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 الملخّص 
 

عد  تقنيات لإزالة  تحاقتر لذلك  ؛مسافات طويلةالبصرية إلى  شار في إرسال الإالتشتت المعوق الأساسي  يُعد  
الأكثر  DCF Dispersion Compensation Fiberض للتشتت تقنية الليف البصري المعو   تُعد  هذا التأثير, و 

معوض التشتت يملك  بعد  أماكن ضمن النظام البصري. هحيث يمكن وضع ,استخداماً وانتشاراً لتحقيق هذه الغاية
DCF نتشار ضمن الليف البصري الوحيد النمط قيمة سالبة للتشتت تساعد على التقليل من أثر التشتت الموجب عند الا

 .SSMF Standard Single Mode Fiberالقياسي 
 5يستخدم  WDMلنظام اتصالات  ،استخدمنا ضمن هذا البحث ثلاث تقنيات لتعويض تشتت الألياف البصرية

بعد "ض التشتت قبل الليف البصري التقنية الأولى معو  ضمن وضعنا لكل قنا .  Gbps 100 إرسالبمعدل  ،قنوات
قبل "ضمن الليف  شار التقنية الثانية فقمنا بوضع المعوض بعد انتشار الإضمن أما  ,Pre Compensation "المرسل
جزء من المعوض " الليفضمن وبعده  في الثالثة المعوض قبل الانتشاروضعنا و  ،Post Compensation "المستقبل

 .Symmetric Compensation "والجزء الآخر قبل المستقبل بعد المرسل
 BERوحساب معدل الخطأ  ،Eye Diagramمن خلال منحني العين  ةتمت المقارنة بين أداء الأنظمة الثلاث

 .ة المقترحةلتصميم ومحاكا  الأنظمة البصري Optisystemبرنامج استخدمنا  ,لجميع القنوات
 

 .BER ,EDFA, , معوضات التشتت  WDM ,DCF، التشتت، الأنظمة البصرية: المفتاحيةالكلمات 
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ABSTRACT  

 
 

Dispersion is the major factor to impedes long haul transmission optical 

communication systems. To eliminate dispersion different compensation techniques was 

used, but among these DCF is the most popular and common one. 

DCF is used in different compensation schemes, it has negative dispersion which 

opposite the positive that the standard single mode fiber SSMF has. 

In this paper we investigate three different compensation techniques for WDM 

optical system using 5 channel each one transmit at 100 Gbps, we first put the compensator 

at the transmitter side before the fiber, then we removed it to the receiver side after the 

fiber, after that we but the compensator at the transmitter as well as receiver. 

Eye diagram and BER had been used to compare the performance of the proposed 

systems, Optisystem program used for the design as well as simulation. 

 

 

Key Words: Optical systems, Dispersion, WDM, DCF, Dispersion compensation, 

EDFA. 
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 ةــــمقدم
من أجل زياد  سعات  ،من أكثر التقنيات فعالية WDM Wavelength Division Multiplexingتقنية  تُعد  

ماالقن إرسالإما بزياد  معدل  رسال, حيث يمكن زياد  سعة الإ[1]ضمن النظم البصرية  رسالالإ  إرسالب ا  الواحد  وا 
شتت اللوني والت ،Attenuationبالتخامد  WDMضمن نظم  رسالمزيد من القنوات معاً ضمن الليف. يتأثر الإ

Chromatic dispersion،  والتشتت القطبيPolarization Mode Dispersion، خطية الليف البصري  وكذلك بلا
Nonlinear Fiber  يمكن استخدام المكبرات البصرية كمكبر رامان  .[2]والتي تحدث عند مستويات عالية للاستطاعة

Raman Amplifier  بشوارد الإريبيومأو مكبر الليف البصري المشاب EDFA Erbium Duped Fiber 
Amplifier حيث يعمل لتعويض التخامد الناتج عن الانتشار ضمن الليف وذلك لجميع الأطوال الموجية المستخدمة ,

من الطيف البصري المخصص للاتصالات  Cوهو المجال  nm 1550طوال الموجية بجوار عند الأ EDFAمكبر 
 .[3]يمكن  أقل ماوالذي يكون عنده التخامد 

تقنية التعويض باستخدام  :يف نذكر منهالتعويض تشتت انتشار الأطوال الموجية ضمن اللوجد عد  طرق ت
, ليف Optical Phase Conjugatingتعويض الطور المرافق , Micro Chip Copensatingالشرائح الالكترونية 

 .Fiber Bragg Grating [4]تشبيك براغ 
 DCF Dispersionركزنا خلال بحثنا هذا على طريقة تعويض التشتت باستخدام الليف البصري المعوض 

Compensation Fiberأماكن مختلفة ضمن النظام ثم قمنا بعدها بتقييم الأداء من  ةثلاث في , حيث وضع المعوض
 وبنتيجة المقارنة اقترحنا النظام الأفضل. ؛خلال حساب معدل خطأ البت لكل قنا  ضمن الليف

 
 هدف البحــث

ممكنة للمعوض البصري كيلة شتأفضل وصول إلى ال من خلال ،تحسين أداء النظم البصرية إلى يهدف العمل
DCFالأطوال الموجية بحيث يتم تعويض تشتت  ؛WDM  وكذلك مقارنة النتائج بين ،المستخدمة على أفضل وجه

 .متوفر الاختيار بينها بحسب الإمكانيات ال من مصمملايمكن  الأمر الذي ؛الأنظمة المقترحة
 

 طرائــق البحــث ومــواده
أُنجز هذا البحث اعتماداً على دراسات ومراجع علمية حديثة وعديد  تختص في هذا المجال وقد أخذت نتائجها 

في وضع النّماذج الرّياضية والمحاكا     OptiSystemكما استخدمت البيئة البرمجية  الاعتبار،و توصياتها بعين 
 .[5][6]  الحاسوبيّة واستخلاص النّتائج

 
 الألياف البصرية وحيدة النمط 

هو الوسط المستخدم للربط بين الشبكات التي تفصل بينها مسافات  SMFالليف البصري وحيد النمط  يُعد  
هذا الليف الضوء ذو النمط الوحيد فقط )ذو استقطابين , حيث يوجه Ultra-Long Haulطويلة وطويلة جداً 

𝑣  سل عليه من أجل قيمة للتردد المقي(, ويمكن الحصو [7]متعامدين < 2.405. 
, في حين يبلغ قطر الغلاف 𝜇𝑚 10يجب أن لا يتجاوز قطر النوا   اً وحيد اً حتى ينقل الليف البصري نمط

 .Connectorsالليف مع الوصلات المصنعة من أجله وذلك ليتوافق  𝜇𝑚 125لجميع أنواع الألياف 



 د.نصر                                                                                                            WDMمقارنة أداء نظام اتصالات بصري متعدد الأطوال الموجية 

وهي المستخدمة  𝑛𝑚 1550الأولى مركزها  ؛يستخدم الليف البصري لنقل نافذتين من الأطوال الموجية
والثانية مركزها  ،للاتصالات البعيد  بسبب التخامد المنخفض الذي تعانيه الموجة عند انتشارها بجوار هذا المجال

1300 𝑛𝑚 بسبب وجود ذرات  , يفصل بين النافذتين امتصاص عال  وتستخدم للاتصالات المتوسطة𝑂𝐻−. 
 ( الطيف الترددي ضمن مجال عمل الألياف البصرية.1يبين الشكل)

 

 
 .[8]( الطيف الترددي لمجال عمل الاتصالات البصرية1الشكل)

) -Conventional C يستخدم المجالان 1530 𝑛𝑚, 1565 𝑛𝑚  -Long band L و (
(1565 𝑛𝑚, 1625 𝑛𝑚) (لنقل الاتصالات متعدد  القنوات 1الموضحان ضمن الشكل )WDM  السبب الأساسي و

المضخمات البصرية التي يمتد  توفرإلى إضافة  ،الأمواج هي تعانيالمجالين هو التخامد المنخفض الذ لاستخدام هذين
  .مجال ربحها ليشمل هذين المجالين

تم تصنيع العديد من الألياف البصرية وحيد  النمط إلا أن دراستنا اقتصرت على الليف البصري وحيد النمط 
 .SSMF Standard Single Mode Fiberالقياسي 
 

 النظم البصرية التشتت ضمن
 يحدث التشتت ضمن الليف البصري بسبب كون الضوء الصادر عن الليزر أو الثنائي البصري يحوي مجالاً 

يعطى معامل إذ  ؛من الترددات وليس تردد وحيد, إضافة إلى أن سلوك وسط الانتشار يختلف باختلاف التردد المنتشر
 Sellmeier [9]انكسار الليف بدلالة التردد وفق علاقة 

   𝑛2(𝑤) = 1 + ∑
𝐵𝑗 𝑤𝑗

2

𝑤𝑗
2 − 𝑤2

𝑀

𝑗=1

                           (1) 

𝑤𝑗  .تردد الرنين لبلورات الليف المستخدم : 
 𝐵𝑗 (قدر  الاهتزاز :Resonance Strength.ًيتم تحديد هذه القيم تجريبيا ) 

 .( ظاهر  التشتت وكيفية حدوثها2يبين الشكل )
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 .[10]ظاهرة التشتت ( 9الشكل)

 
 :Material Dispersionتشتت المادة 

حسب ب ،بسرعة مختلفة عن الآخركل تردد ينتشر  ،حزمة من الترددات تصدر الثنائيات الضوئية والليزرات
( مما يجعل هذه الترددات تصل بأوقات مختلفة إلى نهاية الليف. يعطى التأخير الناتج عن تشتت الماد  1المعادلة )

 :[11]ة الآتي وفق العلاقة

                     𝜏𝑚𝑎𝑡 =
𝐿

𝑐
(𝑛 − 𝜆

𝑑𝑛

𝑑𝜆
)                               (2) 

𝐿.طول الليف المستخدم : 
𝑛.معامل الانكسار لوسط الانتشار : 
𝜆.طول موجة الضوء المستخدم : 

 ة:الآتي تحسب هذه القيمة وفق العلاقة التقريبية  𝜎𝑚𝑎𝑡بفرض عرض النبضة الناتج عن تشتت الماد  هو 

𝜎𝑚𝑎𝑡 ≈ |
𝑑𝜏𝑚𝑎𝑡

𝑑𝜆
| 𝜎𝜆 =

𝜎𝜆𝐿

𝑐
|𝜆

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
| = 𝜎𝜆𝐿𝐷𝑚𝑎𝑡     (3) 

𝜎𝜆.عرض الطيف الناتج عن الثنائي البصري : 
𝐷𝑚𝑎𝑡. تشتت الماد : 

 
 :Waveguide Dispersionتشتت التوجيه 

باعتبار أن تأخير المجموعة الناتج عن هذا و مستقل عن طول الموجة,  nلليف  بفرض أن معامل الانكسار
انتشار النمط للحصول على استقلالية التشتت عن معامل الانكسار فإننا نعبر عن ثابت  𝜏𝑤𝑔هو  Lالتشتت لمسافة 

 β[12] ةالآتي وفق العلاقات باستخدام ثابت الانتشار المقييس : 
                           𝑏 = 1 − (

𝑢𝑎

𝑣
)

2

                                (4) 

                         𝑢 = √(𝑘1
2 − 𝛽2)                               (5) 

                         β =
2𝜋𝑛(𝜆)

𝜆
                                         (6) 

                         𝑘1 =
2𝜋𝑛1

𝜆
                                          (7) 

                        𝑣 =
2𝜋𝑎

𝜆
√(𝑛1

2 − 𝑛2
2)                        (8) 
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𝑎 .نصف قطر اللب :𝑛2 معامل الانكسار للغلاف. يمكن كتابة :b ة:الآتي وفق العلاقة 

                         𝑏 =

𝛽
𝑘

⁄ − 𝑛2

𝑛1 − 𝑛2
                                   (9) 

 نجد: β بحل هذه المعادلة بالنسبة إلى
                         β ≈ 𝑛2𝑘(𝑏∆ + 1)                            (10) 
                             ∆=

𝑛1 − 𝑛2

𝑛1
                                  (11) 

                             𝑘 =
2𝜋

𝜆
                                          (12) 

 طول الموجة. وهي المعادلة التي تنتج من الفرض بأن معامل الانكسار مستقل عن
 انطلاقاً من ذلك يمكن حساب تأخر المجموعة الناتج عن تشتت التوجيه وفق العلاقة:

      𝑡𝑤𝑔 =
𝐿

𝑐

𝑑𝛽

𝑑𝑘
=

𝐿

𝑐
[𝑛2 + 𝑛2Δ

𝑑(𝑘𝑏)

𝑑𝑘
]              (13) 

 يمكن أن نعبر عن هذه العلاقة بدلالة ثابت الانتشار المقييس:

            𝑡𝑤𝑔 =
𝐿

𝑐
[𝑛2 + 𝑛2Δ

𝑑(𝑣𝑏)

𝑑𝑣
]                       (14) 

𝑛2Δ يعب ر الجزء 
𝑑(𝑣𝑏)

𝑑𝑣
𝑑(𝑣𝑏)عن تشتت التوجيه حيث يعطى المعامل  

𝑑𝑣
 وفق العلاقة: 

     
𝑑(𝑣𝑏)

𝑑𝑣
= 𝑏 [1 −

2𝐽𝑣(𝑢𝑎)

𝐽𝑣+1(𝑢𝑎) 𝐽𝑣−1(𝑢𝑎)
]           (15) 

𝐽𝑣 تابع بيسل من النوع الأول والدرجة : 𝑣ومن أجل أي قيمة لـ , 𝑣    يتم تحديد الأنماط المنتشرLP Linear 
Polarization ,  تشتت التوجيه صغيراً مقارنة بتشتت الماد  ويمكن اهماله. يُعد 

 يعبر عن عرض النبضة الناتج عن تشتت التوجيه بالعلاقة:

𝜎𝑤𝑔 ≈ |
𝑑𝜏𝑤𝑔

𝑑𝜆
| 𝜎𝜆 = 𝐿|𝐷𝑤𝑔(𝜆)|𝜎𝜆 =

𝑣

𝜆
|
𝑑𝜏𝑤𝑔

𝑑𝜆
| 𝜎𝜆 =

𝑛2𝐿Δ𝜎𝜆

𝑐𝜆
𝑣

𝑑2(𝑣𝑏)

𝑑𝑣2
   (16) 

𝐷𝑤𝑔:تشتت التوجيه ويعطى بالعلاقة : 

               𝐷𝑤𝑔 = −
𝑛2Δ

𝑐

1

𝜆
[𝑣

𝑑2(𝑣𝑏)

𝑑𝑣2
]                         (17) 

 التشتت اللوني مجموع تشتتي الماد  والتوجيه ويعطى بالعلاقة: يُعد  
                    𝐷 = 𝐷𝑚𝑎𝑡 + 𝐷𝑤𝑔                                       (18) 

𝑝𝑠ويقدر بـ  𝑛𝑚 𝑘𝑚⁄⁄  ويرتبط مع تشتت سرعة المجموعة Group Velocity Dispersion GVD 𝛽2 
 وفق العلاقة:

                             𝐷 = −
2𝜋𝑐

𝜆2
𝛽2                                       (19)   

 
 :تشتت نمط الاستقطاب

مما يؤدي إلى اختلاف  Yلليف عن المحور  Xينتج هذا التشتت بسبب الاختلاف في معامل انكسار المحور 
 .سرعة انتشار النمط وفق هذه المحاور
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هو النمط الاساسي المنتشر ضمن الليف وحيد النمط ويملك حقلين كهربائيين وفق محوري  𝐻𝐸11النمط  يُعد  
x,yين النمطين وفق محوري الانتشار تشتت الاستقطاب, ويمكن أن نعرف معامل , يسبب اختلاف سرعة انتشار هذ

 ة:الآتي وفق العلاقة Birefringenceانكسار المحاور 
                            𝐵𝑓 = 𝑛𝑦 − 𝑛𝑥                                    (20) 

حيث لا تكون نوا  الليف اسطوانية  ؛الليفينتج هذا الاختلاف في معاملات الانكسار عن عدم مثالية تصنيع 
ية وضع الكوابل ضمن الخدمة تؤدي أثناء عملفي على كامل الطول المصنع منه, كما أن عوامل الضغط التي تنتج 

 ظهور هذا النوع من التشتت.إلى 
, 𝐸𝑥يعطى الفرق بين زمني وصول نمطي الانتشار المتعامدين  𝐸𝑦 وفق العلاقة: واللذان يحددان توسع النبضة 

                       Δ𝑡𝑝𝑜𝑙 = |
𝐿

𝑣𝑔𝑥
−

𝐿

𝑣𝑔𝑦
|                              (21) 

𝑣𝑔𝑦  𝑣𝑔𝑥 سرعة المجموعة المنتشر  لنمطي الانتشار :x, y  خلال المسافة المقطوعةL. 
, ويتغير PMD Polarization Mode Dispersionيعبَّر عن تشتت الاستقطاب وفق تشتت نمط الاستقطاب 

نما  Δ𝑡𝑝𝑜𝑙هذا المعامل بشكل عشوائي على طول الليف وبالتالي لا يمكن التعبير عنه مباشر  ضمن معادلة التأخير  وا 
 ة:الآتي ئياً وفق العلاقةإحصايتم التعبير عنه 

                 < Δ𝑡𝑝𝑜𝑙 >≈ 𝐷𝑃𝑀𝐷√𝐿                                 (22) 
 . 𝑝𝑠/√𝑘𝑚 1-0.1وتتراوح بين  𝑝𝑠/√𝐾𝑚بـ  𝐷𝑃𝑀𝐷تقاس

 
 DCFتقنية تعويض التشتت باستخدام الليف البصري 

𝐷والتي تبلغ  SSMF القياسية وحيد  النمط ليافالأانطلاقاً من القيمة المرتفعة لتشتت  ≈ 17 𝑝𝑠/

(𝑛𝑚. 𝐾𝑚)   كما ذكرنا سابقاً  هاالعديد منتم اقتراح كان لابد من البحث عن تقنيات لتعويض هذا التشتت و.  
بسبب المساحة الفعالة  Cضمن المجال  قيمة سالبة للتشتت DCF الألياف البصرية المعوضة للتشتت تملك

الصغير  للنوا  إضافة إلى معامل انكسارها المتغير, نتيجة لذلك يمكن استخدامها ضمن الشبكات التي تستخدم ألياف 
SSMF  ,يصل إلى  اً كبير  اً المساحة الصغير  للنوا  ضياعتسبب لتعويض التشتت الناتج عن الانتشار𝛼 ≈

0.5 𝑑𝐵/𝐾𝑚 ضمن هذه الألياف. شاراتالأمر الذي يستوجب استخدام مضخم لتعويض الضياع بعد انتشار الإ 
هو انحدار و  ؛هناك عامل آخر يجب أخذه بعين الاعتبار عند تصميم الشبكات العالية السرعة

.Dispersion Slop S[ 𝑝𝑠/(𝑛𝑚2التشتت 𝐾𝑚)]  ويستخدم للتعبير عن ميل منحي التشتت لليف, ويقدم هذا
عن عدم المطابقة بين قيمتي انحدار الليفين. لمنع تأثير هذا البارامتر يجب تصنيع الليف المعوض  اً ناتج اً البارامتر تشتت

للتشتت بحيث يعوض تشتت الانحدار الناتج عن الألياف القياسية, بالمحصلة يجب أن تتحقق معادلة تعويض التشتت 
 الكاملة:

 
               𝐷1𝐿1 + 𝐷2𝐿2 = 0                                       (23) 
                𝑆1𝐿1 + 𝑆2𝐿2 = 0                                        (24) 

𝐷1, 𝑆1, 𝐿1.التشتت وميل التشتت وطول الليف الأول على الترتيب : 
𝐷2, 𝑆2, 𝐿2.التشتت وميل التشتت وطول الليف الثاني على الترتيب : 
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رسالو  WDMقنوات  رسالعند استخدام مجال ترددي عريض لإ  Long Haulالمعلومات إلى مسافات بعيد   ا 
لجميع نفسها القيمة بحيث يتم تعويض التشتت  ؛بعين الاعتبار Residual Dispersionيجب أخذ التشتت المتبقي 

 .[13]في حين يخضع كل تردد لقيمة مختلفة من التشتت عند الانتشار ضمن الليف ،الترددات المنتشر  بهذه التقنية
 

 Pre-Compensatingتعويض التشتت في بداية الليف البصري 
وذلك لتعويض التشتت  ؛SSMFقبل الليف البصري القياس  DCFتم ضمن هذه الطريقة وضع المعوض 

 الموجب الناتج عن الانتشار.
 

 Post-Compensatingتعويض التشتت عند نهاية الليف البصري 
 .الليف القياسي ضمن شار انتشار الإ هذه الحالة الليف المعوض بعدوضعنا في 

 
 Symmetrical-Compensatingالليف البصري  وعند نهاية تعويض التشتت في بداية

في الليف عند  شار اية الليف القياسي كذلك بعد انتشار الإدتم ضمن هذه الطريقة وضع الليف المعوض عند ب
 .نهاية الليف القياسي

 
 النتائـــــج والمناقشــــة

لزياد  , قنوات مكونة من خمس WDMاستخدمنا ضمن هذا البحث شبكة اتصالات متعدد  الأطوال الموجية 
وبحيث يكون المجال الترددي  1550 nm( THz 192.4بجوار طول الموجة ) ,سعة شبكة الاتصالات البصرية

التي قد تنتج من تقريب المجال الترددي بين  ،وذلك لتجنب التأثيرات اللاخطية ؛GHz 300 الفاصل بين القنوات
وقمنا  Gbps 100 إرسالبمعدل  NRZ Non Return to Zeroاستخدمنا ضمن المرسل تقنية ترميز  .القنوات

 .(3كما هو موضح بالشكل ) M-Z Mack-Zenderبتعديل الليزر باستخدام معدّل 
 

 
 
 
 
 
 

 الليزر إشارةلتعديل  MZ( استخدام معدِّل 1الشكل)
وبحيث لاتؤدي الاستطاعة الكلية المنتشر  بالليف إلى dBm (1mW ) 0 إرسالاستخدمنا ليزر باستطاعة 

وهي القيمة  MHz 10لـ  اً مساوي Line Bandwidthظهور التأثيرات اللاخطية كما اخترنا عرض الخط الطيفي 
بتنضيد القنوات الخمس  Muxمجمع . يقوم الالمستخدمة ضمن الليزرات وحيد  النمط للاتصالات الألياف البصرية

رسالو  فيقوم بتوزيع كل قنا  إلى المستقبل  WDM DeMuxها معاً ضمن الليف أما مفكك تنضيد الأطوال الموجية ا 
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1 باستجابة مساوية لـ  PINالخاص بها حيث استخدمنا مستقبل نوع  Photo Detectorالضوئي  𝐴 𝑊⁄ يمكن,
الكتروني منخفض  Bessel بعد ذلك على مرشح بيسل شار ثم مررنا الإلتحقيق نفس الغاية,  APDاستخدام مستقبل 

. استخدمنا ضمن النظام ليف يالضوئ مستقبلالناتجة عن ال شار لتحديد مجال الإ وذلك من الدرجة الرابعة المجال
حلقات كل حلقة تضم طول مساوي لـ  4 بحيث قسمناه من أجل المحاكا  إلى Km 320بطول  SSMFبصري نوع 

70 Km  من الليف وكذلك استخدمنا ليف معوض للتشتتDCF  44بطول مساوي Km 11 Km) )ضمن كل حلقة 
( البارامترات 1يبين الجدول ) EDFAمن أجل تعويض التخامد استخدمنا مكبر  .(24()23تين )حقق المعادلتتوبحيث 

 المستخدمة والتي لم يتم ذكرها.
 

 ( بارامترات النظام البصري1الجدول)

 القيمة المحدد

 THz 193.4 تردد المركزي للقنا  الوسطىال

SSMF 𝐷تشتت الليف  = −17 𝑝𝑠/𝑛𝑚/𝐾𝑚 

DCF 𝐷تشتت الليف المعوض للتشتت  = −106.25 𝑝𝑠/𝑛𝑚/𝐾𝑚 

 SSMF 0.2 dB/kmالضياع ضمن 

 DCF 0.5 dB/kmالضياع ضمن 

SSMF 𝑆ميل منحي تشتت الليف  = 0.075 𝑝𝑠/(𝑛𝑚2. 𝐾𝑚) 

DCF 𝑆ميل منحي تشتت الليف  = −0.47 𝑝𝑠/(𝑛𝑚2. 𝐾𝑚) 

 EDFA 14 dB for SSM & 5.5 dB for DCFربح مضخم 

 
 -Preضمن الليف البصري  شار الإ إرسال( النظام البصري المقترح لحالة تعويض التشتت قبل 4يبين الشكل)
compensation 
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 Pre- compensationيستخدم تعويض  WDMنظام اتصالات بصري  (4الشكل )

 
 Pre- compensation ( منحني العين للقناة الوسطى لنظام5الشكل )

 
 .لجميع القنوات المستخدمة ضمن النظام BER ( نتائج خطأ البت2) يبين الجدول
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 Pre- compensation لنظام  BER( معدل خطأ البت 9الجدول)

 THz 193.1 THz 193.4 THz 193.7 THz 194 THz 192.8 تردد القنا 
BER 2.2قيمة  × 10−14 6.6 × 10−13 1 × 10−12 1 × 10−12 3 × 10−13 

 Post- compensationيستخدم تعويض  WDM( نظام اتصالات بصري 6الشكل )
 -Postتصالات البصري الذي يستخدم تعويض التشتت عند نهاية الليف ( نظام الا6يبين الشكل )

compensation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( منحني العين الخاص بالقنا  الوسطى للنظام7يبين الشكل )
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 Post- compensation ( منحني العين للقناة الوسطى لنظام7الشكل )
 .وذلك لجميع القنوات ضمن النظام التي حصلنا عليها عند تطبيق هذه التقنية BER ( نتائج3يوضح الجدول )

 
 Post- compensation لنظام  BER( معدل خطأ البت 1الجدول)

 THz 193.1 THz 193.4 THz 193.7 THz 194 THz 192.8 تردد القنا 
BER 1.3قيمة  × 10−14 6.2 × 10−14 5.9 × 10−17 2.1 × 10−17 5.9 × 10−17 
 

ووضعنا النظام المقترح لها كما هو مبين  Symmetricانتقلنا بعد ذلك لدراسة حالة وجود المعوض عند طرفي الليف 
 .(8بالشكل )

 Symmetric- compensationيستخدم تعويض  WDM( نظام اتصالات بصري 8الشكل )
 

التي حصلنا عليها من جميع قنوات النظام ووضعناها ضمن  BERقمنا بعد ذلك بتنظيم الجدول الخاص بنتائج 
 .(4الجدول )
 

 Symmetric- compensation لنظام  BER( معدل خطأ البت 4الجدول )
 THz 193.1 THz 193.4 THz 193.7 THz 194 THz 192.8 تردد القنا 

BER 1.9قيمة  × 10−14 7.4 × 10−15 4.7 × 10−15 4.6 × 10−17 6.5 × 10−16 
 

اني ي( وفق المنحني الب2,3,4) توضيح المقارنة بشكل أكبر قمنا برسم النتائج الموضحة بالجداولمن أجل 
 .(9) بالشكل وضحالم
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 ( علاقة معدل خطأ البت مع تردد القناة المستخدم2الشكل )

 
ذنا خأ وذلك لجميع الأنظمة المدروسة ( العلاقة بين خطأ البت وتردد القنوات الخمس المستخدمة9يبين الشكل )

 .الأضعاف آلافدلات الخطأ حيث يصل الفرق في بعض الأحيان إلى علوغاريتم الخطأ لتقليل الفرق بين م
 المتناظر المعوض حالةكذلك و  ،يتضح لنا من خلال هذه المنحنيات أن تقنية وضع المعوض عند نهاية الليف

 .أفضل من تقنية وضع المعوض قبل الليف
 

 ات والتوصيـــــــاتـســـــــتنتاجالا
وذلك من خلال  ؛DCFجديد  لتحسين أداء النظم البصرية التي تستخدم تقنية  قدمنا خلال هذا البحث حلولاً 

ويمكن أن نجمل الاستنتاجات التي توصلنا  ؛المقارنة بين عد  أنظمة تقوم بوضع المعوض في أماكن مختلفة من النظام
 يلي: مابإليها 

   الليف البصري المعوض للتشتت إحدى التقنيات الناجعة ضمن  باستخدامتقنية تعويض التشتت  تُعد
 .النظم البصرية المستخدمة للاتصالات طويلة المسافة

  يعتمد أداء النظام البصري المستخدم لتقنيةDCF على مكان وضع المعوض ضمن النظام. 
   من حيث الأداء الأسوأضمن الليف  شار الإ إرسالتقنية وضع الليف المعوض قبل  تُعد. 
 ( متقاربان من ونهايته عند بداية الليفوكذلك حالة التناظر ) ،إن وضع المعوض عند نهاية الليف

صميم ان الخياران المناسبان لتيُعدّ و  ،(Post)مع أفضلية لحالة  للنظام البصرينفسه حيث تحقيق الأداء 
 .النظام البصري
التي توصلنا إليها خلال بحثنا يمكن أن نوصي بعدد من القضايا من أجل لاستنتاجات ابعد عرض 

 :التطوير والبناء على ماسبق
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  بسبب وجود تقنيات  ؛3−10يمكن ضمن النظم الحديثة السماح بمعدل خطأ للبتات يصل حتى
 وبالتالي زياد  سعة النظام. ؛مامي وهذا الأمر يسمح بالتقريب أكثر بين القنوات المتجاور التصحيح الأ

  ويجب عندها مراعا  التشتت  ،أطول إلى مسافات شاراتالإ رساللإيمكن استخدام النظام المقترح
 ع الناتج عن المسافة المقطوعة.اوكذلك استخدام مضخمات لتعويض الضي ،بقيالمت

  ركزنا خلال دراستنا على نوع التعديلNRZ ن اقتراح أنواع لكن يمك ؛المستخدم على مجال واسع
 تعديل أخرى.

  واختيار الأفضل للتصميم. ،ومقارنتها مع هذه التقنية ،أخرى تعويضيمكن استخدام تقنيات 
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