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 ضوئي متماسكفي نظام اتصالات  SPMالذاتي  يتعديل الطور التخفيف 
 

 محمد نصر* د.
 لما محمد** 

 (0202  / 02/  08قُبل للنشر .  0202/ 8/ 13 )تاريخ الإيداع

 □الملخّص  □
في شبكات السعة العالية ومسافات الإرسال الطويلة نظم الاتصالات الضوئية أهمية كبيرة أكسبت 

اللاخطية التي تؤثر بشكل  العالية من التأثيراتتويات الطاقة الأنظمة الضوئيةعند مس الاتصالات الحديثة.تعاني
 Self Phase تخفيف تعديل الطور الذاتيتم خلال هذا العمل .واضح على أداء النظام

Modulation(SPM) باستخدام خوارزمية الانتشار الخلفي الرقمية ضوئي متماسكفي نظامDigital Back 
)DBPPropagation(،المساحة الفعالة لمقطع واستطاعة المرسل وطول الليفكل من ير ودراسة  تأث 

لمحاكاة  optisystemباستخدام برنامج  SPMالذاتي  تعديل الطورعلى  effEffective Area(A(الليف
 Qومعامل  Bit Error Rate(BER)أداء النظام بالاعتماد على معدل خطأ البت  تحليلتم نظمة الضوئية.الأ
 عدل خطأ البتمو  5.01Q=عامل كانت قيمة مmB20dواستطاعة مرسل200kmمسافة إرسال  عندو 

 . 10×15-6يساوي
المساحة الفعالة لمقطع ،DBP،خوارزمية الانتشار الخلفيSPMلذاتي،تعديل الطور اكشف متماسك : الكلمات المفتاحية

 .QPSK,-DP 𝛾اللاخطي معاملال،effA الليف
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 □ABSTRACT  □  

High capacity and long transmission distances havemade optical communication 

systems a great importance in modern communication networks.Optical systems at high 

power levels suffer from nonlinear effects that significantly affect system performance.In 

this paper, Self Phase Modulation (SPM) was mitigated in a coherent optical system using 

the Digital Back Propagation (DBP) algorithm, and study the effect of fiber length, 

transmitter power and Effective Area (Aeff) on self-phase modulation(SPM) using an 

optisystem software to simulate optical systems.System performance was analyzed based 

on Bit Error Rate (BER), Q Factor, at 200km transmission distance and 20dBm transmitter 

power the Q Factor value was equal to 5.01 and Bit error rate was equal to15 x 10-6. 

key words: Coherent detection, Self-Phase Modulation(SPM), backward propagation 

algorithm(DBP, fiber segment effective area(Aeff), Nonlinear parameter (𝛾), 
 DP-QPSK 
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 قدمة:م .3
ونقل في الاستخدام المتزايد للإنترنتالثورة الكبيرة في مجال الاتصالات والمعلومات المتمثلة فرضت 

تعد تقنية .المدىواقعاً جديداً لا يمكن تحقيقه من دون شبكة اتصال عالية السعة والإرسال بعيد البيانات 
كبيرة الاتصال بالألياف الضوئية أحد المصادر الرئيسية التي يمكن استخدامها لدعم السعة العالية وحركة النقل ال

حجم المقبول الطويلة ومعدل البيانات المرتفع بسبب الوزن الأقل والتكلفة المنخفضة والو مسافات الإرسال 
  [1]ومعدل التأخير الأفضل.

عندما تنتشر من جهاز الإرسال نحو جهاز الإشارة في أنظمة الاتصالات الضوئية جودة  تنخفض
سبب انخفاض في أداء نظام وت الخطية واللاخطية  التي تعيق انتشارها قبال بسبب التأثيراتالاست

 [2,3].الإرسال
 لإلكتروناتيمكن أن نرجع الاستجابة اللاخطية للضوء في الألياف الضوئيةإلى الحركة اللاتوافقية 

المقدم من الديبولات الإلكترونية يصبح  Pونتيجة لذلك، فإن الاستقطاب الكلي ،الترابط تحت تأثير الحقل المطبق
 :[4]ويحقق العلاقة العامة التالية Eلاخطي في المجال الكهربائي 

 
(1        ) EEE+….) ⋮(3):EE+X(2).E+X(1)(X0εP= 
 

 حيث ان:
Pالاستقطاب:. 
0 ε :السماحية الكهربائية للفراغ. 

(j)X : التأثيرSusceptibility  من المرتبةj ( حيثj=1,2…..) 
مسؤول عن α،(2)Xومعامل  التخامد  nيمثل التأثير الخطي ويؤثر من خلال معامل الانكسارX(1)حيث 

ينعدم هذا التأثير من أجل وسط ثنائي و  يد التوافقيات من الدرجة الثانية،التأثير اللاخطي من المرتبة الثانية كتول
بسبب تناظر الجزيئات وبالتالي فإن الألياف الضوئية لا تولد توافقيات من الدرجة  Sio2أكسيد السيليكون 

والمسؤول عن عدة ظواهر مثل X(3)الثانية. تنشأ أدنى مرتبة للتأثيرات اللاخطية ضمن الألياف من المؤثر 
معامل الانكسار و   FWM(Four-Wave Mixing)ومزج الأمواج الأربعة  التوافقيات من الدرجة الثالثة

 اللاخطي. 
 

 البحث: هدف  .0
بمعدل إرسال  ضوئي متماسك في نظامSPMيهدف هذا البحث إلى تخفيف تأثير تعديل الطور الذاتي 

112Gbit/s  و صيغة تعديلDP-QPSK  إرسال  مختلفة واستطاعات ودراسة هذا النظام عند مسافات
 وتحليل النتائج.

 
 البحث ومواده : طرائق .3
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تم الاعتماد على دراسة كما ، [11-5]ديد من المراجع والدراسات الحديثةاعتمد هذا البحث في تنفيذه على الع
 . SPMواعتماد خوارزمية الانتشار الخلفي الرقمية لتخفيف تعديل الطور الذاتي  الضوئيمعادلة الانتشار عبر الليف 

 
 
 الخطية: التأثيرات.3-0

 أثناء انتشارها على طولالضوئية  للإشارةمن التأثيرات الخطية التي تحدث  تعاني نظم الاتصالات الضوئية
رسال فيأنظمةالاتصالات الإ يعدتخامدالإشارةأحدالعواملالرئيسيةالتيتحدمنمسافة.مثل التخامد والتشتت والضجيج الليف

يتعلق التخامد على طول الليف  بطول ،بسبب فقدان الإشارة لجزء من طاقتها أثناء انتشارها الضوئيةلمسافاتطويلة
يؤدي توسع ،انتقالها عبر الألياف الضوئية فترة النبضة خلالتوسيع عن التشتتعبر يالموجة والمادة المصنوع منها الليف.

 Inter Symboleوث مشكلة تداخل الرموز النبضة إلى تداخلها مع النبضات التي تجاورها على الليف الضوئي وحد
Interference (ISI)[12]، التشتت اللوني يوجد عدة أنواع  للتشتت مثلChromatic Dispersion(CD)  وتشتت

 [13]. وتشتت دليل الموجة Polarization Mode Dispersion (PMD)نمط الاستقطاب 
تؤثر على وصلة الانتشار مثل ضجيج المنبع والمضخمات وضجيج  التيالعديد من مصادر الضجيج يوجد

العشوائية  جيج الليزر الضوئي نتيجة التغيرات يظهر ضج عن ربط الدارات مع بعضها البعض،الإطلاق والضجيج النات
 .Relative Density Noise (RIN)[4]لكثافة وطور الإشارة الضوئية ويسمى ضجيج الكثافة النسبية 

 اللاخطية : التأثيرات.3-0
 أن أي،عندتصميموصلةالأليافالضوئيةالأساسية  افتراضأنالأليافتعملكوسيطخطييتم

جميع المواد لكن في الحقيقة  ولاتتفاعلالإشارةمعإشاراتأخرىضمن الليف.،خصائصالأليافلاتتغيرمعاستطاعةالإشارةالضوئية
مع زيادة طبق ويزداد معامل الانكسار للوسط المتتصرف بسلوك لاخطي من أجل كثافة استطاعة عالية للحقل 

نما ي  nمعامل انكسار الليفأن أي.الاستطاعة  عتمد أيضاً على كثافة الاستطاعة لا يعتمد فقط على التردد وا 
، يضغط effAالمنطقة الفعالة لليفمساحة إلى  Pيتم تعريفها على أنها نسبة الاستطاعة الضوئية يالتو eff(P/A)الضوئية
 kerr effect [14]تسمى هذه الظاهرة تأثير كير ،الكهرومغناطيسي الجزيئات ويزيد من قيمة معامل الانكسار المجال

 يعطى معامل انكسار الليف على النحو:،و 
(2) 𝑃

𝐴𝑒𝑓𝑓 
2+n0n=n 

 Pوالانكسار اللاخطي، معامل2nو ،المساحة الفعالة لليف الضوئي effAو ،الانكسار الخطي معامل0nتمثل 
 .الاستطاعة الضوئية

 :Self-Phase Modulationالتعديل الطوري الذاتي .3-0-0
بل  Mode Shapeإدخال معامل الانكسار اللاخطي ضمن معادلة انتشار النمط على شكل النمط  لا يؤثر

 [2](.3)لة يؤثر على ثابت الانتشار ويصبح مرتبط بالاستطاعة ويمكن كتابته وفق المعاد
β = 𝛽0 + 𝛾𝑃                                            (3) 

𝛽0 مل الانتشار الخطي معا،β ، معامل الانتشار اللاخطيγ  4معادلةباليعطى  المعامل اللاخطي)): 
γ =

2𝜋𝑛2

𝜆𝐴𝑒𝑓𝑓
 (4) 

λ.طول الموجة في الخلاء 
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سيجعل القيم تغيره  الانكسار وبالتالي على معاملضمن وسط نقل ما  سرعة الموجة الضوئيةتعتمد  
و تتحول تغيرات الاستطاعة ،في أزمنة مختلفة إلى نهاية الليفتصل اللحظية للكثافة تنتشر بسرعات مختلفة و 

 .SPM [15]الذاتيور تسمى هذه العملية تعديل الطور مع الزمن إلى تغيرات في الط الضوئية
التالية  تعطى بالعلاقة∅NLاتساعاً في طيف الإشارة يترافق مع إزاحة طورية لاخطية  تعديل الطور الذاتي يسبب 

[3] : 
∫ 𝛾𝑃(z)𝑑z = γP𝐿𝑒𝑓𝑓 (5)
z

0
=NL∅ 

 :بالعلاقة التاليةffeLيعطى الطول الفعال لليف الضوئيو ،استطاعة الدخل Pن : حيث أ
𝐿𝑒𝑓𝑓 =

1−𝑒−𝛼𝐿

𝛼
 (6) 

من أجل الأطوال الموجية  [dB/km]0.25-0.17وتبلغ قيمته معامل التخامد α،طول الليف  Lحيث 
.وهكذا نجد أن التغيرات اللحظية في الطور اللاخطي  تؤدي إلى توليد  nm 1550الإرسال  ةضمن نافذ

يعطى الاتساع الطيفي ، [3]الإشارة  مركبات ترددية جديدة على جانبي تردد الحامل مسببة اتساعاً في طيف
 :( 7) ة بالنسبة للزمن بالعلاقةالإزاحة الطورية اللاخطي اعتماداً على 

𝛿𝑤 = −
𝜕∅𝑁𝐿

𝜕𝑡
= −𝛾

𝜕𝑝

𝜕𝑡
𝐿𝑒𝑓𝑓 (7) 

 من  عند انتشار إشارة وحيدة ضمن الليف  لذا يسمى تعديل الطور الذاتي إذ نلاحظ  SPMيحدث تأثير 
 .اللاخطي اتساع النبضة الناتج عن هذا التأثيرو  تشوه(1)الشكل 

 
 للطور الذاتي التعديل اتساع النبضة الناتج عن (1شكل )

 معادلة الانتشار عبر الليف البصري :.3-3
لوصف انتشار  Nonlinear Shroginger Equation(NLSE)تستخدممعادلة شرودنغر اللاخطية

يمكن الحصول على معادلة  ،ية لاخطية ذات مرتبة مرتفعةئوهي معادلة تفاضلية جز  ،النبضة في الليف
الانتشار من مجموعة معادلات مكسويل لوصف انتشار النبضة في الليف البصري ويعطي الشكل الشعاعي 

 :[3]للمعادلة بالعلاقة التالية 
∂A
∂z +β1 

∂A
∂t⏟  

+ jβ2
2
∂2A
∂t2⏟    

CD effect
Group velocity

-β3
6
∂3A
∂t3⏟  

CD slope

+ α

2 A
⏟

Attenuation

= 𝑗𝛾|𝐴|2 𝐴 ⏟    
𝑆𝑃𝑀

                          (8)  

 :أناللاخطي حيث  kerrيمثل الحد الأخير من المعادلة تأثير
A: .غلاف الحقل الكهربائي المتغير ببطئ 
𝛾 :.المعامل اللاخطي 

إنه من غير الممكن حل المعادلة بشكل تحليلي وبخاصة عندما توجد التأثيرات اللاخطية مع التشتت 
 .[16]اللاخطي تأثيرات الليف عبر الوسط  ية لحل هذه المعادلة من أجل تحليلالعددلذلك نستخدم الطرائق 
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 :Digital Back Propagationخوارزمية الانتشار الخلفي الرقمية .3-4
تدرس NLSنظرًالأنمعادلة، DBPيتم تنفيذ التعويض اللاخطي باستخدام طريقة الانتشار الخلفي الرقمية 

اللاخطيةداخلالقناةوالتشتت اللوني DBP،يصححSMFالإشاراتالضوئيةالتيتنتشرللأمامعلىطولالأليافأحاديةالوضع
 .NLSفيجانبالمستقبلعنطريقنشرالإشاراتالضوئيةإلىالخلفعلىطولليفافتراضيتمتصميمهبواسطةمعادلة

 
 DBPخلفي الرقمي الانتشار ال 2)شكل )

  يصبح بحيث   ، الضوئيل المجا إلى خطياً  ضوئي متماسكمستقبل في المستقبلة الضوئية التيارات تعيين يتم
 رقميًا المستقبلة الإشارة هذه نشر يمكن ، الاستقبال في جهاز الرقمية للمعالجة متاحين الطور و الضوئية السعة من كل
 اللاخطية نغر شرود معادلة حل DBP تتطلب.  التشتت واللاخطية لتعويض  ةالعكسي الألياف  نموذج خلال من

NLSE  إعطاء يتم ، المجالحيز  عكس مع و واحد استقطاب إلى بالنسبة،لمعرفة بارامترات الليف NLSE لخلا من  
 :[17] التالية المعادلة

𝜕𝐸

𝜕(−z)
= (𝐷 + 𝑁)𝐸      (9) 

تفاضلي يحسب من أجل التشتت في وسط  معامل هي D . المستقبلة للإشارة العقدي المجال هو Eحيث: 
 :لليف   اللاخطي عاملمال هو N وخطي  

𝐷 =
𝑗

2
𝛽2

𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝛼

2
(10-a) 

𝑁 = 𝑗𝛾|𝐸|2(10-b) 
 جدًا المهم اللاخطي. منالعامل  km] 2[ps،ᵞ/ثابت انتشار من الدرجة الثانية2β،هو عامل التخامد  αحيث 

 يكون ،حيث  " أخيرًا يصل ما أول لمبدأ " وفقًا تصميمه تم الليف النموذجي أن يعني لمجال حيز عكس أن ملاحظة
 رسم يتم .[17]متداد نموذجيكلا نهاية ليفي هو كلامتداد بداية و الأخير النموذجي الامتداد هو أول االليف امتداد

 في الانتشار مسافة مقابل المقابلة العكسية الوصلة ( ونموذجtwo-spanامتدادين ) ذي ضوئي نظام في الاستطاعة
 .(3)الشكل

 
 المعكوس NLSEورابط الانتشار الخلفي المقابل عند استخدام   امتدادينذات  فة الانتشار لوصلة ضوئيةمساة لمقابلالاستطاعة ال(3شكل )
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 Split-Stepفورييه ذات الخطوة المجزأة استخدام خوارزميةب (9) معادلةلل عدديال حلال يحسب
Fourier Method(SSFM)اعتبار الخطية ) يتم المقاطع من سلسلة أنها على الألياف مع التعامل يتم حيث 

D يتم اللاخطية فقط( والمقاطع ( اعتبار المشتتة N فقط)خوارزمية الانتشار الخلفي الرقمية  .القسم الخطي في
DBP المستخدم في تعويض  هو ذاتهCD القسم اللاخطي من ،وDBP للقسم المستخدم في المعوض  مشابه

 :[17]بالعلاقة التالية  تعطى الإزاحة الطورية لكل عينةتعطى اللاخطي ذي الخطوة الواحدة.
𝜃𝑁𝐿(𝑡) = 𝑘𝛾𝐿𝑒𝑓𝑓|𝐸|

2                                                      (11) 
ينه ليتناسب مع حجم الخطوة الافتراضي وطول الألياف لكل امتداد يتم  تحس تم تعويض هوعاملkحيث: 

 .2و 0تعيين قيمته بين 
Leff من أكثر أو واحد عن خطوة كل فيها تعوض التي الحالات في ، خطوة لكل الفعال الطول هو 

 : خلال من الامتدادات لجميع الفعال الطول إعطاء يتم الألياف امتدادات

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝑠.
1 − exp (−𝛼𝐿𝑠𝑝𝑎𝑛 )

𝛼
                                           (12) 

،  خطوة كل طريق عن تعويضها يتم التي الليفية الامتدادات عدد s  و امتداد كل طول nspaLحيث: 
 الفعلي: الطول الامتداد يصبح من جزء عن فقط تعوض خطوة كل كانت إذا

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
1 − exp (−∝ 𝐿𝑠𝑡𝑒𝑝)

𝛼
                                             (13) 

psteL  المستخدم للتعويض خطوة الحجم. 
 

 : النتائج والمناقشة .4
 وصيغة تعديل  112Gb/sبمعدل متماسك ضوئي نظام  نموذج المحاكاة المدروس وهو (4)يبين الشكل 

DP-QPSK يتكون النظام من مرسل لى تقنية معالجة الإشارة الرقميةوبالاعتماد ع.DP-QPSK ،
وحدة معالجة الإشارة  ،والمستقبل المتماسك SMFقناة الإرسال هي الليف الضوئي أحادي النمط و 

 لتقدير معدل خطأ البت. BERمفكك التعديل ودارة الكاشف وعداد ،DSPالرقمية

 
 لمخطط العام للنموذج المدروس(ا4شكل )
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وهي نافذة الإرسال التي nm 1550 عندالنافذة 0.2dB/km يعاني الليف الضوئي تخامد أقل ما يمكن  يساوي 
 في المحاكاة:المستخدم  CWبارامترات الليزر ( 1)يبين الجدول تم إرسال الضوء ضمنها في هذا البحث. 

 
 
 

 الليزر بارامترات(1جدول )
 القيمة المحدد
 1550nm التردد

 متغير الاستطاعة
 0.1MHz عرض الخط

لياف اصفات الفنية للشركات المصنعة للأحسب المو ذات الطول المتغير  SMFليف  بارامترات(2)يبين الجدول
 .4dB-وضجيج   20dBلتعويض تخامد الليف بربح    EDFAيليه مضخم  الضوئية،

 الليف لضوئي اتارامتر (ب2جدول )
 القيمة البارامتر

 متغير الطول

 α 0.2dB/kmالتخامد  معامل

 D 16.75ps/(nm.km)معامل التشتت 

 S 0.075ps/(km.nm^2)معامل الانحدار 

 PMD 0.05 ps/√𝑘𝑚معامل 

 2n 26e-021 m^2/Wمعامل الانكسار اللاخطي

 effA 80µm^2مساحة المنطقة الفعالة لليف 

على  (الخطية )التشتت اللوني وتشتت نمط الاستقطاب وضجيج طور الحامل التأثيرات تعويض تم تطبيق
التأثير  رنتها مع تعويضمقاو اسة الذي تم تصميمه في هذه الدر (، 4الموضح في الشكل )النظام 
( المقارنه للنظام المدروس عند تعويض 5)الشكل يبينر في جودة وأداء النظام.ودراسة الفرق والتغيSPMاللاخطي

 .SPMالتأثيرات الخطية فقط مع النتائج التي حصلنا عليها عند تعويض تأثير تعديل الطور الذاتي 
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 )أ(

 
 )ب(

 BER,)ب(Qمعامل  .)أ(اللاخطي التأثيرفقط و تعويض  تأثيرات الخطيةبين تعويض ال ( مقارنة(5شكل 
 ،تأثير تعديل الطور الذاتيام عند تعويض جودة النظو في النتائج  جداً اضح أن التغير و  (5) الشكل يبين

تحسين جودة  تم في هذا البحث .SPMتأثيرتعويض في نتائج 200Kmأقل جودة للنظام تكون عند مسافةأن  و
 .الخوارزمية خطوةتأثير تغير طاقة المرسل و حجم  النظام عند هذه المسافة ودراسة

تأثير طاقة  لتوضيح Km 200طول ليف ثابتدراسة تغير قيمة الطاقة المرسلة مع  (6)يبين الشكل 
 .رسال على التأثير اللاخطيالإ
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 )أ(

 
 )ب(

 .BER, )ب( معدل خطأ البت للنظام Q)أ( معامل .200kmعند طول ليف تغير الاستطاعة المرسلة (6)شكل
حيث بلغت  dBm 20عند قيمة الاستطاعة  Qأفضل قيمة حصلنا عليها  لمعامل أن ( 6الشكل )يوضح 

 20dBmقيمةتدريجياً حتىالزيادة الاستطاعة المرسلة  أن . ونلاحظ10×15-6تساوي BERكذلك قيمة  5.01تقريباً 
وانخفاض معدل خطأ البت،   Qوبالتالي تحسّن قيمة معامل أكبر من الاستطاعة إلى المستقبل تؤدي إلى إيصال كمية
 نخفاضالاهذا (6الشكل )يبين و بعد هذه القيمة أكبر  التأثيرات اللاخطية والتي يصبح تأثيرهازيادة لكن يترافق ذلك مع 

 .BERوارتفاع معدل خطأ البت Qقيمة معامل في
عند قيمة فقط  الخطيةمقارنةً مع تعويض التأثيراتSPMكوكبة البتات عند تعويض تأثير  تغير (7الشكل )يبين 

 .20dBmاستطاعة 
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 .فقط خطيةال تعويض التأثير اللاخطي, )ب( تعويض التأثيراتالبتات . )أ(  ةكوكب ( 7شكل )

ومحافظة على قيمة  ثر تمركزأك التأثير اللاخطيت عند تعويض البتا ةبن كوكأ ( 7الشكل ) يوضح
لها   Qالتأثيرات الخطية فقط حيث كانت قيمة معامل  البتات عند تعويض ةلمقارنه مع كوكبالطور فيما بينهم با

 .0.22خطأ البت ومعدل 3.4ما يقارب 
، تم في SPMذاتيتعديل الطور التأثير  لمهمة لدراسةمن المتغيرات ا DBPلخوارزمية حجم الخطوة يعد 
، كما موضح في  Km 200وطول ليف 20dBmرسال سة قيمتين لحجم الخطوة عند طاقة إدرا هذا العمل

 (.(8الشكل

 
 DBPعند تغيير  حجم الخطوة المستخدم في خوارزمية . للنظام  Q( معامل 8الشكل )

مع تغير الاستطاعة للمرسل مقارنة مع  20kmعند حجم خطوة   Q( تحسن معامل 8يوضح الشكل )
 مما يدل على جودة أداء النظام كلما كان حجم الخطوة أصغر  . 200kmة حجم خطو 
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وبالتالي على التأثير اللاخطي ي لها تأثير واضح والتمن المتغيرات المهمة تعد المساحة الفعالة لمقطع الليف 
 يبينالشكل ، فهي لديها تأثير على عرض النطاق لزيادة معدل نقل البيانات داخل الليف،الضوئيتؤثر على أداء النظام 

 للنظام المدروسومعدل خطأ البت Qالليف على معامل  مقطع تأثير تغير القيمة الفعالة لمساحة (9)

 
 )أ(

 
 )ب(

عند تغير المساحة  BERعند تغير المساحة الفعالة لليف, )ب( معدل خطأ البت  Q( تأثير تغير المساحة الفعالة. )أ( معامل 9شكل )
 .الفعالة لليف

وبالنتيجة يتحسن أداء النظام من حيث معامل الليفلاخطيةتقل عند زيادة المساحة الفعالة  ه( أن9)الشكل يوضح 
Q  ومعدل خطأ البتBER  280و أنه عند قيمةµm  كانت قيمة معاملQ ومعدل خطأ البت 5.01تساوي 

 .10×15-6يساوي
 

 :والتوصيات .الاستنتاجات 5
 وصيغة تعديل 112Gbit/sمتماسك بمعدل إرسال  ضوئيخلال هذا البحث تحليل أداء  نظام إرسال تم 

DP-QPSK   وتحسين أداء هذا النظام من خلال تعويض التأثير اللاخطيSPM . أنه  النتائجأظهرت
زيادة و ب،10dBmبتعويض التأثير اللاخطي يمكننا استخدام النظام لمسافات إرسال أطول عند استطاعة إرسال 

أقل من هذه القيمة استطاعة وبقيمة   20dBmاستطاعة  عند 200kmطول ليف يمكننا استخدام استطاعة الإرسال 
وتنخفض  SPMوبزيادة الاستطاعة أعلى من هذه القيمة سيزداد تأثير تعديل الطور الذاتي تكون جودة النظام منخفضة 

 خطوة أقلالكان حجم كلما و اء النظام أد  على  يؤثرمية الانتشار الخلفي الرقمية . حجم الخطوة لخوارز جودة النظام
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وزيادة أو تخفيض التأثير أداء النظام لمقطع الليف لها تأثير على   ةالمساحة الفعالفضل للنظام،و يعطي نتائج أ
 ويتحسن أداء النظام.عند زيادة المساحة الفعالة ينخفض التأثير اللاخطي اللاخطي، 

مع صيغ تعديل مختلفة  km 200يمكن دراسة تعويض التأثيرات اللاخطية لمسافات إرسال أطول من 
 ومقارنة أداء النظام .
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