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 الممخّص  

 

 اشيتقا لتقيييم ددا  النظيامو و  جديدد  ( كمعيارٍ Dynamic Range, Drيتضمن البحث تحميل المجال الديناميكي )
المجال اليديناميكي و  (وSpurious-Free DR, SFDRالعلاقة الرياضية التي تعطي كلًا من المجال الديناميكي الحر )

يسيمط الضيو  ىميي كي يية تقمييل ا  يار و  ( لمنظيام الميدروسوFundamental Limit of the DR, FLDRالحيدي )
ميزرييية المسييت دمةث حيييث وجييدنا دنييل با تيييار مناسييب السييمبية لمتشييويل  النيياتد ىيين ىييدم اخسييتجابة ال طييية لممعييدخت ال

لنقطيية ىمييل المعييدل الميييزري المًييح   طييياً ليين يتولييد لييدينا مزيييدٌ ميين التشييويل اييير ال طييي النيياتد ىيين ىييدم اخسييتجابة 
و الحسيابيلعيامث مين  يلال تحميمنيا الرياضيي و ال طية لممعدخت الميزرية المست دمةو مما يؤدي إلي تحسين ددا  النظيام ا

كإنقييياص اسيييتطاىة الضيييجيدو التيييي يرات السيييمبية لمضيييجيد  اسيييتنتجنا دن كنييياط ىيييدة طييير  لتحسيييين اادا  العيييام لمنظيييامو
نقاص التي يرات السمبية لمتشويل اير ال طيثو  (وRelative-to-Intensity Noise, RINالنسبي )  ا 

 : الآتيةكما توصمنا من خلال الدراسة إلى الحقيقة العممية 
، سديؤد  إلدى إنقداص التشدويو ايدر الخطدي مدن (<1)رة تصحيح خطيدة فدي بنيدة نظدام الإرسدال استخدام دا
، الندداتع  ددن  دددم الاسددتجابة الخطيددة لممعدددلات ((Inter Modulation Distortion, IMD3الدرجددة اللاللددة  

 لمنظام.  تحسين الأداء العام و الميزرية المستخدمة، مما يؤد  بدوره إلى زيادة المجال الديناميكي،
 

 ثSFDRو (Dr): الكشف المترابطو المجال الديناميكي الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

 

Our analysis contains definion and derivation of dynamic range, and of Spurious-Free 

 Dynamic Range  (SFDR). We found that with the proper biasing of the linearized external 

modulator, the coherent receiver demodulates the signal without generating extra nonlinear 

distortion as compared with the AM/VSB external modulator coherent detection system.  

From our analysis, we see that there are many ways to increase the SFDR, as, decreasing of 

the noise power, lower relative intensity noise (RIN) lasers, and reduction of the 

nonlinearities.  

From the computations and mathematical  analysis, as a fact as, we found: that when 

using the linearized circuit in the AM/VSB coherent system, the  IMD3   of  the external 

modulator will decrease, and the dynamic range of the system will increase. Thus, the total 

system performance will increase. 

 

 

Key words: Coherent detection, Dynamic range, SFDR. 
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 المقدمة: 1.
اسييتطاىة ااشييارات د نييا  انتقالهييا  ييلال مراحييل نظييام اختًيياخت جموىيية ميين الظييواكر الم تم يية تييدني تسييبب م

يحيد ميين و  المرسيمة ييي النظيامو البًيريث كميا دن تشيويل ااشيارة ىميي  يرج المعيدخت الميزريية يحيد مين سيعة المعموميات
 التوزيعث و  طولل ديضاً ت امد ااشارات بسبب  سارات الميفو اخقترانو

الضيياىات و  ليسيت كمهياوو  الضياىات كي دحد  دكم  دسباب ىدم ىمل نظيام اختًيال بالشيكل ال عيال المطميوب
و و اخنحراف الشاقولي )إزاحية محياور تنتد ىن اخ تلاف يي نًف قطر الميفو ال تحة العدديةو معامل اخنكسار لمض

 ضياىات اخنعكاسث من الناحية العممية إن معظم كيه  الضيياىاتو  االياف(و اخنزياح اايقيو الميلان الزاوي للأليافو
ىييدا الضييياىات الناتجيية ىيين طريقيية تركيييب مكونييات النظييام(  يمكيين التنبييؤ بهييا ميين  ييلال المواًيي ات ال نييية لمعناًيير )

 ماً يي تحديد كه  المواً اتثيمعب العامل اخقتًادي دوراً مهو  تكوين كها النظامو الم تارة ل
بيديهي دن يقودنيا الت كيير دنيل يمكيين دن يسيم  بقيدرٍ محيدودٍ يقيط ميين الت اميد قبيل دن تًيب  اخسيتطاىة الواًييمة 

دن تريييع  عالمكبييرات تسييتطيبييديهي ديضيياً دن ن كيير بييين و  إلييي المسييتقبل ًييديرة لدرجيية يتعييهر معهييا كشييف ااشييارة بدقييةث
ااشارة دائماً إلي السوية المطموبة من اخستطاىةث إخ دن اخستنتاج اا ير يكيون ًيحيحاً إها ليم يكين التضي يم مرتبطياً 

دنل يراي  تكبير ااشيارة  رىمي اىتباو  كي ما يعرف بالضجيد الحراري لممض ماتوو  بظاكرة د رى لتشويش ااشارةو دخ
يسييهم المكبيير هاتييل بضييجيد إضييايي لييها قييد خ يعتبيير اسييت دام المضيي مات حييلًا و  و لن سيي القييدربلضييجيد دائميياً تكبييير ا

كييو موجييود دائميياً )الضييجيد الحييراريو و  بكييل دشييكالل ميين جييودة ااشييارة دلتحسييين ددا  نظييم اختًيياختث ي  ييض الضييجي
 من جودة ددا  نظام اختًالث يقملو  ضجيد ااطلا و الضجيد النسبيو ضجيد المض ماتو ضجيد الطورثثثإلخ(و

 مث2006كنا خ بد من التنويل إن البحث قد تم يي جامعة تشرين  لال ىام 
 

 أىدافو:و  أىمية البحث
ىنييدما تتشييو  و  ىنييدما تتنيياقص اسييتطاىة ااشييارة  المسييتقبمة لتقييارب اسييتطاىة الضييجيد تتنيياقص إمكانييية كشيي هاو

وكيو خ يؤ يه بعيين  ميدمدراسة التشويو أمر كش ها دك ر ييك رث لها يإن بسبب ىوامل م تم ة كالتعديل تتناقص إمكانية 
 (Bit Error Ratio, BER) دو  (Signal-to-Noise Ratio, SNR) اخىتبيار ييي العلاقيات الرياضيية التقميديية 
يول ااشياو  المعنية بتقييم ددا  نظم اختًاخت ىامةث رة إليي بوجيود كيل كيه  المعوقيات مين الضيروري الحيرص ىميي وً

بمستوى استطاىة يتي  ىممية الكشفث من كنا كانت القيم الم تارة  لعوامل النظام نابعة مين كيه  و  المستقبل دون تشويل
 الحاجةث 

 و(BER)و دو معييدل  طييي البييت (SNR) دددا  نظييام اختًييال نسييبة ااشيارة إلييي الضييجيو  نسيت دم لتقييييم جييودة
سينتبع ي AM/VSBتم يمياً دو رقمياًث دما كنا لتقييم ددا  النظيام الضيوئي  المدروس لكها يعتمد ىمي كون نظام اختًاو 

و وسيينقوم بتقييييم ىممييل  ىنييد اسييت دم المعييدخت (Dynamic Range, Dr)ىددو  المجددال الددديناميكي و معيددارا  جديدددا  
تًيحي  ىيدم اخسيتجابة سينقارنل بيهات النظيام ىنيد ىمميل بيهات العواميل إها ميا اسيت نينا دارة و  الميزرية المًححة  طيياوً 

 ال طية لممعدل الميزري المست دمث

 
 : (m)اير الخطية لممنابع الميزرية  مى  امل التعديل الاستجابةتألير   2.
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 والتييي تولييدكا المنييابع الضييوئية يييي اانظميية المي ييية تقييوم بحمييل المعمومييات )الضييوئية( دن الحييزم البًييريةنعمييم 
( Light Emitting Diode, LED) وال نائييات الباى ية لمضيو   (Laser Diode, LD)   ال نائييات الميزرييةتعتبير و 

ااقطار الًديرة للألياف وتتواي  كيهلط بنيتهيا المتينية ومتطمبيات  المنابع ااك ر شيوىاً ان دحجامها الًديرة تتواي  مع
الضيوئية مل المعمومات ىمي الحزمية حويي معظم اانظمة ت   والحدي ة االكترونياتمع  التي تعمل ىميهاالطاقة البسيطة 
كيي ىيدم تناسيب القيدرة البًيرية التيي  ال نائييات الميزريية إخ دنل مين دكيم مسياوئ تيار د ل المنبعث مطال بواسطة تعديل

ىنييدما و  كييها اخنحييراف ىيين ال طييية يشييو  ااشييارةوو  مييع التيييار اامييامي )تيييار اخنحييياز(و خطيددا  يولييدكا ال نييائي الميييزري  
المنبيع المييزري المقتيرح لمعميل ييي  اسدتجابة يجد   ندئدذ  تصدحيح لا خطيدةاامر دن يكيون التشيويل ًيديراً جيداً يتطمب 

 نظام اختًالث
( العلاقيية بييين اسييتطاىة ال ييرج البًييرية بتيييار الييد ل اامييامي ل نييائي ليييزري نمييوهجيو كمييا 1.2يبييين الشييكل )

( يبيين العلاقية بيين قيدرة ال يرج البًيرية بتييار اليد ل 2.2الشكل ) يي حين دن ث[3 ,2 ,1]يوض  آلية التعديل التم يمي 
يكيون تييار و  10mWو 1mWاامامي ل نائي ليزري مًح   طياً بشكلٍ تامٍث حيث تتيراوح اسيتطاىة  يرج المييزر بيين 

 ث40mA [4, 5]إلي  20mAالعمل ىموماً دكبر بمقدار 

تيار الانحياز الأمامي
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 .[16]اير مصحح خطيا   LDديل التشابيي باستخدام آلية التع (1.2)الشكل

 
ي تميييف التعيييديل الرقميييي ل نيييائي لييييزر ىييين التعيييديل الرقميييي لم نيييائي الباىيييث لمضيييو و حييييث يضييياف تييييار انحيييياز 

ميين دجييل التعييديل التم يمييي كمييا يييي  ث[7 ,6]مسييتمر ليكييون تيييار العمييل ىنييد العتبيية ىنييدما يكييون تيييار ااشييارة ًييديراً 
بحيييث يكييون العمييل ىمييي الجييز  ال طييي ميين  Ithيحييرط تيييار اخنحييياز المسييتمر إلييي مييا ورا  تيييار العتبيية ( 1.2الشييكل)

بييهلط يجييب دن ن تبيير بدقيية  طييية  نييائي الميييزر إها كييان يجييب اسييترجاع ااشييارة المرسييمة و  منحنييي  ييواص التيييار القييدرةو
 بتشويل من  ضث
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 :](1.2خحظ الشكل)[  ا تيةيعطي بالعلاقة الرياضية  mإن ىامل التعديل الكهربائي
(1.2) 

'

BI

I
m


 

 مقدر تيرج  التيار حول نقطة اخنحيازث Iنإحيث 
 :[5] كي mوالكهربائي mالعلاقة التي تربط بين ىاممي التعديل البًري 

(2.2) 
221

1


 mm 

 التردد الزاويث و زمن حياة الحاملو حيث دن 
mm'يكدددون <<1يكدددون   نددددماأندددو  (و2.2)مدددن تحميمندددا العلاقدددة  نسدددتنتع   ،  ن  امدددل التعدددديل إأ

 قص مع زيادة تردد التعديل.البصر  يتنا
( دنل  ىند است دام المعدخت الميزرية  المًححة  طياً إن تيار اخنحياز اامامي لم نائييات 2.2يوض  الشكل )

'

BB II 100%ىامل التعديل تقريباً يساوي و  و' m( يوض  دن است دام المعدخت الميزر 1.2و يي حين الشكل ) ية
thBBيييي حالتهييا العاميية )اييير المًييححة  طييياً( إن تيييار اخنحييياز اامييامي لم نائيييات  III 'ىامييل التعييديل يييي و  و

'25%50%كه  الحالة  mث 
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 مصحح خطيا  بشكل  ملالي  تام. LDآلية التعديل التشابيي باستخدام  (2.2)الشكل

 
ميين دجييل تقميييل التشييويل النيياتد ىيين المعييدل يييي إشييارة ال ييرج يجييب دن يكييون ىامييل التعييديل معرييياً يييي المنطقيية 

ها كانيت و  ال طية من ىلاقة قدرة ال يرج البًيرية بتييار اليد لو 'ا 

BII 100%ييإن ىاميل التعيديل  و' m مميا  و
النتيجية  مزييدٌ مين التشيويلث ييي تقنييات الينظم التم يميية إن دي جهياز ايير  طيي و  راتوييؤدى بيدور  إليي تيدا ل ييي ااشيا

 يولد مركبات ترددية يي إشارة ال رج يي ااًل لم تكن موجودة يي إشارة الد لث
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إذا ، إن استخدام المعدلات الميزرية  المصححة خطيدا  سديؤد  إلدى زيدادة  امدل التعدديل ممدا يدؤد  بددوره إلدى 
 . الآتيةاء النظام المستخدم لتمك المعدلات. كما ىو مبين في الفقرة تحسن أد

 
 :(Dr) المجال الديناميكي 3.

هات التييردد  Pin,maxلنظييام اتًييال ضييوئي كنسييبة اسييتطاىة ااشييارة العظمييي  (Dr) عييرف المجييال الييديناميكيي   
يعبير ىين هليط و  و[9 ,8]ًيال ضيوئي التيي يمكين دن ترسيل ىبير  يط اتو  و Pin,minالراديوي ىمي اخسيتطاىة الًيدرى 

 :ا تيةبالعلاقة الرياضية 

][log
min

max
dB 

P

P
 10 = Dr
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dB 




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(1.3) 

بعد اا يه بعيين اخىتبيار دن القيمية التربيعيية لعاميل التعيديل تكيون منسيوبة إليي اسيتطاىة إشيارة التيردد الرادييويو  
 :ا تييمكن دن ت كتب ىمي الشكل ( 1.3)المعادلة 

][log
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m
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(2.3) 

 يمكن لمنظام دن يعمل يي مجالهماث ناالمه ااًدرو  كما ىاملا التعديل ااىظم وmmin  و mmax ن إحيث 
ىامل التعديل اشارة الد ل ىندما تكون نسبة اسيتطاىة ااشيارة الم ييدة  لبين mminبشكلٍ د ر يمكن دن نعرف  

 تكيونو  ويمكن لمنظام العمل ىمييةل دكبر ىامل تعديل تم  mmaxث يي حين دن (SNR=1)إلي الضجيد مساوية لمواحد 
mmax التشيويل ب اً محيدود(Inter Modulation Distortion, IMD)  مين الدرجية ال ال ية النياتد ىين ىمميية التعيديلث

يييي  بسيييطة ىنيد زيييادةٍ  طييية نسييبيٍ  كبيييرٍ  الجيدير بالملاحظيية دن التشييويل  النيياتد ىين ىممييية التعييديل سييوف ييزداد بشييكلٍ 
ىامييل التعييديل الييهي ميين دجمييل تكييون اسييتطاىة التشييويل بينهييا   mmax تطاىة إشييارة الييد لث بييهلط دسييتطيع دن د ىييرفاسيي

 مكايئة خستطاىة إشارة الضجيدو ىندئهٍ يمكن دن نكتب:

 |> i < = |> i <
m 

2
noisem 

2
IMD

  maxmax
 (3.3) 

i < 2 < ن إحيث 
IMD و > i < 2

noise لي ىميي  يرج واالضيجيد ىميي التيو  يار التشويلتالقيمة المتوسطة التربيعية ل
 المستقبل الضوئي لنظام اختًالث 

معييار تديير مسيتوى اسيتطاىة ك (Spurious-Free Dynamic Range,  SFDR)المجال الديناميكي الحر  
ردد عييرف كنسييبة اخسييتطاىة العظمييي اشييارة التييي   إشييارة التييردد الراديييوي التييي يمكيين دن ترسييل ىبيير  ييط اتًييال ضييوئي

الراديوي المحدودة بسبب التشيويل ايير ال طيي  النياتد ىين ىمميية التعيديل إليي اخسيتطاىة اليدنيا لتميط ااشيارة المحيدودة 
 :ا تيةيعبر ىن هلط بالعلاقة الرياضية و  و[8 ,5] باستطاىة الضجيد

][log

][log

dB 
|m

|m
 10 =           

 

dB
|Power RF

Power RF
 10 = SFDR

Noise =Signal

2

Noise = IMD

2

Noise =Signal

Noise = IMD

dB































 

 

 

 

(4.3) 
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ييي كيه  الحالية سنحًيل ىميي و  و(mmax=1)ن دىظميياً يي حالة ال طية التامة إن ىامل التعديل يمكين دن يكيو 
 ,Fundamental Limit of the DR) يحدلالهي يدىي المجال الديناميكي ااساسي او  دكبر مجال ديناميكي نظريو

FLDR)ا تيالمعبرة ىن هلط يمكن دن نعيد كتابتها ىمي الشكل   (2.3)المعادلة و  و    : 

][log
min

dB
m

1
 10 = FLDR

2
 

dB 







 

 

(5.3) 

 

المددتلائم وتددألير المعدددلات المصددححة  AM/VSB CATVبنيددة النظددام البصددر   4 .
 خطيا   مى أداءه: 
المسيييت دم للأليييياف اخسيييتقبال لمنظيييام التم زييييوني الضيييوئي و  ( بنيييية كيييل مييين نظيييام اارسيييال1.4يوضييي  الشيييكل )

ميية التييرددي  مرشيي  الحز  ي( هCoherent Detection, CD( المتييرابط الكشييف )Cable TV, CATVالبًييرية  )
( Amplitude Modulation Vestigial Sideband, AM/VSBالمعدل المييزري  المطيالي  )و  المًح  العرضو
 المًح   طياًث

التشيييويل النييياتد ىييين ىيييدم  طيييية ىمميييية نقييياص ال طيييية بديييية إ مًيييح ىميييي  Xi(t) طبييي  ااشيييارة الراديوييييةت   
 ث[4] تشويل الهي سينتد ىن ىممية التعديل خحقاً إلدا  ال المًح الداية ااساسية إهاً من و  التعديلث
بمييا يت يي  مييع نمييوهج التعييديل المطييالي   )المرسييل( بييع الضييوئينالضييو  القييادم ميين الم ال ييارجي عييدلمال ي عييدل  

AM/VSB ث 
 توزيعهيييييييييييييييا ىبييييييييييييييير نواقيييييييييييييييل ضيييييييييييييييوئية وحييييييييييييييييدة الييييييييييييييينمطو  es(t) إشيييييييييييييييارة  يييييييييييييييرج المعيييييييييييييييدلل ييييييييييييييييتم إرسيييييييييييييييا

 (Single Mode Fiber, SMF)الضوئي قبيل دو بعيد ىمميية التوزييع ىميي  الناقل يم ااشارة المرسمة ىبر يتم تضو  ث
 المشتركين المست مرينث

 Band)يقييوم المسييتقبل باسييتقبال ااشييارة المرسييمة باسييت دام مرشيي  حزميية  (ث1.4كمييا كييو واضيي  ىمييي الشييكل )

Pass Filter, BPF) و  كاشيف تربيعيي(.)
2
إشيارة الهيزاز  ث(Low Pass Filter, LPF)مين  ض مرشي  تمريير و  و 

 التردد لعممية الكشفثو  مناسبة الطورو  من الم روض دن تكون ملائمة  eLO(t) الضوئي المحمي
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Tran.
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W(t)
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مرسل ضوئي معدل خارجي

كاشف ضوئي

هزاز محلي

تلفيزيون

مرشح منخفض

كاشف تربيعي

مرشح حزمة

ية
ط
خ
 ال

ح
ح
ص

م

الحاملة الراديوية

 
 . AM/VSB  CATV(  النظام الضوئي التمفزيوني المترابط المصحح خطيا  1.4الشكل )

 

 :[9 ,4]ت عطي بالعلاقة (RF) ة الراديويالحاممة  دراسة المجال الديناميكي الحر ن ترض دن إشارةل

      +t f2 +t f2 = (t)X i  2211
coscos

2

1
  

 

(1.4) 

   ثالطور إشارتي اارسالو  تردد  2 و 1و و  f2 و   f1ن إحيث 
باا ييه بعييين اخىتبييار ىييدم ال طيييةو يييإن مربييع إشييارة و  وΦ=0بضييبط نقطيية ىمييل المعييدل ىمييي انحييياز زاوي  

 :[4] ا تيةيعطي بالعلاقة  (IF)مة التردد المتوسط يي مرح |IT(t)|الدلاف لمتيار 

]  )(tx 
3!

m
 - x(t) m + 1 [ A 2  |(t) I|

3
2
0 

2

T
3  

 

(2.4) 

 :[4 ,3] ت كتب ىمي الشكل التالي  |IT(t)| طياً المعادلة   مًح ٍ   ارجي دلٍ ليزريو ىند است دام مع

] )(tx 
m 

  x(t) m + 1 [ A 2  |(t) I|
3

2
0 

2

T
3

!3


  

 

(3.4) 

(ال طييييييية لممعييييييدل ىامييييييل تًييييييحي  اخسييييييتجابة اييييييير  نإحيييييييت  0 1  (وLOs PPRA 20  وPS 
 اخستجابية لم نائي الميزري المست دمث  Rو استطاىة الهزاز الميزري المحميو PLO استطاىة ااشارة المستقبمةو 

ن الحيد ااول إث حيث (3.4)و  (2.4)من الدرجة ال انية يي كمتا المعادلتين  لمتوايقياتمن الملاحظ دنل خ وجود 
بينميا  وو يي حين دن الحد ال اني مين هات المعادلية يم يل ااشيارة الم ييدةDC م ل المركبة المستمرةي (3.4)من المعادلة 

متييي رة بعامييل تًييحي  ىييدم اخسييتجابة ال طييية لممعييدخت الميزرييية  التشييويل ميين الدرجيية ال ال ييةالحييد ال الييث يم ييل إشييارة 
ييييإن الكاشيييف المتيييرابط سيييوف يكشيييف ااشيييارة  وبا تييييار مناسيييب لنقطييية ىميييل المعيييدل ال يييارجي هاً ككيييها إو  المسيييت دمةو

ن التشيويل مين الدرجية ال ال ية و  و[16 ,4 ,3 ,2 ,1] مين الدرجية ال انيية IMD’sالمرسيمة دون ديية إضياية ييي التشيويل  ا 
( لممعيييدخت الميزريييية المسيييت دمة ييييي بنيييية نظيييام ىاميييل تًيييحي  ىيييدم اخسيييتجابة ال طيييية ) صيمكييين إنقاًيييل بإنقيييا

هات  هات المعيييدخت ايييير المًيييححة  طيييياًو سيييوا  دكانيييت ث ييييي حيييين كيييها ايييير محقييي  ييييي  طيييوط اختًيييالاارسيييال
 ثدو المترابطة ضوئياً )متلائمة( مباشرالكشف المستقبلات 
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 القيميييييية المتوسييييييطة ااحًييييييائية دن ضبييييييايتراو  و(3.4)الحييييييد ال يييييياني مييييين المعادليييييية  اخىتبييييييارإها د يييييهنا بعييييييين 
   x t2 1 ا تيةهلط من العلاقة و  ااشارة الم يدةو استطاىةو يمكن دن نحسب: 

4

0

22 Am 
2

m A4
 = P

24
0 

sig-c   
 

(4.4) 

و  يمكيين دن نحسييب ببسيياطة اسييتطاىة (1.4)المعادليية و  و(3.4)المعادليية  ميينالحييد ال الييث  اخىتبيياربعييين  باا ييه
 :[15 ,13 ,12] ا تي النحواير ال طيةو ىمي التوايقيات 

  
6

)m( A 4 
 

64

9
 = P 2

324
0 

2

IMD- S


  

 

(5.4) 

يي مرحمة التردد المتوسط   iT(t)و دىنا نبدد من إشارة التيار n(t)من دجل حساب استطاىة الضجيد ااضايي 
شيارة الضيجيد ىمييو  ااجماليية لششيارة الم ييدة شيارةالتي تكون مشوكة بالضجيد ااضاييث إن اا  يرج مرشي  التمريير  ا 

 :  ا تيةتعطي بالعلاقة  (BPF)الحزمة 

)()()()()(0 tntSthtitU BPFBPFBPFT   (6.4) 

 (BPF)الحزميية  مرشيي  ىمييي  ييرج كييي ااشييارة الم يييدة U0(t)تشييير إلييي تييابع الطييي دو اخلت ييافو   نإحيييث 
حييييين دن و ييييي حييييين دن nBPF(t) إشيييارة الضييييجيدمضييياياً إليهييييا  SBPF(t)شيييي  المكونييية ميييين اخسيييتجابة ىمييييي  يييرج المر 

hBPF(t)  مرش  تمرير الحزمةث استجابة 

  ييرج الكاشييف التربيعييي باا ييه بعييين اخىتبييار دنو  ( ) ( )t U t 0

و إن  ييرج مرشيي  (1.4)خحييظ الشييكل 2
 : ا تيةيعطي بالعلاقة  W(t) رج  ط اختًال الضوئي و  و(LPF)  التمرير المن  ض

 (t)h*  (t)= W(t)    LPF  (7.4) 

 (ثLPF) كي اخستجابة لمرش  التمرير المن  ض hLPF(t)ن إحيث 
 :[15 ,13 ,11 ,10] ا تيةن استطاىة ال رج ااجمالية تعطي بالعلاقة ديي النتيجة نجد  

  P + P = P noisesig-cout (8.4) 

التيي تعطيي بالعلاقية و  استطاىة ااشارة الم ييدة المرسيمةو  Pc-sigو وةاستطاىة الضجيد ااجمالي Pnoiseن إحيث 
 ث (4.4)

ىاميل  و يكيونمناسيب (IFىيرض الحزمية التيرددي اشيارة التيردد المتوسيط )و  ويردن ىامل التعديل ًيد بايتراض
ىمييي اىتبييار دن الضييجيد و  وP  [9, 10, 11]ليمكيين إكمالييالطييور  داسييتطاىة ضييجيو  و1 ضييجيد الطييور

ي التوزيعو  يإن  : [15] ا تيةاستطاىة الضجيد ااجمالية تعطي بالعلاقة  ااضايي دبيض ااوً

)] B - B(4B )(f N 4 + B (f) N A [16 2  P 212

2

2
2
0 noise

1   (9.4) 

ىييييرض الحزميييية التييييرددي لمرشيييي  التمرييييير   B2ىييييرض الحزميييية التييييرددي لمرشيييي  تمرييييير الحزمييييةو  B1 نإحيييييت 
 ل الترددث الضجيد ااضايي يي مجا N(f)و ىامل ضجيد الطورو المن  ضو 

منسييوباً إلييي اخسييتطاىة العظمييي   (mmax) ااىظييمدىنييا نبييدد ميين حسيياب ىامييل التعييديل  SFDRاجييل تحميييل 
ىامل التعيديل يكون ككها و  التي يمكن دن ت نقل ىبر  ط اختًال الضوئيثو  Pin,maxاشارة الد ل هات التردد الراديوي 

 إهاً: و(IMD)ممية التعديل ااىظمي محكوماً بالتشويل اير ال طي الناتد ىن ى

  P = P noiseIMD- S  (10.4) 

P نإحيت  IMD- S  و وإشارة التشويلاستطاىةP noise إشارة الضجيد ااضاييث استطاىة 
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نحًل ىمي العلاقة التي تعطي قيمة ىامل التعيديل   (10.4)يي المعادلة  (9.4) و (5.4)بتعويض المعادلتين 
m) ىظماا

2
max)ا تية : 

 
)A(4  

])B - B(4B )(f N 4 + B (f) N A [16
  = m 1/34

0 
2/31/3

1/3

212

2

2
2
0 2

 



8
max  

 

(11.4) 

 خ يمكن دن يكون دكبر من الواحدث ااىظمنلاحظ دن ىامل التعديل  (11.4)بالتدقي  يي المعادلة 
منسوباً إلي اخستطاىة الدنيا اشيارة اليد ل هات التيردد   (mmin) ااًدرا نو سنقوم بحساب ىامل التعديل  
الييهي كييو و  وااًييدرالتييي يمكيين دن ت نقييل ىبيير  ييط اختًييال الضييوئيث ميين تعريييف ىامييل التعييديل (Pin,min) الراديييوي 

بعبيارة و  ىبارة ىن ىامل التعديل لششارة المرسمة ىندما تتساوى استطاىة ااشارة المرسمة مع اسيتطاىة إشيارة الضيجيدو
 د رى نكتب:

  P = P sig-cnoise  (12.4) 

نحًييل ىمييي العلاقيية التييي تعطييي قيميية   (12.4)يييي المعادليية  (9.4) (  و4 .4)ن ىندئييهٍو بتعييويض المعييادلتي
m ااًدرىامل التعديل 

2
min ا تية: 

     
A  4

)]B - B(4B )(f N 4 + B (f) N A [16 2
 = m

4
0 

212

2

2
2
0 2

 



min  
 

(13.4) 

 حًل ىمي:ين (13.4)ىمي المعادلة  (11.4)قسم المعادلة ن  SFDRلمحًول ىمي  د يراًو
 

 
)B - B(4B )(f N 4 + B (f) N A 16

A 4
  4 = 

m

m
SFDR

212

2

2
2
0 

4
0 -

2
 

2
 

3

2

3/23/2

min

max














   

 

(14.4) 

 
 ىي:لتحسين الأداء العام لمنظام، و أن ىناك  دة طرق  SFDRالمعبرة  ن  لاقةالع مننستنتع 

 زيادة استطاىة ااشارة المستقبمةو بزيادة استطاىة المنبع الميزري المست دم يي دارة اارسالث ث1
 .(و باست دام كزاز ليزري ىالي اخستطاىة يي دارة المستقبلLOزيادة استطاىة الهزاز المحمي الضوئي ) ث2
نقيييياص و  واص اسييييتطاىة الضييييجيدو باسييييت دام مضيييي مات قميميييية الضييييجيد ااضيييياييإنقيييي ث3  (RIN)الضييييجيد النسييييبيا 

 ثالميزري
 ثالناتد ىن ىممية التعديل إنقاص التشويل اير ال طي ث4
 ث(B2)إنقاص ىرض الحزمة الترددي اشارة التردد الراديوي  ث5

  (ثδ<<1است دام المعدخت الميزرية المًححة  طياً ) ث6

 

كيي دكبير قيمية نظريية يمكين دن يي يهكا المجيال اليديناميكيث بيالتعريف   FLDRية لممجال الديناميكيالقيمة الحد
إن دًييدر اسييتطاىة يمكيين إرسييالها ىبيير  ييط اتًييال ضييوئي محييدودة بسييبب الضييجيد ااضيياييو بينمييا دكبيير اسييتطاىة 

بب التشييويل اييير ال طييي يمكيين إرسييالها ىبيير  ييط اتًييال ضييوئي محييدودة بعامييل التعييديل الييهي كييو اا يير محييدود بسيي
 :ا تيةتعطي بالعلاقة  FLDR ث  وككها يإن قيمة [15 ,4]الناتد ىن ىممية التعديل

  
|P

|P
 = FLDR

P=P

1 = m

noisesig-c

 
 

(15.4) 
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 ينتد لدينا:  (5.3) المعادلة يي (15.4) تعويض المعادلة و  و(17.4)باا ه بعين اخىتبار المعادلة

   
)B - B(4B ) (f N 4 + B ) (f N A 16

A 2
  FLDR

212

2

2
2
0 

4
0 

  
 

(16.4) 

 
المجدال الدديناميكي و  (FLDRالمجدال الدديناميكي الحدد  ) المعبرتين  ن (16.4)و (14.4)العلاقتين  بدراسة

لدرجدة  ا  صديير  (δ) امدل تصدحيح  ددم الاسدتجابة الخطيدة لممعددلات الميزريدة  إذا كان ونستنتع أن(، SFDR)  الحر
بتعبير رياضي و  قيمة المجال الديناميكي الحد ،المجال الديناميكي الحر يأخذ أكبر قيمة  لو ليساو  تقريبا   كافية فإن

 SFDR  FLDR   :أن
 

 النظام برمجيا : ءتقييم أداو  دراسة المجال الديناميكي 5.
سيييني ه بعيييين اخىتبيييار و  و(Mathematica) بهيييدف تقيييييم ددا  النظيييام الميييدروس حسيييابياً سنسيييت دم برنيييامد 
 ث(16.4)و و(14.4)و (2.3)المعادخت 
 (PS) كتييابع للاسييتطاىة الضييوئية المسييتقبمة( FLDRالمجييال الييديناميكي الحييدي ) دراسيية( 1.5)يوضيي  الشييكل  

 107يزداد ليًل تقريباً  FLDRو نلاحظ دن (1.5) ث بدراسة دقيقة لمشكلAM/VSB التعديل يه يي النظام الضوئي

dB  ىنييدما تكييون ااشييارة المسييتقبمة حييوالي15 mW PSط و بعييد هلييFLDR  يبييدد بالتنيياقص مييع زيييادة اخسييتطاىة
ميين كنييا نسييتنتد دن كنيياط قيميياً نموهجييية للاسييتطاىة المرسييمة خ بييد ميين د ييهكا بعييين اخىتبييار لتحسييين ددا   المسييتقبمةث
 النظامث

 
كون  رض الحزمة الترددية لمرشح التمرير (  ندما تPS( كتابع للاستطا ة المستقبمة )FLDRالحد  ) ي( المجال الديناميك1.5الشكل ) 

 .PLO =10 mWاستطا ة اليزار اليزر  المحمي و  ،MHz 10 لد   مساوية   (LPFالمنخفض )
 

يييي  (PS)كتييابع للاسييتطاىة الضييوئية المسييتقبمة  Drو وFLDRدراسيية لكييل ميين  (3.5)و (و2.5ل )الشييكيوضيي  
 و)حاليية ىييدم التًييحي ( =1 وه بعييين اخىتبييار دن و ميييAM/VSBالبًييري المتييرابط هي التعييديل  النظييام الضييوئي

لمتشييويل اييير ال طييي ميين الدرجيية  اً واضييح اً كنيياط تييي ير  نييرى دنو (3.5)و (2.5)الشييكمين كييل ميين ملاحظيية بث =0.2و
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ىيدم اخسيتجابة ال طيية  التشيويل ايير ال طيي مين الدرجية ال ال ية النياتد ىين ث( الناتد ىن ىممية التعديلIMD3ال ال ة )
ث من الملاحظ ديضياً دن dB 12قد د ر ىمي المجال الديناميكي بمقدار خت الميزرية المست دمة يي ىممية التعديل لممعد
 ث (=0.2)و (=1)يي كلا الحالتين   dB 107مساوية تقريباً لي   FLDRقيمة 

المجدال  دةإلدى زيدا سديؤد  ،(<1) الإرسدالنظدام فدي بنيدة  سدتخدم دارة تصدحيح خطيدةا كنتيجة  ممية إذا ، 
 .AM/VSBالأداء العام لمنظام الضوئي المترابط تحسين  و ،الديناميكي

 
كتابع للاستطا ة     AM/VSB( لمنظام الضوئي المترابط Drالمجال الديناميكي )و  (،FLDRالحد  ) ي( المجال الديناميك2.5الشكل )

رقم ضجيع المضخم و  ،MHz 10 لد  مساوية   (LPFلمرشح التمرير المنخفض ) (  ندما تكون  رض الحزمة التردديةPSالمستقبمة )
F=7[dB]، PLO= 10 mW ،RIN=-125[dB/Hz]  و ،=1 . 

 

 
كتابع للاستطا ة   AM/VSB( لمنظام الضوئي المترابط  Drالمجال الديناميكي )و  (،FLDRالحد  ) ي( المجال الديناميك3.5الشكل )

، رقم ضجيع MHz 10 لد  مساوية   (LPF(  ندما تكون  رض الحزمة الترددية لمرشح التمرير المنخفض )PSبمة )المستق
 . =0.2، و  F=7[dB] ، PLO= 10 mW ،RIN=-125[dB/Hz]المضخم
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 :() الاستجابة الخطية لممعدلات الميزرية  دم تصحيح . تألير  امل1.5
ىييييدم اخسييييتجابة ال طييييية  تييييابع لعامييييل تًييييحي ك  (Drلييييديناميكي )لمجييييال اادراسيييية ( 1.1.5) الشييييكليوضيييي   

من الشيكل دن كنياط منطقتيي  ث واض ٌ المترابط  AM/VSBالضوئي  النظام يي بنية المست دمة ()لممعدخت الميزرية 
 العيام اادا و (<<1) لدرجية كاييية اً ًيدير   ىاميل تًيحي  ىيدم ال طيية كونيىندما  ىمل لنظام اخستقبال المترابطث

المتييرابط يكييون ديضيل  ن التييي يرات السييمبية لمتشييويل مين الدرجيية ال ال يية تكييون   AM/VSB لنظيام اختًييال الضييوئي 
ىييدم اخسييتجابة ال طييية  لنيياتد ىيينايييإن تييي يرات التشييويل  لتسيياوي تقريبيياً الواحييدو  تييزداد ىنييدماو  لدرجيية ااكمييالو قميميية

 قمة مردودةثو  دي إلي تشويل ىمل النظاملدرجة تؤ  ديضاً  تزدادلممعدخت الميزرية 
، ممدا يدؤد  ولدرجة لا يمكدن إىمالد التشويو  مى أداء النظامؤلر ي   ِ   لد ند زيادات كبيرة كنتيجة  ممية،  

 .سوء الأداء العام لمنظامو  إلى قمة المردود
 

 
المصحح خطيا  كتابع  لعامل تصحيح  دم الاستجابة   AM/VSBرابط (  لمنظام الضوئي المتDr) ي( المجال الديناميك1.1.5الشكل )
الاستطا ة الميزرية المستقبمة و  ،MHz 10 لد  مساوية   (LPF(،  ندما تكون  رض الحزمة الترددية لمرشح التمرير المنخفض )الخطية )

PS =10 mW. 
 

 (:RINحمي )اليزاز الضوئي المو  تألير الضجيع النسبي لكل من المرسل الضوئي 2.5.
ددا  نظييام اختًييال  (  ىميييRelative Intensity Noise, RINدراسيية تييي يرات الضييجيد النسييبي ) ىنييد 

ث لقييد وجيدنا دن كنياط سييوية ضيجيد لكييل  ابتية النظيامىوامييل بقيية ظميت و  الضيوئيو قمنيا بتدييير ىاميل الضيجيد النسييبيو
 لضوئي المحميثمستوى استطاىة  رج سوا  كان هلط لممرسل الضوئي دو الهزاز ا

ىنييدما تكييون  (RIN)كتييابع لمضييجيد النسييبي  (Dr) دراسيية تديييرات المجييال الييديناميكي (1.2.5) الشييكليوضيي  
و ييي 10mWليي    المحميي مسياويةالمييزري  اخسيتطاىة  الضيوئية لمهيزاز و  ااشارة الضيوئية المسيتقبمةوكل من استطاىة 

( بعرض حزمة مساوية LPF) دننا نست دم مرش  تمرير من  ض ث مع اا ه بعين اخىتبار =1حين ىامل التًحي  
مضيجيد لتيي يرات السيمبية الدن  (1.2.5) واضيٌ  مين الشيكل ث)ىرض الحزمة لنظام بال لشرسال التم زييوني( 10MHzلي  

يكييون نظييام اختًيييال و  وRIN=-160[dB/Hz]اختًييال الضييوئي  لنظييام تكييون مهمميية ىنييد تًييميم مناسيييب  النسييبي



 م ول                                            المًح   طياً    CATV AM/VSBالمجال الديناميكي لنظام اختًال الضوئي 
 

 

 

 

 

 

114 

ل ييييإن تي يراتييي وRIN=-135[dB/Hz]ليسييياوي تقريبييياً  RIN زداديييي ىنيييدما يعييياني يقيييط مييين ضيييجيد ااطيييلا ثالضيييوئي 
ىميي كيل حيال مين ااحيوالو ييي  طيوط اختًيال هات قمية ميردود ث و  السمبية ستزداد لدرجة تؤدي إلي سو  ىمل النظام

 تقريباًث mW 10ج ضوئية استطاىة  ر و  هات ضجيد نسبي مهملو ليزريةنست دم منابع   AM/VSBالتعديل 
 

 
،  ندما تكون  RINالمصحح خطيا  كتابع  لمضجيع  AM/VSB(  لمنظام الضوئي المترابط Dr) ي(  المجال الديناميك1.2.5الشكل )

 PS =10 mW ،PLo =10، الاستطا ة الميزرية المستقبمة MHz 10 لد  مساوية   (LPF رض الحزمة الترددية لمرشح التمرير المنخفض )

mWو ،=l . 
 

المجدال الدديناميكي لخدط الاتصدال الضدوئي فإن  ، الية الميزر  لمنبعا  ندما تكون استطا ة خرجو النتيجة، 
 .الميزر  المحمياليزاز و  المنبع استطا ة الخرج الضوئية لكل منو يتعمق بلأن ،يكون متألرا  بالضجيع النسبي

 
 رشح التمرير المنخفض  مى أداء النظام:لم  B2تألير  رض الحزمة  3.5.

عيرض الحزمية التيرددي لمرشي  التمريير لكتيابع   (Dr)دراسية تدييرات المجيال اليديناميكي  (1.3.5)لالشيكيوضي  
 و ىنييييييييييييييييييييدما تكييييييييييييييييييييونAM/VSBيييييييييييييييييييييي نظييييييييييييييييييييم اختًييييييييييييييييييييال الضييييييييييييييييييييوئية هات التعييييييييييييييييييييديل  (B2)الميييييييييييييييييييين  ض 

 RIN=-140 [dB/Hz] 1وو=  ث 
ض  ن  مييعييرض الحزميية التييرددي لمرشيي  التمرييير الب( تتعميي  Drالييديناميكي )دن قيميية المجييال  واضييٌ  ميين الشييكل

(B2و إهاًو)  التشيويل النياتد ىين ىمميية التعيديل و  من الضيجيد يإن كلا وي لهها المرش ىند زيادة ىرض الحزمة التردد
fBري دن تكييونلييها يإنييل ميين الضييرو  ثاييير مقبييول ددا  النظييامتجعييل سييوف يييزداد لدرجيية قييد  22  [12, 14, 15] و

 تردد إشارة اارسالث  fن إحيث 
 ميصددمالتلميددرض  ا  إن  ددرض الحزمددة التددردد  لمرشددح التمريددر المددنخفض يجدد  أن يكددون مناسددبو النتيجددة، 

 .أو التداخل بين القنوات التشويوبشكل  لا يسب  
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كتابع  لعرض الحزمة الترددية لمرشح التمرير المنخفض   AM/VSB(  لمنظام الضوئي المترابط Dr) يالديناميك(  المجال 1.3.5الشكل )

(LPFندما يكون  ،)RIN=-140 [dB/Hz] و ،=1 . 

    

 نقترح:  AM/VSBتحسين الأداء الإجمالي العام لمنظام البصر  المترابط و  إذا  لزيادة المجال الديناميكي،
-Neodymium)استطاىة المنبع الميزري المست دم يي دارة اارسال كلا استطاىة ااشارة المستقبمةو بزيادةزيادة  أولا :

Yttrium-Aluminum-Garnet, Nd:YAG)دارة  المسيييييييت دم ييييييييي  المييييييييزرياسيييييييتطاىة الهيييييييزاز المحميييييييي و  و
  (Avalanche Photodiode, APD).المستقبل
نقييياص و  ومضييي مات قميمييية الضيييجيد ااضييياييإنقييياص اسيييتطاىة الضيييجيدو باسيييت دام  لانيدددا :  (RIN)الضيييجيد النسيييبيا 
 باست دام كواشف متوازنةث الميزري
قييدر مييا دمكيين شييرط ىييدم التشييويل دو التييدا ل بييين  (B2)إنقيياص ىييرض الحزميية التييرددي اشييارة التييردد الراديييوي  لاللددا :
 ث  القنوات
النيياتد ىيين ىييدم اخسييتجابة ال طييية  IMD3ل طييي اييير انقيياص التشييويل ا اسييت دام المعييدخت المًييححة  طييياً  رابعددا :

 المترابطث   الضوئي اارسال نظاميي بنية   المست دمة AM/VSB لممعدخت الميزرية 
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