف. وهكذا تتحول تغيرات الاستطاعة في وتصل  ،للشدة تنتشر بسرعات مختلفة اللحظية
 [8] نسمي هذه العملية تعديل الطور الذاتي. ،ت في الطورة مع الزمن إلى تغيراالبصري

فهو يسبب اتساعاً في طيف الإشارة ويترافق مع إزاحة طورية لاخطية
NL

  1]-93 ,[  (8)تعطى بالعلاقة : 
)8(                                  

  :(9بالعلاقة )يعطى الطول الفعال لليف البصري  ،: مسافة الانتشارz ،: استطاعة الدخل 

)9(                                         

L عامل التخامد ويساوي  ،البصري: طول الليف :/km][dB 0.25-0.17  الأطوال الموجية من أجل

. وهكذا نجد أن التغيرات اللحظية في الطور اللاخطي [nm]1550القيمة  نافذة الإرسال الثالثة أي حولالواقعة في 
يعطى الاتساع  ،في طيف الإشارة اً تؤدي إلى توليد مركبات ترددية جديدة على جانبي تردد الحامل مسببةً اتساع

 [10 ,1]: (10بالعلاقة )يسمى الانحراف الترددي اعتماداً على الإزاحة الطورية اللاخطية بالنسبة للزمن  أو ما ،الطيفي
)01(                              

تشتتاً لحظياً، وتحد من سرعة  الناتجة تسبب هذه الإزاحة الطورية مع مشتق استطاعة الإشارة. يتناسب 

 رسال ومسافته. الإ

time

n1 n1

time

Self phase modulation 
 الناتج عن التعديل الذاتي للطور ( اتساع النبضة4الشكل )

نلاحظ  إذ ،لذا يسمى التعديل الطوري الذاتي ،البصرييحدث هذا التأثير عند انتشار إشارة وحيدة عبر الليف 
 .[8] النبضة الناتج عن هذه اللاخطيةكما نلاحظ اتساع  ،ة المرسلةالبصري( تشوه النبضات 2من الشكل)
 :أحادي النمط البصريلليف ا نمذجة  -6

n2 
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وتداخل  ،تشتتو  تخميد الى SMF)) أحادي النمط بصريعبر ليف خلال انتشارها ة البصريالأمواج تتعرض 
لاخطية التأثيرات اللا تنتج  .في أداء نظام الإرسال اً خفاضانجميعها سبب ت التيو  (Nonlinear Crosstalk)لاخطي 

 الحسبانيجب أن تأخذ ب البصريوأي محاولة لنمذجة الانتشار في الليف  ،عن بارامتر واحد فقط بل عن عدة بارامترات
من الطبيعي أن يكون من الصعب تنفيذ النموذج الدقيق الذي يأخذ كل العوامل المؤثرة  ،كلًا من التأثيرات التي تحدث

ق المتبعة ائإحدى الطر  ،ونظام الكمبيوتر الذي يجري هذه النمذجة ،لإنجازهخاصة من حيث الزمن المأخوذ و  ،الحسبانب
الطريقة  وتدعى ،((NLSE تعتمد على حل معادلة الانتشار اللاخطي ،البصريلنمذجة انتشار الإشارة عبر الليف 

ة المنتشرة عبر الليف الإشار  فيالأساسية المؤثرة  العوامل الحسبانتأخذ بوهي  ،SSFFTM بـالمتبعة لحل هذه المعادلة 
 ق المستخدمة تعقيداً. ائقل الطر وهذا ما جعلها أ ،تعديل الطوري الذاتي اللاخطي(ال ،التشتت ،)التخميد البصري

 :البصريمعادلة الانتشار اللاخطية عبر الليف  -6-0
ي معادلة وه ،اللاخطية لوصف انتشار النبضة في الليف (Schrödinger)رياضياً تستخدم معادلة شرودنغر 

من مجموعة معادلات  ول على معادلة الانتشار اللاخطيةيمكن الحص تفاضلية جزئية لاخطية ذات مرتبة مرتفعة.
  [12] :(11بالعلاقة )الشكل الشعاعي للمعادلة يعطى و  ،البصريمكسويل لوصف انتشار النبضة في الليف 

(11)        

 ،(Linear Attenuation)التخميد الخطي ي للمعادلة السابقة الحد الأول من الطرف اليمينيمثل 

يمثل التشتت من الدرجة الثانية ف  أما الحد ،تشتت سرعة المجموعة الحد الثانييمثل و 

(second order dispersion)، حيث: ،اللاخطي كيرتأثير   ويمثل  

t),A(z الحقل الكهربائي المتغير ببطء غلاف، t ثابت انتشار من الدرجة الثانية   ،الزمن. 

جد التأثيرات اللاخطية مع التشتت. لذلك خاصة عندما تو وبنه من غير الممكن حل المعادلة بشكل تحليلي إ
 [13]. (البصريلليف عبر الوسط اللاخطي )الليف جل نمذجة تأثيرات اأق العددية لحل هذه المعادلة من ائتستخدم الطر 

 :لخطوة المجزأةذات ا تحويل فورييه السريع خوارزمية -6-4
تحويل في هذا البحث استخدمنا طريقة )خوارزمية( و  ،ق عديدة لنمذجة انتشار النبضات عبر الليفائوجد طر ت
لمسألة المدروسة با ذجة الرياضيةصل النملو  MATLABبرمجية  واستخدمنا ،لخطوة المجزأةالسريع ذات ا فورييه
 .الموافقة

 [16 ,15 ,14] ي:كما يأت (11)من اجل المسافات الصغيرة تصبح المعادلة 
)21(                               

  :(13بالمعادلة ) جل التشتت في وسط خطيمعامل تفاضلي يحسب من أ: و لاخطية الليف :

)31(                            
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)14(                

)15(      

. وخلال طول ما من الليف كل منها  طولإلى مقاطع صغيرة  البصريتتطلب هذه الخوارزمية تقسيم الليف 

Z  وكل مقطع يقسم إلى جزأين بطول  ،لليف يمثل تأثيرات مختلفة فان كل مقطعh/2 ويفترض أن المقاطع تعمل .

 .التردد للثانيمجال تأثيرات التشتت واللاخطية بشكل منفصل في مجال الزمن للأول و  وتحل   ،بشكل مستقل عن بعضها
المستخدم  والبرنامج .لكل مقطع فقط تطبق على نقطة المنتصففأما اللاخطية  ،مقطع التشتت في كل نصفويؤخذ 

ليف وفقاً للطريقة يمكن تلخيص الخطوات الأساسية لنمذجة ال .MATLAB Programلتمثيل هذه الخوارزمية هو
 [17]:يالسابقة كما يأت

 .A(0,T)توليد غلاف إشارة الدخل الممثل بنبضة غوص  -1
     .لغلاف إشارة الدخل السريع  تحويل فورييه إجراء -2

 :h/2اجل طول موافق لنصف حجم الخطوة اي  حساب تابع النقل من -3
)61(                           

 تابع النقل السابق:ب 2الإشارة التي حصلنا عليها في الخطوة  ضرب -4
)71(                                             

 :4الخطوة السابقة في حصول عليه الذي تم ال ،للناتج السريع العكسي حساب تحويل فورييه -5
)81(                                       

 :حساب العبارة اللاخطية -6
)19(                                       

 :6 ،5الخطوتين  ناتجي ضرب -7
)02(                          

 .من أجل كل المقاطع 5 حتى 2تكرار الخطوات من  -8
 .7حتى  2تكرار الخطوات من  -9

 بين مجالي الزمن والتردد بشكل تعاقبي.  فسوف تنتقلن الإشارة عندما تنتشر في مقاطع الليف إتبعا لذلك ف
 في أحد المقاطع المجزأة: مراحل انتشار الإشارة  (3)الشكل ويوضح 
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 أحادي النمط البصريلليف مقطع من ا (3)الشكل 

 
 :المستخدمة  SSFFTM المخطط النهجي )الالغاريتم( لطريقة( 4الشكل ) وضحيو 

 
 .البصريلخطوة المجزأة لتحديد البارامترات الداخلة في نمذجة الليف ذات ا( خوارزمية تحويل فورييه السريع 2الشكل )

 :Q الأداء عاملو  (BER)معدل خطأ البت  -2
الذي  ،(Eye Diagram) المناسبة لرؤية التشوه في القناة هي النموذج العيني أو المخطط العينيالطريقة إن 

 بعرض سلسلة المعطيات على شاشة راسم الإشارة.يمكن الحصول عليه 
الذي يوافق أقل  ،في الفترة الزمنية الخاصة بالرمز الواحد )عرض البت( يمثل الخط الشاقولي لحظة اتخاذ القرار

 حيث تكون العين مفتوحة وعريضة. ،أخذ العينة عند هذه النقطةيجب أي  ،((BERلخطأ قيمة ل
ن العين تكون مفتوحة بشكل كامل كما هو مبين إف ،إذا تطابقت كل خطوط المسارات مع مطال وطور النبضة

 :(5) الشكلفي 

linear 
linear nonlinear 

dz/2 dz/2 

 2
 

  
2
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 .النموذج العيني للإشارة( 5الشكل )

إذا كان اء الإشارة التي قد تعاني من تشوه وضجيج وتشتت. من خلال النموذج العيني قياس أد نستطيع
لكن مع وجود محددات )معوقات( مثل التأخير وقلة  ،المخطط العيني غير مشوه فان العين تبدو مفتوحة وواضحة

أي يحدث التشوه المطالي  ،ويتناقص حجم فتحة العين عمودياً وأفقياً  اً فإن النموذج العيني سيصبح مشوه ،التزامن
 :(6كما في الشكل ) ،والطوري معاً 

 
 .النموذج العيني في حال وجود تشوه وضجيج( 6الشكل )

 وهذا يزود المستخدم بحجم ،شكل العين الذي يعني أن الأداء يتراجع عند الخرج فيالتشوه الحاصل مباشرة يؤثر 
 [18] :(12) باستخدام العلاقة Qيقدر عامل الأداء  ,التشوهات الحاصلة

)12(                                              

الموافقة فتمثل الانحرافات المعيارية الخاصة  ، أما  ،(1)و (0)الرموز  متوسط مطال , يمثل 

 .[19] غوصي توزيعمن أجل  ،(1)و  (0)للرمزين 
  :(23في العلاقة )كما   BERويحسب ،غوصيةالنبضات المن أجل   ،حيث

)23(                                                    

 على الترتيب. (1)و  (0)تمثل قيمة الضجيج للرمزين  ،حيث 

 محاكاة النظام البصري: -5
طول و عدد المقاطع و طول المقطع و اللاخطية و  ئص وبارامترات الليف مثل التشتت والتخميديتم تضمين خصا

 ،MATLAB Function Block ضمن وتعالج ،MATLABالموجة العاملة وغيرها باستخدام ملف تابعي في برنامج 
ج المحاكاة المصمم لنموذ اً صندوقي اً مخطط (7)الشكليقدم  .MATLABيتلقى النموذج هذه البيانات من فضاء عمل و 

 (system)والنظام  (sources)،والمكون من ثلاثة أنواع من العناصر: المصادر  ،MATLABعن طريق برنامج 
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للمخطط الكتلي للنظام  Simulinkعن تمثيل  (system)يعبر العنصر المركزي  .(sinks)والمراسي  ،المراد نمذجته
تتلقى  ،مثل الامواج الجيبية ،وتشمل الثوابت ومولدات التوابع ،امالمراد نمذجته. أما المصادر فتمثل مداخل النظ

في مكتبة هذه العناصر  وتوجد ،ورواسم الإشارة وملفات الخرج ،في المخططات البيانية وتتمثل ،خرج النظام المراسي
commonly used blocks، communication blockset،signal processing ، source  الموجودة في

MATLAB/SIMULINK،  ة البصريالموجة  سلوكالتي تصف  برمجة المعادلات السابقة البصرينمذجة الليف تتطلب
 ،العديد من الكتل لنمذجة النظم اللاخطية MATLABويقدم  ،(البصريعبر الوسط اللاخطي )الليف خلال انتشارها 

لهذا  استخدمتالتي  ،كتل المفيدة. ومن الMath Operation Discontinuities،ونجد هذه الكتل في المكتبات 
نتاج خرج شعاعي. يتم وا   MATLABواستخدام توابع  ،تستطيع انجاز الحسابات المصفوفاتية والتي Fcnالكتلة  الغرض

ومن ثم وصل هذه الكتل مع بعضها باستخدام خطوط الإشارة والحصول  ،سحب الكتل المطلوبة إلى نافذة نموذج فارغ
  (.7) الشكلفي المبين  لمطلوببالنتيجة على النموذج ا

 

 
 .البصري( نموذج المحاكاة المصمم للنظام a-7الشكل )

 
 
 

 
 

 .و بارامترته المدخلة البصرينموذج الليف  (b-7الشكل )
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ال
 .المدخلة البصرينموذج المحاكاة لبارامترات الليف ( c-7شكل )

 وكتابة برنامج ،MATLABة برمجياً باستخدام قمنا بإنجاز المحاكاة الديناميكية بعد تطبيق هذه الخوارزمي
خلال  وقدمت لنا نتائج المحاكاة صورة واضحة عن أداء الخوارزمية من ،Fcnلمحاكاة واستدعائه عن طريق الكتلة ا
  أجل كل حالة ومن ثم اختبار جودة أداء الليف البصري المستخدم من ،لإشارة الخرج BER, Qستقراء قيم المعاملين ا

 مدروسة.
  :وحيد النمط البصريليف الستخدم ي بصرينظام  دراسة -3

 ،تعديل الطور الذاتيو  ،التخميدو  التشتت مثل البصريجودة عمل الليف  فيبارامترات  عدةسنقوم بتحديد تأثير 
لكن قبل البدء بعرض المنحنيات  .البصريتصميم الليف حين ومن ثم معرفة كافة التفاصيل التي يجب اخذها بالحسبان 

 :(1)الجدول وفق  m-fileوالمضمنة في  اتجة سنقدم بعض الخصائص المستخدمة للحساب العدديالن
 المستخدم SMF البصريبعض البارامترات الخاصة بالليف  ( قيم1الجدول )

 
 عامل  التخميد

 
 طول الموجة

N 
  قرينة انكسار النواة

 لقلبلالسطح الفعال 
 

 عامل اللاخطية

  
1.46 

  

 
 التشتت من الدرجة الثالثة عامل

 
 عامل التشتت من الدرجة الثانية

 
 استطاعة العتبة

 
 استطاعة الذروة المطبقة
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 :البصريجودة إشارة خرج الليف  فيرسال الا دراسة تأثير معدل -6-1
العمل على القيم  نظاممع ضبط بارامترات الليف و نموذج المحاكاة تشغيل و  m-fileملف التهيئة د تنفيذ بع
كما في  ،البصرية المرسلة قبل دخولها الليف البصري للإشارةوالنموذج العيني  يفيعلى المخطط الط نحصل ،المطلوبة
 .(8الشكل )

 
 البصرية قبل دخولها الليف البصريللإشارة  (b)والنموذج العيني  ،(a)( المخط الطيفي 8الشكل )

 
من أجل معدلات  50kmبطول  بصرية على خرج ليف البصريلعيني للإشارة يمثل المخطط اف( 9الشكل )أما 

 ،مع زيادة معدل الإرسالة البصريوالتداخل بين النبضات  ،زيادة التشوه في المخطط العينينلاحظ ارسال مختلفة. 
التشتت و  لتخميدانتيجة تأثير كل من  ،20Gb/sكبر من عند معدل الإرسال الأ ويبدو الانغلاق الكبير في فتحة العين

يملك  50kmبطول  بصريعظمي المسموح به من اجل ليف ان معدل الإرسال الأ أي وتعديل الطور الذاتي.
عند معدلات أعلى من ذلك و  ،عنده  يكونحيث  ،20Gb/sيبلغ  (1الموضحة بالجدول )المواصفات 

 طة المستقبلات.اسبو  بصرياليصبح من غير الممكن استعادة الإشارة المرسلة عبر الليف 
 
 

 

B=10Gb/s B=20Gb/s 

0km 
0km 

(a) (b) 

 تداخل
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 رسال مختلفةمن أجل معدلات إ 50kmبطول  بصري( النموذج العيني لإشارة خرج ليف 9الشكل )

الجدول في ومعدل خطأ البت نحصل على القيم الموضحة من الشكل السابق  Q الأداءوبحساب قيم معامل 
(2): 

 :رسال مختلفةإ من أجل معدلات 50kmبطول  بصريرج ليف خ لإشارة Q، BER( قيم المعاملين 2الجدول )
60 40 20 10 B[Gb/s] 

5.735 1.47 4.9 13.23 Q 
0.414 0.0921 4.9e-7 2.9e-40 BER 

 ومن ثم انخفاض الأداء عند ،BERوالزيادة الناتجة في قيمة  ،Qلمعامل لالتناقص السريع ( 10الشكل )ويبين 
في يملك المواصفات والخصائص المذكورة  50kmبطول  SMFبصريجل ليف من أ 20Gb/sمعدل ارسال أعلى من 

 دون استخدام مضخمات أو مكررات.من ( 1الجدول )
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performance of fiber optic of 50[km] length for different bit rate
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fiber length L=50[km]

fiber length L=50[k

 
 50kmبطول  بصريالإرسال من أجل ليف بمعدل  BERومعدل خطأ البت  Q الأداء( علاقة عامل 01الشكل )

 ،رسال مختلفةخدم من أجل معدلات إالمست البصري( المخطط الطيفي لإشارة خرج الليف 11الشكل )يمثل 
جديدة في طيف إشارة الخرج ناتجة عن تعديل الطور الذاتي  (مركبات تداخل جانبيةحزم جانبية )ظهور  يتبينمنه و 

بطول  بصريإضافة إلى ازدياد في عرض الحزمة مع زيادة معدل ارسال الإشارة عند مرورها عبر ليف  ،اللاخطي
50km. 

B=60Gb/s B=40Gb/s 
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 ( المخطط الطيفي لإشارة خرج الليف من أجل معدلات ارسال مختلفة00الشكل )

 :البصريجودة إشارة خرج الليف  فيدراسة تأثير طول الليف  -3-0
( عند معدلي الإرسال 1الجدول )في يملك الخصائص المذكورة  الذي البصريسنقوم باختبار أداء الليف 

B1=10Gb/s، B2=20Gb/s سال مختلفة.ر من أجل مسافات إ 
بنتيجة  10Gb/sمن أجل معدل إرسال  التي حصلنا عليها (12في الشكل ) يةبتحليل المخططات الآت

وازداد  ،فتحة العين وضاقتالمرسلة  للإشارةنجد أنه كلما ازدادت مسافة الإرسال ازداد تشوه النموذج العيني  ،المحاكاة
عظمي المسموح لليف نجد أن الطول الأ BER، Qلقيم ات عددية وبإجراء حساب ،بتأثير التشتتالعرض الزمني للنبضة 

 ةعلماً ان القيم ،عنده تساوي BERقيمة  حيث إن ،100kmهنا من أجل الحالة المدروسة يجب الا يتجاوز 

لاتحاد وذلك وفقاً ل ،لعامل الاداء (Q=6)ة والتي تقابل القيم () هيلمعدل خطأ البت  النموذجية

 .[19] (The International Telecommunication Union (ITU)) الدولي للاتصالات
قيم عرض  (3)الجدول يبين و  .ة مع زيادة مسافة الإرسالالبصريستطاعة الاكما يبدو لنا واضحاً انخفاض 

 مع زيادة طول الليف.واستطاعتها ة المرسلة البصريالنبضات 
 :B=10Gb/sعند معدل ارسال  SMF البصرية من أجل اطوال مختلفة لليف البصريواستطاعة الإشارة ( قيم عرض )اتساع( 6الجدول )

555 155 50 5 L[km] 
2.5 2.2 1.7 1.4 Pulse width[fs] 

  
5.5538 5.559 Output power[mW] 

B=20Gb/s 
B=10Gb/s 

B=60Gb/s 
B=40Gb/s 

 تأثير
SPM 

 تأثير
SPM 

 تأثير
SPM 

تأثير 
SPM 
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 10Gb/sعند معدل ارسال  ف( النموذج العيني لإشارة خرج الليف من أجل أطوال مختلفة للي04الشكل )

 :(5) ،(4)في الجدولين نحصل على القيم الموضحة  BERومعدل خطأ البت  Qوبحساب قيم معامل الجودة 
 

 :B=10Gb/sعند معدل ارسال  SMF البصريمن أجل اطوال مختلفة لليف  Q( قيم المعامل 2الجدول )
555 155 50 5 L[km] 
1.47 6.3 13.23 26 Q 

0.0921 1.5e-10 2.9e-40 2.4e-149 BER 
 

 :B=20Gb/sعند معدل ارسال  SMF البصريمن أجل اطوال مختلفة لليف  Q( قيم المعامل 5الجدول )
555 155 50 5 L[km] 
5.488 5.735 4.9 14.7 Q 
5.725 0.414 4.9e-7 3.2e-49 BER 

 
اظ على خصائص الليف مع الحف البصريمضاعفة معدل الإرسال في النظام  ن  أ (13)يبين الشكل هذا و 

 ومن ثم زيادة في معدل خطأ البت ،تقريباً  %45بنسبة  Q المذكورة سابقاً يؤدي إلى انخفاض واضح في قيمة المعامل
BER، قيمة المعامل حيث يلاحظ تغير كبير في Q  وBER أجل معدل ارسال معين  من كما يتضح لنا ،بين الحالتين

ن إف 10Gb/sمن أجل معدل ارسال على سبيل المثال  ،أيضاً  بالاداء اً فاضتسبب انخ البصريإن زيادة طول الليف 

L=5km L=50km 

L=100km L=500km 
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في  ،100kmيبلغ بحيث تبقى الإشارة ضمن هامش جودة مقبول  البصريعظمي المسموح باستخدامه لليف الطول الأ
  20Gb/s.عند معدل ارسال  50kmحين لايتجاوز 
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 40Gb/s ,20لطول الليف من أجل معدلي ارسال  BERومعدل خطأ البت  Q الأداءتابعية عامل ( 06الشكل )

 
فيظهر تأثير زيادة طول الليف  البصري شارة خرج الليفلإ (14) الشكل المبين في أما المخطط الطيفي

 عرض الطيففي  اً انخفاضو  ،في استطاعة الإشارة المرسلة اً يبين انخفاض وهو ،40Gb/sعند معدل ارسال  البصري
بالمقابل هناك انخفاض في عدد واستطاعة الحزم  .بتأثير التشتت مع زيادة المسافة بضة زمنياً أي زيادة في اتساع الن
نحصل على نتائج  10Gb/sوباختبار النموذج من أجل معدل ارسال  ،بوجود التشتت SPMالجانبية الناتجة عن 

 أصغر. يكون مشابهة لكن عرض طيف الإشارة
 

  

L=5km L=50km 
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 40Gb/sعند الإرسال لمسافات مختلفة من أجل معدل ارسال  البصريلإشارة خرج الليف  ( المخطط الطيفي02الشكل )

ة البصريهذا يقودنا إلى استنتاج فعالية نموذج المحاكاة المصمم وامكانية استخدامه في تطبيقات الاتصالات 
 . المختلفة

 تأثير مساحة السطح الفعال لقلب الليف البصري في جودة الاشارة:دراسة  -3-4
من أجل ، إلى  من القيمةا بتقليل السطح الفعال لقلب الليف البصري إلى النصف قمن

بوجود تأثيري كل من  20Gb/sعندما يستخدم في نظام بمعدل ارسال  ،50kmداء ليف بصري بطول تحليل وتقييم أ
استطاعة  تزداداحة السطح الفعال للقلب مس بتناقصوالذي يبين أنه  ،(15. فحصلنا على الشكل )SPMالتشتت و

وكلما  ،اللاخطي بوجود التشتت SPMتأثير يزدادأي  ،عرض الطيف وعدد الحزم الجانبية يزدادولكن  ،Po الإشارة
-a) ,لشكل )اكما هو واضح في أيضاً،  Po، وتناقصت استطاعة الخرج SPMأكبر تناقص تأثير  كانت قيمة 

b)15)، كما يتضح من المخطط العيني الشكل  ،في زمن النبضة زيادةيقابلها   زيادةل إن بالمقابd)), (c-(15. 

 اللاخطي بزيادة مساحة السطح الفعال لقلب الليف البصري. SPMيمكن تقليل التأثيرات السلبية الناجمة عن  بالنتيجة
 

   

 
 

 
 

L=100km 
L=500K
M 

(a) (b) 

Po=-30dB 

Po=-45dB 
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 40Gb/sمن أجل معدل ارسال  50kmبطول  بصريلإشارة خرج ليف  (c,d)والنموذج العيني  (a,b) طط الطيفي( المخ05الشكل )

وذلك من خلال اختيار قيم  ،وقد أتاحت نتائج المحاكاة امكانية وضع مواصفات عمل عامة لليف البصري
( blockمكن اضافته ككتلة مستقلة )بحيث ي ،واثبتت النتائج فعالية نموذج المحاكاة المصمم ،المعاملات الخاصة به

وتمك ن  ،لتخدم تطبيقات الاتصالات البصرية MATLABتمثل الليف البصري إلى مكتبة المحاكاة الخاصة ببرنامج 
 وتؤمن مرونة في انتقاء قيم البارامترات التي تصف خصائص الليف المستخدم. ،الباحثين من تطوير الانظمة البصرية

 
  ت:الاستنتاجات والتوصيا

المستخدمة لخطوة المجزأة ذات ا ة تحليلية لخوارزمية تحويل فورييه السريعقمنا في هذا البحث بدراس -1
مكنتنا  MATLABوقد ترجمت هذه الخوارزمية إلى تعليمات بلغة  .في حل معادلة الانتشار اللاخطي الجزئية التفاضلية

ت الدراسة أن هذا النموذج يؤمن مرونة ودقة في أثبتوقد  ،SMF البصريلليف  (block) محاكاة من تصميم نموذج
 .من أجل مجال واسع من القيم المحددة لمواصفاته البصريويتيح اختبار أداء الليف  ،كثيرةالتعامل مع معطيات 

وتم اختبار أداء الليف  ،(C-Band)ة البصرييعمل في النافذة  بصريأجريت الدراسة على نظام  -2
تراسل مختلفة  تعند معدلا (SPM)التخميد واللاخطية و لتشتت ام بوجود تأثيرات االمستخدم في هذا النظ البصري
أظهرت النتائج مرونة في اختيار قيم المعاملات  . وقدالبصريختلفة لليف أطوال موذلك من أجل  ،40Gb/s تجاوزت
وخاصة قيمة معامل التشتت  ،يالبصر  أداء النظام فيالتي تؤثر وتعديل الطور الذاتي  ،التخميدو التشتت  تعلق بهايالتي 

 .SPMالذي يؤثر بشكل كبير في قيمة التداخل الناتج عن  ،Aeff))ومساحة السطح الفعال لقلب الليف 
وأوضحت  ،من أجل كل حالة مدروسة Qالعامل و  BERحساب قيمة ب البصريأداء الليف  تقويمتم  -3

د من انغلاق وتشوه فتحة العين الخاصة بالمخطط تزي محددمن أجل معدل ارسال النتائج أن زيادة مسافة الإرسال 
في  اً واضح اً وتبدي انخفاض ،وتزيد من انبساط النبضة ،Qوتناقص العامل  BERومن ثم زيادة  ،الخرج لإشارةالعيني 

وعدد الحزم الجانبية  ،في عرض الطيف مقابلاً  اً لكن بالمقابل نلاحظ أن هناك انخفاض ،استطاعة النبضة المرسلة
وزيادة في عرض الطيف مع زيادة معدل  Qوانخفاض العامل  BERكما لاحظنا زيادة  .SPMة عن تأثير الناجم

 رسال.طول الليف المناسب عند كل معدل إ ولذا يجب اختيار ،50kmالإرسال من أجل ليف بطول 
ة وبينت المقارنة أن زياد ،Aeff)) البصريأجريت مقارنة بين قيمتين للسطح الفعال لقلب الليف  -4

Aeff رمن شأنها تقليل تأثي SPM  ة المرسلةالبصريلكنها تزيد من العرض الزمني للنبضات.  

 
 

 
 

(c) (d) 
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يمكن الاستفادة من نموذج المحاكاة واستخدامه في نمذجة ومحاكاة نوع آخر من الألياف معوضة  -5
لات حافي ودراسة تأثير استخدامها على الأداء  ،ذات مواصفات مختلفة DSF،  NZDSF،DCFالتشتت مثل 

 متعددة.
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