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 السلخص:                                

لاصبببطتؼ يلاظ نببب  اغبببا   لويطتببب  لووسبببتؼ طبببؾل  لطؾجبببا  لضبببؾ تا  لر تببب    لبحببب لاببؼ يببب  نببب    
ي لبب ي إوببتا يعالتببا طت تببا ،  DWDM QPSKباةببواس    لوعببسإز بة  لببا  لظببؾه  لنيببا   

معاليبببا ي  التبببا يامنااتبببا  كهةبببال بطعبببساا اوبببز  التبببا ، مببب  لاظ نبببق  لرشببب   لطوطاةبببػ 
  . كشاهة  لنقطتا

يلاببيكي ىلببو لاعببؾ ض  ،طببؾه  لطؾجببا  لحاممببا لضببيت  التاببا  لنب  لاوببتا نبب    لووظتبباا لاحطبب ا 
 يلاطبتةبووظا. . أيضز لم خظتا ، باكضايا ىلو لاعؾ ض  لوشوت  لمبؾا  يلاشبوت اطبل  ا

 ل عالتببا   خوببباه  لظوببا   ي لاونتطهببا لظببا ا  مببو لاببؼي ،  Optisystem 17 لطحاكبباة يبب  لن ببا 
 Q-factor  ،BER (Bit لطعببام ا   لظت تببا يةببعا  كهةببال  لطحوووببنؽ باكضببايا ىلببو

Error rate) ، SER (Symbol Error rate)  يOSNR . 
بطعببسل  100Gb/sقظبباة يتببز قظبباة بطعببسل  32 ي  DWDM DP-QPSKلاصببطتؼ اغببا   لاببؼ

ي لبب ي طعظبب  يعالتببا طت تببا لاوببسه  50GHz( ي لوبا ببس لببنؽ  لوظببؾ ا قببسه  3.2Tb/sىجطببال   
  .2b/s/Hz 160 خوباه  لظوا   مؽ أجز مسى  لاؼ( يKm. 

 اغببا   لويطتبب  لووسببتؼ طببؾل  لطؾجببا  لضببؾ تا  لر تبب  ،يعالتببا طت تببا لسفتاحيػػة:الكلسػػات ا
DWDM ، بة  لبببا  لظبببؾه  لنيبببا   لوعبببسإز QPSK ،معاليبببا  كشببباهة ،  لرشببب   لطوطاةبببػ
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Abstract: 
In this Research, a dense optical wavelength division multiplexing system 

using Quadrature phase shift Keying DWDM QPSK was designed and  

implemented, that enables Designing with high spectral efficiency, and the 

ability to transmit at high transmission rates, with applying coherent 

detection and digital signal processing. These techniques allow a high 

tolerance to carrier phase noise, and lead to Better compensation for 

nonlinearity, as well as compensation for chromatic dispersion and 

polarization pattern dispersion. The simulation was carried out in an 

Optisystem 17 environment, and the results were tested and evaluated based 

on the achieved spectral efficiency and transmission capacity as well as the 

parameters Q-factor, BER (Bit Error rate), SER (Symbol Error rate) and 

OSNR. 

The DWDM DP-QPSK system was designed with 32 channels and each 

channel at a rate of 100Gb/s at a total rate of (3.2 Tb/s) and a spacing 

between channels of 50GHz, which gives a spectral efficiency of (2b/s/Hz) 

and the results were tested for a range of 160km. 
Key words: spectral efficiency, Dense Optical Wavelength Division 

Multiplexing System DWDM, Quadrature phase shift Keying (QPSK), 

coherent detection, digital signal processing. 
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 :السقجمة
أصبحت  الاصبااا  لضبؾ تا يب   لعصبن  لحبسإ  يةبنما  لظوبز 
 لأةاةببببتا ي لأك ببببن جا لتببببا لملاصببببااا  كقمتطتببببا ي  لعالطتببببا ، 
لن  لووت شنتاا  الاصااا  لوياه ا  لطعوطسة  مبو  لألتبا  

لرببز طببؾل  Gb/s لضببؾ تا ةببن اا اوببز لاصببز ىلببو  شببن ا  ل 
ؾج  . يبب   ل طاانظتبباا ، تااببت خظببؾا  لظوببز  لضببؾ تا لاحطببز مبب

، تطا تان مؽ  لضبنيهي يضب   Mb/s اكةا بض  م اا مؽ  لب 
لاون ببببباك  لببببػ  لؾقببببت . لنبببب  تااببببت لاوبببب  ن  40kmمنببببنه ا تببببز 

 لطسببايا لبببنؽ  لطنببنه ا ت نبببن ا ب وببس  لألتبببا   لضببؾ تا، تطبببا تبببان 
 لضبببؾ تا ي معبببسل اوبببز  ل تااببباا محبببسيك ا بسببب   لاشبببوت  لألتبببا  

  ل خظتا . 
لاوطو   لألتا   لضؾ تا بوسهة ت ننة  مبو اوبز  لطعمؾمباا ، لرظهبا 
بببا لاياه ابببا ي ةببب   لظظببباق ىا بعبببس لاظبببؾ ن لاوظتببباا  لبببؼ لاحوبببق ايالا
 لوضبببباتؼ  لبصببببني ، لنبببب  أاببببن يبببب  أي خببببن  ل طاانظتبببباا يأي  ببببز 
 لوسبببببعنظتاا  لابببببؼ لاظبببببؾ ن مضببببباؼ  لألتبببببا   لطشببببببعا بببببباكهينؾ  

 EDFA erbium-doped fiber amplifier لنبب  أاهبببا ، )
بعنببس  لطببسى اغببنا   WDM لاصببال بصببني  اغببا  لاسببطا لوحونببق

لوسهلاببن  مببو  لوضبباتؼ  مببو  لظظبباق  لعببن ض ، ييالوببال  لاببؾينا 
أاغطببا اوببز لتاابباا يعالببا مببؽ لنبب   لورم ببا ي   بباكة ةببعا  لظغببا  

[2 ].  
بشبببببنز ي ةببببب  يببببب   RFلاسبببببواس  أطضببببباا  الاصبببببااا  ل ةبببببمرتا 

  الاصااا  طؾماا ي  الاصااا  لامنؾ ا خصؾصاا.
لرببز مببؽ  الاصببااا  ل ةببمرتا ي الاصببال  لبصببني محببسيكطالاها 

ىن  لعامببز  لأنببؼ يبب   لطواهاببا لببنؽ أاغطببا  الاصببااا يمز طانببا. 
. لابببؾين ي لببب ي طحبببسك  لسبببعا  لرمتبببا لمظغبببا   لظظببباق  لوبببنككي نبببؾ

ككطاببببا محببببسيكا  مواهابببباا بالظظبببباق  الاصببببااا  ل ةببببمرتا اظاقاببببا لان 
ببببا   لوببببنككي  لبصببببني. لنبببب  أن  الاصببببال  لبصببببني إببببؾين  نضا

ينببببؾ أيضببببز بن نببببن مببببؽ  لظظبببباق  10THzلانككطاببببا إ مبببب  لببببؾ ل  
 لوببببببنككي لملاصببببببااا  ل ةببببببمرتا ، ييالوببببببال  ططنببببببؽ أن لاحطببببببز 

 لشبنا  لضؾ تا معبسل لتااباا  بال  جبس ا مواهاباا .  الاصبااا 
 [.8محسيكطا  لظظاق  لونككي لها ]بس    RF ل ةمرتا 

ىن  لعامز  لأةاة  يب  لاصبطتؼ أاغطبا  لاصبااا بسبعاا  التبا 
نببببؾ ىكخببببال لتاابببباا  ببببسة مسببببواسمنؽ يبببب  قظبببباة  لاصببببال ي لببببسة، 
ي طنؽ لاحونبق  لبػ   بن  بسة لاوظتباا م بز  لويطتب  لووسبؼ  لبزمؽ 

 time-division multiplexing TDM لويطتبببب  لووسببببؼ  ،)
(، ي  لويطتبب  code-division multiplexing CDM لنمببز  

 wavelength-division multiplexingلووسبتؼ طبؾل  لطؾجبا  

WDM). 
تز أن طعطز ا إوظم  أان  WDM لأاغطا ىن  لطنزة  لأةاةتا 

طيبب   متببن أن لببز  ، ظببس معببسل اوببز  ببال  جببس ا مسببواس  اهببا   
، لب لػ WDMطعطز  مو معسل  لظوز  لااص ب لبس أقظتبا اغبا  

أك ن لا ضت ا ي  لاصطتؼ أاغطا  WDMطعو ن اغا   الاصااا 
  الاصااا  لضؾ تا بعنسة  لطسى.

كطبببا أابببن  ظبببس لاومنبببز  لوبا بببس لبببنؽ  لوظبببؾ ا ططنبببؽ  لحصبببؾل  مبببو 
 ي  DWDMأاغطببببا  لويطتبببب  لووسببببتؼ  لظببببؾل  لطببببؾج   لر تبببب  

 ل عالتا  لونككطبا  لعالتبا ي لب ي إوبتا  كهةبال بسبعاا  التبا جبس ا 
 لظ س  نض  لظظاق  لونككي.

ىن لابب  نن ا لاشببوت  لألتببا  ي ل خظتببا  ظببس معببسل لتاابباا  ببال  
ن   WDMم  لابا س ضنق لموظؾ ا ي  اغا   لألتا   لضؾ تا 

  WDMقضتا ه تستا طي  معاليوها لموظؾه  لطسوو م  لأاغطا 
 لبصببببن ا. لبببب لػ ، لاعو ببببن نبببب    لوبببب  نن ا لاحببببسطاا ت نببببنا  لأاغطببببا 

، ي لبب ي ةببنوؼ DWDMيأاغطببا  WDMؾ تا   الاصببااا  لضبب
 .   لبح لاظايلن ي  ن 

 الجراسات السرجعية :  -4
ىن أك ببن  لوحببسطاا يبب  أاغطببا  الاصببااا  لضببؾ تا نببؾ  لوشببوت 
يب   لمتب   لضبؾ   ي لوبب  نن ا  ل خظتبا ، نظبات لاوظتباا ماوم ببا 

يبب  أاغطببا  الاصببااا  لضببؾ تا،  لوعببؾ ض  لوشببوت ي  ل خظتببا
( FBGمشبببببػ لببببن     ،(DCFم ببببز  لمتبببب   لطعببببؾض لموشببببوت  
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( ي لاعببؾ ض  لوشببوت  الرونيابب  OPC قوببن ن  لظببؾه  لضببؾ    
 EDC.تز ي لسة مؽ ن    لووظتاا لها مز طانا يمساي ها .) 
 
[ لوصببطتؼ اغببا   لاصببال ضببؾ   0قببا  ميطؾ ببا مببؽ  لبببال نؽ ] •

WDM  مبببببب  لاوظتببببببا  لرشبببببب   لطباشببببببنDirect Detection  
، يصببز  لبببال ؾن EDCيياةببواس   معببؾض  لوشببوت  كلرونيابب  

ىلو اوا   منضتا مؽ أجز  لطساياا  لوصننة ي لطوؾةظا ىا أن 
 لظغبببببا  ي جبببببن مشبببببنما ببببببالأك   مبببببؽ أجبببببز  لطسببببباياا  لبعنبببببسة ي 

 ،معبببساا  لظوبببز  لعالتبببا بسببب    ةبببواس   لاوظتبببا  لرشببب   لطباشبببن
 كؾاها لاعوطس  مو بعس ي لس ينؾ لاعسإز  لشسة لمشاهة.

ي  طن   كهةال ييب  طبن   EDC ةواس   لاوظتا  لن  ططنؽ
  كةوقبال.

 
 EDCمعهض التذتت الإلكتروني ( تقشية 4الذكل )

 
 مع تغير مدافة الإرسال BER( أداء 2الذكل )

لابببسه   160kmىلبببو  80kmمبببؽ أجبببز مسبببايا ىهةبببال لاوبببن ي  مبببؽ 
10*6.3  مؽ BERمعسل 

10*2.4 ىلو  3-
-2. 

[ لاوظتبببببا  لرشببببب   لطوطاةبببببػ مببببب  7 ةبببببواس  بعبببببض  لببببببال نؽ ] •
نبببب   لاعوطببببس  لنبببب ، لببببن   اامشبببببنباةببببواس    لاعببببؾ ض  لوشببببوت

 مببببو  ةببببواس   أطببببؾ ل مسبببباه ضببببؾ   مو نببببنة ل طببببؾ ل   لووظتببببا
لوعببببؾ ض  لطؾجتببببا  لطاوم ببببا  لطؾجببببؾكة يبببب   لظبضبببباا  لطشببببووا 

.  مببببو  لببببن ؼ مببببؽ أن اوببببا   نبببب    لووظتببببا جنببببسة جببببس ا  لوشببببوت 
أي ،   3dB couplerلوعبؾ ض  لوشبوت ، ىا أاهبا لاوظمب  مونابا 

. ييالوبال  يةابن مبؽ  لصبع  optical circulatorكي ه ضبؾ    
لاصطتؼ لظتبا معوبسة مبؽ مشببناا لبن   لهب    لووظتبا. طعطبز مشببػ 

 ،ؾ ض مببو اظبباق ضببنق مببؽ  لأطببؾ ل  لطؾجتببا لموعبب FBGلببن   
ينؾ  نن مظاةب  لظغبا   الاصبال  لبصبني  ي  لأطبؾ ل  لطؾجتبا 

 . لطوعسكة

 
 ( مخظط العين لتقشيات التعهيض باستخجام مذبك براغ3الذكل )

لاؼ  ةواس   لاوظتا مشبػ لبن   لب  ح لبااا    لوعبؾ ض  لطسب ق 
 لوعببببببؾ ض  ل لببببببق، ي لوعببببببؾ ض  لطاببببببومل( مببببببؽ أجببببببز مسببببببايا 

120km  يلابببؼ  لحصبببؾل  مبببو معامبببز  ليبببؾكةQ-factor   موبببسه
قظبؾ ا مبؽ أجبز  لوعبؾ ض  لطسب ق  8 ببببلب 8252 ىلو   8272مؽ 

 مؽ أجز  لوعؾ ض  ل لق. 8237ىلو  8205 مؽ ي
10أقز مؽ   BERكطا لاؼ  لؾصؾل ىلو قتطا

مبؽ أجبز مسبايا  12-
50Km [01.] 

لاوظتببا  لرشبب   لطوطاةببػ مبب   [ باةبباس  3قببا  بعببض  لبببال نؽ ] •
ي لوبببب  لاعطببببز  مببببو ، DCFلاوظتببببا  لألتببببا   لطعؾضببببا لموشببببوت  

لاعبببببؾ ض  لوشبببببوت  كطيبببببال  ل لتبببببا  ألاكطبببببا  لبببببظطل  لقتاةبببببتا 
لؾ ةبظا معامببز لاشببوت ةبم   منلا بب  ، ىا أاببن اغبنا  لصبب ن ليببؼ 
قظببن لبب   لمتبب ، يببةن  لوبب  نن ا  نببن  لاظتببا لاببزك ك بشببنز ت نببن 

 ،طاقاا  لظوز  لعالتبا لمظوبز بعنبس  لطبسى ي   لظغا   لبصني  ظس
ي  EDFAىضايا ىلو لزي  يجؾك مظابوا ت ننة لنؽ هيا مضاؼ 
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ييالوبببال  يببةن نببب    لووظتبببا لا شببز يببب  لاحسبببنؽ أك    ،طببؾل  لمتببب 
  لظغا   لبصني بعنس  لطسى.

 

 
 DCFتقشية الألياؼ السعهضة للتذتت  ( 4الذكل )

مبببؽ أجبببز مسبببايا   9لاسبببايي  Q-Factorلابببؼ  لؾصبببؾل ىلبببو قتطبببا 
160Km. 

لاببؼ  ةببواس   لاوظتببا  لرشبب   لطوطاةبببػ مبب  لاوظتببا  قوببن ن  لظبببؾه  •
بببا لاوظتبببا ، [ 4مبببؽ ق بببز  بببسة ببببال نؽ ] OPC لضبببؾ    ينببب  أطضا

ي  ببسة لوعببؾ ض  لوشببوت ي ل خظتببا لببظغؼ  الاصببااا  لضببؾ تا. 
 لظببالا   ببؽ  لوعببؾ ض  از ببا   لظببؾه  ل خظبب  OPCلنبب  طوببؾ  

 ااوشبببباه بببببالمت   لضببببؾ  . ىا أاببببن مببببؽ أجببببز  كل ببببا   لببببسقنق  
لم خظتبببا ، إمبببز  يجبببؾك لاظاةبببق ت نبببن لبببؾل موببباهن  لظبببؾه، مطبببا 
إبببي ن  مبببو منيابببا اغبببا   الاصبببال  لبصبببني، باكضبببايا ىلبببو أن 

إوظم  خصا ص لت  موظابوا يب   OPC لوعؾ ض  لط ال  م  
لاؾ  بب  طاقببا موطا ببز،  جطتب  أاحببا  اغببا   لظوببز  لضببؾ   ي وظمبب 

 ينؾ أمن  نن مطنؽ لاحقتون  طمتاا.
 

 

تقشية الكذف الستساسك مع تقشية اقتران الظهر الزهئي ( 5الذكل )
OPC 

 
مببؽ أجببز مسببايا  16.3لاسببايي  Q-factorلاببؼ  لؾصببؾل ىلببو قتطببا 

 150km [07.]ىهةال 

 الهجؼ من البحث : -2
قسمت  لسه ةاا  لسابوا لاوظتاا جنسة لوعبؾ ض  لوشبوت  لمبؾا  ي 

ىا أاهبا تاابت لاعباا   ، ل خظتا ي  أاغطا  كلاصااا  لضبؾ تا
ك  طاا مؽ  س  ىمنااتا  لح اظ  مبو مسبوؾى جنبس مبؽ  لأك    ظبس 

أي أاهبببا لاوظمببب  لظتبببا  ،معبببساا اوبببز  التبببا يطاقببباا اوبببز  التبببا
 .طمتاا معوسة ي شنيا  نن مطنؽ لاحقتوها  

ييبب  نبب    لسببتاق طعو ببن  لرشبب   لطوطاةببػ مبب  معاليببا  كشبباهة 
( يبب  طببن   لطسببوو ز لبب ا ي  ببسا  يبب  نبب    لحالببا DSP لنقطتببا  

ظظبا  DWDMلأاغطا  الاصااا  لضؾ تا  موعبسكة  لحؾ مبز. ططنن
  لرش   لطوطاةػ مؽ  ةواس   صت   لوعسإز موعسكة  لطسوؾ اا

PDM QPSK ، ؽ  ل عالتبببا  لظت تبببا ي لوببب  لابببيكي ىلبببو لاحسبببن
ي بالوببال    بباكة ةببعا  كهةببال  مببو ا ببس  لطيببال  ،بشببنز ت نببن

يضبب   ببؽ تببؾن نبب    لووظتببا لاوببس  لاحطببز ،  لوببنككي  لطاصببص
طؾه  لطؾجا  لحاممبا يلابيكي ىلبو لاعبؾ ض أيضبز  لضيت  التاا 

ببببا لاعببببؾ ض  لوشببببوت  لمببببؾا  يلاشببببوت اطبببببل  لم خظتببببا، إببببوؼ أطضا
 .DSP اةووظا. لؾ ةظا 

ما  تن ةابواا طح زاا  مو لاظ نق تش  موطاةػ باةواس   لاوظتبا 
DSP    يياةواس   صت   لوعبسإز موعبسكة  لطسبوؾ اا لوحسبنؽ أك

يلاوببببببسطؼ أاغطبببببببا   ا  DWDMأاغطببببببا  الاصببببببااا  لضببببببؾ تا 
 ،معببساا اوببز  التببا ي بعنببسة  لطببسى ي  ا ت ببا ة طت تببا  التببا

 لظت تبببا ي ةبببعا  يةبببنوؼ لاونبببتؼ أك    لأاغطبببا لظبببا ا  مبببو  ل عالتبببا
 Q-factor ،BER كهةال  لطحووونؽ باكضايا ىلو  لطعام ا 

(Bit Error rate ،SER Symbol Error rate  يOSNR . 
 :مهاد وطرؽ البحث -3
يبببب  لن ببببا   بالأ وطبببباك  مببببو لناببببام  لاةببببؾي  لاببببؼ لاظ نبببب   لعطببببز 

Optisystem 17 . 
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شبببناا ي خوببباه يمحاكبباة لواظببتل  Optisystem طسببواس لنبب  
يب   لاسبا س لأكي ا  لوب  تايبا إبؾين  لن  أان  لألتا   لضؾ تا.

 لاصطتؼ يمحاكاة طبواا اوز  لشبنا  لبصن ا  لحسإ ا.

 لاصببطتؼ يلاظ نبب  اغببا   لويطتبب  لووسببتؼ طببؾل  لطؾجببا  لضببؾ تا لاببؼ
 DWDMباةبببواس    لوعبببسإز بة  لبببا  لظبببؾه  لنيبببا     لر تببب 

QPSK، ااتببببا  كهةببببال ي لبببب ي إوببببتا يعالتببببا طت تببببا  التببببا يامن
بطعساا اوز  التا ، يلاؼ  لاظ نق  لرش   لطوطاةػ م  معاليا 

 لضببيت  كشبباهة  لنقطتببا لنبب  لاوببتا نبب    لووظتبباا لاحطبب ا  التاببا 
طبببؾه  لطؾجبببا  لحاممبببا يلابببيكي ىلبببو لاعبببؾ ض أيضبببز لم خظتبببا، 

 .باكضايا ىلو لاعؾ ض  لوشوت  لمبؾا  يلاشبوت اطبل  اةبووظا.
لاؼ  خوبباه  لظوبا   ي لاونتطهبا لظبا ا  مبو  ل عالتبا  لظت تبا يةبعا  ي

 ،Q-factor كهةبببببببال  لطحوووبببببببنؽ باكضبببببببايا ىلبببببببو  لطعبببببببام ا 
KSER  ،BER ي OSNR. 

 التحجيات في أنظسة الاترالات الزهئية: -4
 التأثيرات الخظية: 4.1

 : التذتت اللهني 4.1.1
 لوشبببوت نبببؾ  لاسببباع  لظبضبببا  لضبببؾ تا بسببب   معامبببز  كارسببباه 
 لطعوطببس  مببو  لظببؾل  لطببؾج . لنبب  أاببن  ظببسما إظوشببن  لضببؾ  
  بببن  لمتببب   لضبببؾ   يبببةن لاببب  نن ا  لوشبببوت لاظبببو  لابببس خز  لنمبببز 

 (.ISI لس خم   
إنج   لوشوت  لمؾا  بشنز أةاة  ىلو  لعنض  لظت    لطحسيك 

 .لمطصسه  لبصني 
ظببؾل  لطببؾج   لطاوم ببا بسببن اا ماوم ببا بسبب   لاظووببز منتببباا  ل

معامز  اارساه  لطعوطس  مو  لظؾل  لطؾج  ، ياغنا  اخبو   
ةن ا منتباا  لظؾل  لطؾج   لطاوم ا، لاصبا  لظبض  لضؾ تا 
ي ةببعا ييعببس مسببايا مببا لاوببس خز ابضببوان مووالنوببان مبب  بعضببهطا 
 لببببببعض، إبببببيكي نببببب    لوبببببس خز ىلبببببو قبببببن  ة خاط بببببا يببببب  طبببببن  

 و ز.  لطسو
إبببوؼ قتبببا   لوببب خن  لزمظببب   لحاصبببز بالؾصبببما ي لطبببنلابل بة  لبببا 

  لظؾه بالع قا : 

  (1)                   
 .نؾ  لونكك fنؾ  لظؾه ي  لن  

 تذتت نسط الإستقظاب:  4.1.2
 مبببو  موبببس ك  لألتبببا   لضبببؾ تا م بببز  لاحبببسح  ؾ مبببز بببسة  نظبببات

،  لوظبببن  نبببن  لبببس  ني أي  لشبببؾ     لطضبببطظا أي  كجهببباك  ل ن ببب 
عطبببببز تعقبببببباا أمبببببا   اوشببببباه  لظبضببببباا  لبصبببببن ا يببببب  لا  وببببب لي 

 لألتبببببا . لاسببببب   نببببب    لعؾ  بببببق لاباإظابببببا يببببب  ةبببببن اا  لطيطؾ بببببا 
ل ةووظاباا  لطاوم ا لمظبضاا  لضؾ تا. إظبو   بؽ  لبػ لاشبوت 

تا ، ي لوبب  لارعببن  باةببؼ لاشببوت يضبب   اةببووظا.  لظبضببا  لضببؾ 
polarization mode dispersion (PMD) إوؼ لاعن   لاب خنن .

 Differential group delay (DGD) لطيطؾ ببا  لو اضببمتا 
  مو أان:

 7)        
( باليبببب ه  لونيتعبببب  DGDإببببنلابل لابببب خنن  لطيطؾ ببببا  لو اضببببمتا  

 Lلظؾل  لألتا   لضؾ تا 
 .ps/√km 0-120يلاون ي  لنؽ DPDM   .ps/√kmلاوا  

طغهببن نبب    لظببؾع مببؽ  لوشببوت مببؽ أجببز  لببظغؼ  لوبب  لاعطببز ييببق 
 .10Gbpsمعساا ىهةال أ مو مؽ 

 التأثيرات اللاخظية:  4.2
 Self-Phase Modulation لوعبببسإز  لظبببؾهي  لببب  لا   4.2.1

(SPM): 
لاببيكي ىلببو لاعببسإز  لاسبب   شببسة  لظبضببا  لضببؾ تا لا نببن ا طؾه ببا

. لنبب  SPM لظببؾه ، ينببؾ مببا طسببطو  لوعببسإز  لظببؾهي  لبب  لا  
إظو  لا ننن ا يب  معامبز  اارسباه مب   لشبسة أ ظبا   اوشباه  لظبضبا 
ي   لألتبا   لضبؾ تا. لب  ، يبةن معامبز  اارسباه نبؾ ك لبا لشبسة 

 يمعظو بالع قا: I لضؾ  

 3    ) 
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لاظببب  يمعامبببز عبببباهة  بببؽ معامبببز  اارسببباه   nnlي  n1لنببب ، 
  اارساه  نن  لاظ  مؽ  لسهجا  ل ااتا لمؾةل  مو  لوؾ ل .

 لؾ ةظا  لع قا: SPMطعظو  لظؾه  ل خظ  ي  

 4          ) 
 Cross Phaseالتعػػػػػجيل الظػػػػػهر  الستبػػػػػادل  4.2.2

Modulation (XPM): 
 لطوببببببباكل بسبببببب    اوشبببببباه  كشبببببباه ا  طحببببببسح  لوعببببببسإز  لظببببببؾهي 

 لضببؾ تا  لطوعببسكة يبب  يقببت ي لببس يبب   لألتببا   لضببؾ تا. لنبب  
بسبب    لظبضبباا  XPMطحببسح لاعببسإز  لظببؾه  نببن  لاظبب  يبب  

 cross talkىلو عاننة  XPM لبصن ا  لأخنى  لطظوشنة. إيكي 
ييالوال  طحس مؽ  سك  لوظؾ ا  لوب  إبوؼ ىهةبالها يب  ا بس  لؾقبت 

لا لبب .  لوببسهة يبب  قظبباة   ا  XPM. طحببؾل WDM  ببن شبببنا 
طؾل مؾج  ما ىلو طؾه ي  قظاة أخبنى   ا طبؾل مبؾج   خبن 

 . لاعظو  لطنلما  ل خظتا مؽ خ ل  لع قا :

  5      ) 
 ببؽ طن ببق   بباكة  لوبا ببس لببنؽ قظببؾ ة   XPMإببوؼ  لوومنببز مببؽ أ ببن 

  كلاصال.
 الكذف الستساسك: -5

ي  ، الاصببببااا نببببؾ لاوظتببببا لمرشبببب   ببببؽ  كشبببباه ا يبببب  أاغطببببا
يمببب   لوبببسهة  مبببو  ،طسبببواس  م لببب باا محمتبببا يببب  جهبببا   كةبببوقبال

 لقتا  بالرش   لطوطاةػ ططنؽ لمطسوو ز  لبصني أن إووب  طبؾه 
 لطنةز  لبصني يمبؽ  بؼ  لاسباق  لظبؾه اةبوان   أي معمؾمباا 

  ؽ  لظؾه ي لونكك  لو  لاحطمها ىشاهة  لطعمؾماا  لطنةما.
طاةبببػ لساةببتا أ مبببو مببؽ  لرشببب  ططنببؽ أن طحوبببق  لرشبب   لطو

تطببببا ططنظببببن   بببباكة ت ببببا ة  لظتبببب  بشببببنز ت نببببن تؾاببببن  ، لطباشببببن
طسبواس   لظببؾه ي  لطظببال ي  كةبووظا. لمحامببز  لضببؾ   ي لببػ 

 .لظوز  لطعمؾماا
 ،ىن  لرش   لطوطاةػ مسواس  ي  أاغطا  الاصااا  ل ةبمرتا

لنبببب  أاببببن يبببب   لأاغطببببا  ل ةببببمرتا إببببوؼ ضبببببل م لبببب . محمبببب  
ينؾ لاوظتا معاليا ىشاهة  (heterodyne) ا  لن كإؾ ا  مو لمونكك

كاوببا  ىشبباهة   F2 ي أخببنى  F1لايطبب  لببنؽ ىشبباهة  التببا  لوببنكك 
مب   كشباهة  لطسبوو ما مبؽ خب ل جهبا   (F1-F2)  ا لانكك أقبز 

مببز   لوببنكك ا  لن كإؾ ببا، بحنبب  ططنببؽ  ةببونك ك معمؾمبباا  لسببعا 
ر  ي  معال   كشاه ا ي لظؾه  لطؾجؾكة ي  لامز  لونكك  ل ةم

 .(DSP) لنقطتا 
 ، إبببوؼ  خوتبببباه لابببنكك  لط لببب .  لطحمبببب Heterodyneيببب  تشببب  

(LO)   ωLO  لتاوم   ؽ لانكك  لطؾجا  لحامماω0  بحن  طنبؾن
يببب  لاوظتبببا ، لنظطبببا يببب  مظظوبببا  لطببباطننيي   ωIF لوبببنكك  لطوؾةبببل 

لنوظبالق مب  لابنكك  ωLO، إبوؼ  خوتباه لابنكك   Homodyneكش  
 .ωIF = 0بحن  لارؾن  ω0 لطؾجا  لحامما 

بالظسبببببا لأاغطببببا  الاصببببااا  لضببببؾ تا  لطوطاةببببنا يببببةن  لمنببببزه 
إببوؼ  LOي لبب ي طعطببز بط ابببا  ، لوالببز لمضبببل  ي  لظظبباق  لضببنق

م  لانكك ىشاهة مسوو ز مؽ خ ل  (intradyne)ضبل لانكك  ىلو 
نطبببببا معمؾمببببباا مبببببا   بصبببببني موطاةبببببػ، ي بالوبببببال  طسبببببوعنس ت 

  لسببعا ي لظبببؾه  لطؾجبببؾكة يببب   لظاقببز بصبببني ، يلاعظببب  تمطبببا  

intradyne أن يبببببنق  لوبببببنكك لبببببنؽ  لط لببببب .  لطحمببببب  ي لحامبببببز  
 لبصببببني  لطسببببوو ز صبببب نن ي ضببببطؽ  ببببنض اظبببباق  لطسببببوو ز، 
يلرببببؽ ا طيبببب  أن طنببببؾن صبببب ن ا، ينبببب   طعظبببب  أن لاببببنكك يطببببؾه 

ؼ ينهطبببا لبببتس مبببؽ  لضبببنيهي أن إبببوؼ  لبببوحن LO لطهوبببز  لطحمببب  
 لسقا قصؾى، ييالوال  لايظ   ةواس   لموا  لظؾه  لط موا . 

 مزايا الكذف الستساسك:  5.2
 . لاحسؽ ت نن ي  لساةتا  لطومو 

  ططنبببؽ  ةبببوان   معمؾمببباا  لسبببعا ي لوبببنكك ي لظبببؾه مبببؽ
 لطؾجببا  لحاممببا  لبصببن ا، ييالوببال  ططنببؽ أن لاحوببق ةببعا أ مببو 

 بن نن ي  ا س  نض  لظظاق  لونككي.

  ططنببببببؽ لطعببببببال   كشبببببباهة  لنقطتببببببا(DSP)  أن طعببببببؾض
لاشبببوت يضببب   اةبببووظا. ي لوشبببوت  لمبببؾا  ي م ببب   لحاجبببا ىلبببو 
معؾضاا  لوشوت  لبصني ي لطضاطاا  لضؾ تا  لطنلابظا لها، 
ينببب   ا إبببؾين  لظ وببباا  لطالتبببا  لر نبببنة يحسببب  لبببز إبسبببل أطضببباا 

 لاصطتؼ  لشبنا  لضؾ تا بشنز ت نن.
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 مووسمبببا م ببببز  ططنبببؽ  ةببببواس   صبببت  لاعببببسإزPDM 

QPSK  ي PDM 16-QAM  مب  أاغطبا  الاصبااا  لضبؾ تا
WDM. 

إؾضبببببببا لاوظتبببببببا  لرشببببببب   لطوطاةبببببببػ يببببببب  أاغطبببببببا  (6) لشبببببببنز 
  الاصااا  لضؾ تا.

 

 
 تقشية الكذف الستساسك في أنظسة الاترالات الزهئية (6)الذكل 

 السهتز السحلي: 5.3
موطاةبػ محمتابا  لابنككإبوؼ ىاشبا   ،(6) يب   لشبنز كطا نؾ مؾضا

يببب   لطسبببوو ز باةبببواس   لنبببزه ضبببنق  لظظببباق ، طسبببطو  لط لببب . 
 لبصببني  لببؾ هك باةببواس     لوببنكك(. إببوؼ كميببن مبب  LO لطحمبب   

تتب   كطضا  لحزما ، ي اكةا ما طنؾن مونن لت    طمتاا.  ما  
 طع بببن  ببببؽططنبببؽ لط ببببز نببب    لطببببز  أن طحسبببؽ أك    لطسببببوو ز ، 

 : م ز ةمعوس   قا  كشاهة  لضؾ تا باةواس  

(6)      

نببؾ  لسببعا ،  As ن نببؾ لاببنكك  لطؾجببا  لحاممببا ، تطببا  W0لنبب  
. إوؼ ى ظا   لطيال  لبصني  لطبنلابل بالط لب .  لظؾهن   ɸsي 

 : لطحم  لؾ ةظا لاع نن مشابن 

(7) 

 لط لببب .  يطبببؾهةبببعا يلابببنكك  ɸLOي  WLOي  ALOلنببب  لاط بببز 
 لطحمبب  ،  مببو  لوببؾ ل . إببوؼ  ةببواس    لونمنببز  لقتاةبب  لرببز مببؽ 

Es  يELO  .بعببس  يوببن ض أن  لحومببنؽ مسببووظبان بشببنز موطا ببز
 P = | ES لوسهة  لضؾ تا لمراش   لضؾ   لؾ ةظا  لااب عظو ط

+ £ LO |
 : فتنؾن لسإظا  2

 

(8) 

 لن  :

 
(9) 

 W0 ما(.  ظسIF طرعن  بالونكك  لطوؾةل  VIF = WIF/2π لونكك 
، إببببببوؼ ى  لببببببا لاشببببببننز  كشبببببباهة  لضببببببؾ تا  مببببببو  WLoا لاسبببببايي 

مببنلمونؽ. إببوؼ لاحؾ ببز لاببنكك  لطؾجببا  لحاممببا أياا ىلببو لاببنكك يةببتل 
VIF  5-0.1  بببباكةاGHz لاببببوؼ معاليببببا ىشبببباهة  لوببببنكك  لن كإببببؾي .)

لببتس تطببا  تببن ةببابواا  لظالايببا ىلرونياتاببا اةببوعاكة لاببسيق  ل وبباا. 
ببببا  ةببببواس   لاببببنكك يةببببتل نظببببات ، لنبببب  أاببببن مببببؽ  لضببببنيهي ك  طا

،   وطباكا   مبو مبا ى   تبان   لطوطاةبػطن ووان ماوم وان لمرش  
WIF طعنييببا لووظتبباا تشبب   ل ي ،طسببايي صبب نhomodyne  

 .heterodyne ي 
  لرشببببب  مواهابببببا طت تببببباintradyne   مببببب  تشببببب 

heterodyne   ي homodyne  : 

 

 
 

 homodyneو    heterodyneمع  intradyneمقارنة  (7)الذكل 
 لاببنكك كاوببا  لاا تضببنإببوؼ  intradyneططنببؽ م لغببا أن طتبب  

IF   لنببببزه  لط لبببب .  طوببببس  بحنبببب بببببالون. مببببؽ  لظظبببباق  لأةاةبببب
 ا س  لونكك  لبصني لمشاهة  لؾ هكة. لاون باا  لطحم  

 : DSP [21]معالجة الإشارة الرقسية  6 -
بالوعببسإز  DSP لنقطبب   لطوطاةببػ ، طوببؾ    لضببؾ  يبب   كهةببال 
وعبببؾ ض لنببب  طوبببؾ  ل  لطؾجبببااا يلاعبببؾ ض لاشبببؾن ييبببػ  لوعبببسإز
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. (8   اةبببووظا.. إؾضبببا  لشبببنز اطبببل لوشبببوت  لمبببؾا  يلاشبببوت 
 .  DSPلؾلسة معاليا  كشاهة  لنقطتا  لورؾ ؽ  لؾعت   

 

 
 . DSPالتكوين الوظيفي لوحدة معالجة الإشارة الرقمية  (8)الشكل 

لن  إوؼ لس طا   ي   لوسبؼ  لاباص باكةبوقبال  لطوطاةبػ يصبز 
 كشبباهة  لطسببوو ما ىلببو ىشبباهلانؽ باةببووظالنؽ ماوم ببنؽ   ببن ميببز  

، إبوؼ مبز  نب    كشباهلانؽ مب  ىشباهلانؽ مؾلبسلانؽ  PBS ةووظا. 
، إببوؼ Local Oscillator)لؾ ةببظا لنببزه محمبب   طعطببز بط ابببا 

ي نببؾن  degree Optical Hybrid 90 لطبز  لؾ ةببظا مببا ج  
 4كبببز مبببا   معظبببو ب لبببس  كةبببووظاباا ي  مبببو خبببن  تبببز مبببا   

ىشببباه ا تبببز ىشببباهلانؽ ماوم وبببنؽ  بببؽ  كشببباهلانؽ  لأخبببنلانؽ ب بببنق 
 PINكهجبببا ، ي لابببسخز تبببز ىشببباهلانؽ  مبببو تؾ شببب   01طبببؾه 

photodiodeة ي ىكخالهبببا ىلبببو ، إبببوؼ بعبببسنا جطعهبببا بةشببباهة ي لبببس
، يظحصز  مو أهي  ىشاه ا تبز ADCمحؾل لاطا م  ىلو هقط  

ىشباهلانؽ باةببووظا. ماومبب  ييببنؽ تببز ىشبباهة ي أخببنى يببنق طببؾه 
 كهجا. 01

وبب  إ  .لاسخز ن    كشاه ا  مو معؾض أيل  لوشؾناا  كشاهة
مببببببؽ  لسهجببببببا  Bessel لببببببػ لانشببببببتا لاطن ببببببن مببببببظا ض  منشببببببا 

لاعؾ ض  لوشوت  لمؾا  ي  إوؼ بعسنا ،  لضيت  ك  لا لاامسا( 
 ببؼ لاسببؾ ا ى  لببا لاعببسك  اةببووظا. ، بعببس  لببػ إببوؼ ميببال  لوببنكك، 

يأخنببن ا  ، اخوببز ل ىلببو  نظببا ي لببسة لرببز همببزمببؽ  ببؼ  ، ي كشبباهة
 .لاعؾ ض لاومباا  لظؾهإوؼ لاوسإن  لظؾه ي 

 : القدم العسلي  -7
 لويطت  لووستؼ طؾل  لطؾجا  لضبؾ تا باةبواس    لاؼ لاصطتؼ اغا 

 37 ي  DWDM DP-QPSK لوعببسإز بة  لببا  لظببؾه  لنيببا   
( ي 3.2Tb/sبطعببسل ىجطببال    100Gb/s قظبباة يتببز قظبباة بطعببسل

ي لببب ي طعظببب  يعالتبببا طت تبببا  50GHzلوبا بببس لبببنؽ  لوظبببؾ ا قبببسه  
( ي لاببببببؼ  خوببببببباه  لظوببببببا   مببببببؽ أجببببببز مببببببسى 2b/s/Hzلاوببببببسه .  

160Km. 
 ملاحظة: 

 C ىن  لأطؾ ل  لطؾجتا  لو  إوؼ  لعطز  ظسنا لاو  ضطؽ  لظظاق

 (1530-1560nm) 
 قدم الإرسال:  7.1

قظباة ،  32( إورؾن قسبؼ  كهةبال مبؽ 9كطا نؾ مؾضا بالشنز  
لأجببز تببز قظبباة ي ط بب ي يلببسة  Laser Diodإببوؼ  ةببواس   لنببزه 

ي لوبب  إببوؼ  لببوحنؼ لهببا باةببواس   مؾلببس لاوبباب   DP-QPSKىهةببال 
PSK . 

 لانلابل بعسك لاسمسز مؾلس  لووباب   ىن قتطا  لظؾهM 
 بالع قا :

 
(10) 

 لن  أن:
M = 2

h 

تببؾن  h = 2نبب   ببسك  ل وبباا بببالنمز   يبب  لالوظببا  hلنبب  أن 
نب   ( ي يول مؾلس  لوواب  ن   مسييل  ؽ ألس  كةووظاباا

 موس ه  از ا   لظؾه.
 محجدات الليزر السدتخجم( 4الججول )

Laser Diod Type 

1.54 – 1.55 um wavelength 
-5 to +5 dBm (0.1 to 1 

mw) 

Power 

0.1MH Line-width 
0 deg Initial phase 
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إوؼ لاضباتؼ  كشباهة  WDMبعس لايطت   لوظؾ ا باةواس   ميط  
 ق ز ىهةالها لؾ ةظا مضاؼ ضؾ  .

 
 DWDM DP-QPSK( قدم الإرسال في نظام 9الذكل )

( مبؽ 10كطبا إؾضبا  لشبنز    DP-QPSKلاوربؾن يلبسة ىهةبال 
إببوؼ لا بب إوها لؾ ةببظا لنببزه محمبب  ي   أهيبب  معببساا مببات  اببسه

ي إوؼ  لبوحنؼ لهبؼ لؾ ةبظا مؾلبس  (Beam-Splitter)ميز  لزما 
 .PSKلاواب  

 تز  ي  مؽ معسل  مات   ظبسه طعبال  ألبس  كةبووظاباا ي تبز 
 كهجببا 90معببسل مببؽ  لببزي  طنببؾن مببز    ببؽ   خببن ب ببنق طببؾه 

، ي ببوؼ يبب   (Phase Shifter)لؾ ةببظا  ظصببن ى  لببا  كشبباهة 
 لظهاطبببببببببببببببا مبببببببببببببببز   كةبببببببببببببببووظالنؽ لؾ ةبببببببببببببببظا مبببببببببببببببا    لحبببببببببببببببز                     

(Beam Combiner)  مبببؽ أجبببز  كهةبببال بوظببباة ي لبببسة ضبببطؽ
 . WDMميط  

 
   معببسل مببات  اببسه إببوؼ  لببوحنؼ بشببسة  لاببن   مببو ماببن

لؾ ةظا جهسي  لوحنؼ  لطظبونؽ  مو طني   لطعبسل لنب  طع بن 
  ؽ ت ايا  لان  بالع قا :

 

 
(11) 

 لن :
Ein(t)   ن  ىشاهة  لسخز 

IL يوس  لسخز  نؾ 
V1 V2  جهسي  لبوحنؼ  مبو طنيب  معبسل مبات  ابسه ي لوب  إبوؼ

  PSKى ظا ها مؽ مؾلس لاواب  
vbias1(t) vbias2(t)  كاحتا جهؾك  

VπRF جهس لا سإز  لوعسإز 
VπDC  جهس لا سإز  كاحتا 

γ   ن  اسبا يصز  لظاقا ل ن    لطعسل 
  ىن   قبببببا خبببببن   ظصبببببن ى  لبببببا  كشببببباهة مببببب   لبببببسخز

 لاعظو بالع قا:

(12)         
 (π/2قتطا ى  لا  لظؾه  بحالوظا ن   لن  

 
 DP-QPSK( وحجة إرسال 40الذكل )

لوظبباة ي لببسة  DP-QPSKطنببؾن شببنز  لظتبب  بعببس يلببسة ىهةببال 
 ( .00كطا ي   لشنز  
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 DP-QPSK( طيف الإشارة على خرج وحجة إرسال 11الذكل )

 
، 193THzا لبببظ أن منتبببز طتببب   كشببباهة طنبببؾن  ظبببس  لقتطبببا 

 ين  قتطا  لونكك  لطوالز لمظؾل  لطؾج   لطنةز له    لوظاة.

 الهصلة الزهئية:  7.2

لامز ين     ن  لمت   لضبؾ   مبؽ  32لاظوشن  كشاهة   ا  لب 
تؾان طعظ  يعالتبا طت تبا ، 160Km(  مو مسايا SMF   لظؾع

 (MMF)أ مببببو لطسببببايا ىهةببببال أك ببببن مواهاببببا بببببالمت   ي  لظببببؾع 
( مببؽ 12لنبب  لاببؼ لاط نببز  لؾصببما  لضببؾ تا تطببا إؾضببا  لشببنز  

(  مضباؼ SOAم  مضاؼ ضبؾ   ابؾع   80Kmيصما بظؾل 
با   لطؾص ا( ي وؼ لارن ه  لؾصما منلانؽ لؾ ةظا لموا لاحنؼ أش

(Loop Control) . 
 (. 7لاؼ  خوتاه باه مون ا  لمت   لضؾ   ييق  ليسيل  

 WDM DP-QPSK( بارامترات الليف الزهئي لشظام 2الججول )
Value Parameter 

1550 nm Reference 

wavelength 
160Km Length 

0.2 dB/km Attenuation 
16.75 

ps/nm/km Dispersion 
0.075 

ps/nm2 

/km 

Dispersion 

slope 
0.05 

ps/sqrt(km) 
PMD co-

efficient 
 

 
 DWDM DP-QPSK( الهصلة الزهئية لشظام 12الذكل )

 
 قدم الإستكبال: 7.3

( مؽ م رػ لايطتب  13إورؾن قسؼ  كةوقبال تطا إؾضا  لشنز  
WDM  ،  ىشببباهة خاصبببا ببببالوظؾ ا  لطنةبببما ،  37ي لببب ي طابببن

لاسخز بعسنا تز ىشاهة ىلبو منشبا  بايص لنبوؼ لانشبتحها، لابسخز 
ي لوبببب  لاوببببؾ  ب صببببز ، DP-QPSKبعببببسنا  مببببو يلببببسة  ةببببوقبال 

 كشاهة  لؾ هكة ىلو أهي  ىشاه ا تبز ىشباهلانؽ باةبووظا. ماومب  
كهجببببا، لاببببسخز نبببب    01ييببببنؽ تببببز ىشبببباهة ي أخببببنى يببببنق طببببؾه 

 لوبب  لاوببؾ  ، DSP ا بعببسنا ىلببو يلببسة  لطعاليببا  لنقطتببا  كشبباه 
بطعاليبببا  كشبببباهة ي لاعببببؾ ض  لوببب  نن ا  ل خظتببببا، لابببب لا  بعببببسنا 

، ي مبؽ  بؼ إببوؼ  Decision Makerمنلمبا أخب   لوبن ه لؾ ةببظا 
، إبوؼ بعبسنا PSK Sequence Decoderلا رتػ  لونمنز لؾ ةبظا 

ييالوبال  احصبز  مبو ىشباهة  P/Sجط   كشاه ا لؾ ةظا محؾل 
 . لطعمؾماا  لطنةما

 :طعظو  امز لاحؾ ز مشن   ايص بالع قا 

(13)       
 نؾ  نض  لحزما  Bنؾ  لونكك،  fن  يوس  لسخز،  α :لن 

 fc  نؾ  لونكك  لطنتزي لمطنشا  ي  لالوظا طنؾن  لونكك  لطنتبزي
 لموظاة  لأيلو( 193THzلموظاة  لطسوو ما، م  ا 
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  عبببببسك  لوسمسبببببز  لطحوطبببببز لابببببنلابل ب  لظبببببؾه قتطببببباىن
 بالع قا: Mلطؾلس  لوواب  

(14)     

 لن  أن:
M = 2

h 

تببؾن  h = 2ننب   بسك  ل وباا ببالنمز   يب  لالوظبا  hلنب  أن 
نببب   مؾلبببس  لووببباب  نببب   مسبببييل  بببؽ ألبببس  كةبببووظاباا( ي 

 موس ه  از ا   لظؾه.
 

 
 DWDM DP-QPSK ( قدم الإستكبال في نظام13الذكل )

( مبؽ 14تطبا إؾضبا  لشبنز   DP-QPSKلاورؾن يلسة  ةوقبال 
طوببؾ  ب صببز  كشبباهة  Polarization Splitterميببز   ةببووظا. 

 لطسببببوو ما ىلببببو ىشبببباهلانؽ باةببببووظالنؽ ماوم ببببنؽ ، إببببوؼ مببببز  نبببب   
 طعطز  CW كشاهلانؽ م  ىشاهلانؽ مؾلسلانؽ لؾ ةظا لنزه محم  

 90( ، إبوؼ  لطبز  لؾ ةبظا مبا ج   Local Oscillatorبط اببا 

degree Optical Hybrid  ي نبببؾن تببببز مببببا   معظببببو ب لببببس
ىشببباه ا تبببز ىشببباهلانؽ  4 كةبببووظاباا ي  مبببو خبببن  تبببز مبببا   

كهجببببا، ي  01ماوم وببببنؽ  ببببؽ  كشبببباهلانؽ  لأخببببنلانؽ ب ببببنق طببببؾه 
، إبوؼ بعبسنا PIN photodiodeلاسخز تز ىشاهلانؽ  مو تؾ شب  

 ها ىلو مضاؼ ىلرونيا .جطعها بةشاهة ي لسة ي ىكخال

 ، مو أهي  ىشاه ا DP-QPSKاحصز ي  خن  يلسة  ةوقبال 
كببز ىشبباهلانؽ باةببووظا. ماومبب  ييببنؽ تببز ىشبباهة ي أخببنى يببنق 

 كهجا. 01طؾه 

 
 DP-QPSK( وحجة استكبال 14الذكل )

 
تطا   DWDMطنؾن شنز  لظت  لوظاة ي لسة بعس م رػ لايطت  

 (.15إؾضا  لشنز  
 

 
 DWDM( طيف الإشارة لقشاة واحجة على خرج مفكك تجسيع 15الذكل )

ي نؾن شنز طت   كشاهة لظ س  لوظاة  مو خن  منشا  ايص 
 (.16كطا إؾضا  لشنز  
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 ( طيف الإشارة لقشاة واحجة على خرج مرشح غاوص16الذكل )

ا لظ  خو ا   لوؾ يقتباا  لياا تبا  نبن  لطن بؾ. لهبا بعبس مبنيه 
  ايص. كشاهة   ن منشا 

 :الشتائج والسشاقذة 8-
لمحصبؾل  مبو  Optisystem 17لاطت محاكاة  لظغا   مبو لن با 

 WDM DP-QPSK لظوببا   يلاحمنمهببا، لنبب  لاببؼ لاصببطتؼ اغببا  
يمسبببببايا ىهةبببببال  (3.2Tb/s)قظببببباة بطعبببببسل ىهةبببببال تمببببب   32 ي 

160KM. 
 

 أثر تقليل التباعج بين القشهات: 8.1
ي ن  مبببو لابببلهبببس   لحصبببؾل  مبببو أ مبببو يعالتبببا طت تبببا كين أن 

 .لاؼ كه ةا أ ن لاومنز  لوبا س لنؽ  لوظؾ ا ،أك    لظغا 
طوبببس  يعالتبببا طت تبببا اغن بببا لاصبببز ىلبببو  QPSKلنببب  أن اغبببا  

 2b/s/Hz)  ، ن اغببببببا  يببببببة ييالوببببببالDP-QPSK  طوببببببس  يعالتببببببا
تؾابببببببن طعوطبببببببس  مبببببببو  (4b/s/Hz طت تبببببببا اغن بببببببا لاصبببببببز ىلبببببببو 

  .4Bits/Symbolطنؾن   سك  ل واا بالنمزلن  أن   ةووظالنؽ
ييالوبال  طيب  أن طنبؾن لابا بس  لوظبباة أك بن مبؽ قتطبا معنظبا ينبب  

 معسل  لنمز.
Channel Spacing > Symbol Rate 

Channel Spacing > 
       

           
 

 ييالوال  ي   لحالا  لو  إوؼ كه ةوها طنؾن 

Channel Spacing > 25GHz 

 Roll-offىا أاببببن  طمتببببا إببببوؼ  لأخبببب  بعببببنؽ  ا وببببباه  كاحظببببا   
مببببب  ىضبببببايا نبببببؾ مش جاا تبببببا لويظببببب    لوبببببنككي ظتببببب  للشبببببنز 

  لوس خز.

    25مؽ أجز لابا س طتGHz  لمحصؾل  مبو يعالتبا 
ا لببظ  ،(ينبب   لقتطببا  لظغن ببا 4b/s/Hz  طت تببا لببؾ ل  لنبب 

  بس    بس  لوظؾ ا لوس خز  لحاصز لنؽ ( 17  إ نؽ  لشنز كطا
 :بعنؽ  ك وباه  لهؾ مش  لط تؾهة ةابواا  أخ 

 
 DWDMقشاة  32ػطيف الإشارة  ل (17)الذكل 

 
 لا بببسأ  لبببنؽ  لوظبببؾ ا مبببؽ أجبببز م لغبببا  ظبببس أي لابا بببس

وببس خز  لمحصببؾل  مببو أيضببز يعالتببا طت تببا( لاببؼ لس طببا  طمتببا  ل
ي لو  لاعظ  يعالتا طت تا مساي ا  100GHzلابا س  لسه ةا  ظس 

يلاؼ  لحصؾل  مو شنز  لظتب   لوبنككي  لطؾضبا  1b/s/Hzل 
 ( 18بالشنز  
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 DWDMقشاة  32طيف الإشارة  لػ (18)الذكل 

، 196.1THzىلبببببو  193THzلنببببب  ططوبببببس طتببببب   كشببببباهة مبببببؽ 
 BERيا لظ  س  يجؾك لابس خز لبنؽ  لوظبؾ ا لنب  تاابت قتطبا 

 بظاقبببا(   ظبببس  كهةبببال 19مؾضبببحا بالشبببنز   لموظبببؾ ا  لطوعبببسكة
5dBm .) 

 
 BERأثر تغيير تباعج القشاة على قيسة  (19)الذكل 

 

عظببب  يعالتبببا طت تببببا طي  ي لببب 50GHzلابببؼ ىاوببباص  لوبا بببس ىلببببو 
يلاؼ  لحصؾل  مو شنز  لظت   لونككي ،  2b/s/Hzمساي ا ل 

 .(20 لطؾضا بالشنز  

 
 DWDMقشاة  23طيف الإشارة  لػ (20)الذكل 

يلوبببببببو  193THzقظببببببباة ططوبببببببس مبببببببؽ  37ىن طتببببببب   كشببببببباهة لبببببببب 
194.55THz  50ييوبا بببببسGHz لبببببنؽ تبببببز قظبببببالانؽ مويبببببايهلانؽ، 

يا لببظ  ببس  يجببؾك لاببس خز لببنؽ  لوظببؾ ا  لطويببايهة لنبب  تااببت 
يا لبظ ، ( 21لموظؾ ا  لطوعسكة مؾضحا بالشبنز   BERقتطا  

( أي أابن  100GHzأاها موواهيا م   لحالبا  لسبابوا   ظبس لابا بس 
لاؼ  لحصؾل  مو ضع   ل عالتا  لظت تا كين  لو  نن  مبو أك   

  لظغا .

 
 BERأثر تغيير تباعج القشاة على قيسة  (21)الذكل 

عظببب  يعالتبببا طت تببببا طي  ي لببب 40GHzلابببؼ ىاوببباص  لوبا بببس ىلببببو 
يلاببببببؼ  لحصببببببؾل  مببببببو شببببببنز  لظتبببببب  ، 2.5b/s/Hzمسبببببباي ا ل 

 (22 لونككي  لطؾضا بالشنز  
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 DWDMقشاة  23طيف الإشارة  لػ (22)الذكل 

يلوبببببببو  193THzقظببببببباة ططوبببببببس مبببببببؽ  37ىن طتببببببب   كشببببببباهة لبببببببب 
194.24THz  40ييوبا بببببسGHz لبببببنؽ تبببببز قظبببببالانؽ مويبببببايهلانؽ، 

- لبنؽ  لوظبؾ ا  لطويبايهة   ظبس طاقبا ىشباهة لاس خزيجؾك يا لظ 
45dBm  ) ، قتطبببببا  لز ببببباكةينببببب    لوبببببس خز أكىBER  ،  لنببببب

، ( 23لموظبببؾ ا  لطوعبببسكة مؾضبببحا بالشبببنز   BERكاابببت قتطبببا  
ييالوبببال  ، لنببب  ا لبببظ أن معبببسل  لاظببب   هلا ببب  لمضبببع  لاون بببباا 

يب ن   باكة  ل عالتبا  لظت تبا لهب    لحبس مبؽ أجبز  لظغبا   لطببسهي  
 .ةويكي ىلو لاسنؾه أك    لظغا 

 
 BERأثر تغيير تباعج القشاة على قيسة  (23)الذكل 

ل  لاصبببببزبالظوتيببببا يبببببةن  لظغببببا   لطبببببسهي  طوببببس  يعالتبببببا طت تببببا 
2b/s/Hz   50ييوبا س قظؾ اGHz    كين أن إي ن  لػ  مو أك

 . لظغا 
 أثر تغير طاقة الإرسال: 8.2 

 
ىن طاقببا  كهةببال لاعو ببن مببؽ  لطحببسك ا  لهامببا  لوبب  لاببي ن  مببو 

لاببببؼ كه ةببببا أ ببببن لا نببببن طاقببببا  كهةببببال  مببببو  ، لبببب لػأك    لظغببببا 

 Q-Factorي قتطا  لطعامز  OSNRلن  لاؼ أخ  قتطا  ، كشاهة
يمواهابببا  لظوبببا   لموظبببؾ ا  ، كشببباهة بعبببنؽ  ك وبببباهتؾتببببا يشبببنز 
 .كة مؽ أجز  سة قتؼ لظاقا  كهةال لطوعس

  لاعظو قتطاOSNR  : بالع قا 
(15)             OSNR = 10dB * Log10(S/N) 

نبب  طاقببا  لضببيت   Nنبب  طاقببا  كشبباهة  لضببؾ تا ي  Sلنبب  
  لضؾ تا .

 OSNR( أ ن لا نن طاقا  كهةال  مو قتطا 24إؾضا  لشنز  
 لموظؾ ا  لطوعسكة.

 
 OSNR( أثر تغير طاقة الإرسال على قيسة 24الذكل )

ا لببظ مبببؽ  لشببنز  لوببب  نن  لؾ ضببا لز ببباكة طاقببا  كهةبببال  مبببو 
 كطسببب ز 07بطوبببس ه لبببؾ ل   OSNRلنببب    كا قتطبببا ،  كشببباهة 

( مواهاببببا 3.16mw مببببا طعبببباكل  5dBm+ ظببببس  كهةببببال بظاقببببا 
 . 5dBmباكهةال بظاقا 
( أ ن لا نن طاقا  كهةال  مو قتطبا  لطعامبز 25إؾضا  لشنز  

Q-Factor . 

 
 Q-Factor( أثر تغير طاقة الإرسال على قيسة السعامل 25الذكل )
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أطضباا  لوب  نن  لؾ ضبا لز باكة طاقبا  كهةببال   ا لبظ مبؽ  لشبنز
بطوبببببس ه  Q-Factorلنببببب    كا قتطببببا  لطعامببببز  ، مببببو  كشبببباهة

 مببا طعبباكل  5dBm+كطسبب ز  ظببس  كهةببال بظاقببا  0725لببؾ ل  
3.16mw 5-( مواهاببا باكهةببال بظاقبباdBm  مطببا طعظبب  معببسل ،

 خظ  أقز  ظس طن   كةوقبال  .
تببببا ىشببباهة  كةبببوقبال ( لا نبببن شبببنز تؾ 26كطبببا إؾضبببا  لشبببنز  

(electrical constellation)   لااصببببا لظغببببا QPSK  مببببو 
 م    اكة طاقا  كهةال .   DSPخن  يلسة  لطعاليا  لنقطتا 

  

 
 (electrical constellation)( أثر تغير طاقة الإرسال على شكل 26الذكل )

طنبببؾن مبببؽ  5dBm+ا لبببظ مبببؽ  لشبببنز أابببن  ظبببس طاقبببا ىهةبببال 
  لسهز  ةوا ص  لطعمؾماا مؽ  كشاهة.

 أثر استخجام أنهاع مختلفة من التراميز: 8.3
لاببؼ كه ةببا لا نببن قتطببا معببسل لهببس   لحصببؾل  مببو أيضببز أك   

باةبواس   أابؾ ع ماوم با مبؽ  لونمنبز   لانمنبز    SER خظ   لنمز
لطعنيا  ظس أي مبؽ  ،لسين لانمنز( – لونمنز  لو اضم   – ن ي 

 .  لون منز طعظ   لظغا   لطسهي  أيضز أك  ن   
لأاببؾ ع  SER( لا نببن قتطببا معببسل خظبب   لنمببز 27إؾضبا  لشببنز  

  لون منز  لطاوم ا. 

 
 لأنهاع التراميز السختلفة. SER( تغير قيسة معجل خظأ الرمز 27الذكل )

 Differential)ا لببببظ مببببؽ  لشبببببنز أن  لونمنببببز  لو اضببببم  

Coding)  طعظ  أيضز أك  ، لن  أن معسل خظ   لنمزSER 

بالط ببا مواهاببا لونمنببز  ببن ي أي  011 اا ببض بطوببس ه أك ببن مببؽ 
 لالا  كهةال لسين لانمنز . 

 ظببببببس  Q-Factor( لا نببببببن قتطببببببا  لطعامببببببز 28إؾضببببببا  لشببببببنز  
لببببسين  – ببببن ي – ةببببواس   أاببببؾ ع  لون منببببز  لطاوم ببببا    لو اضببببم 

 لانمنز (. 
 

 
 لأنهاع التراميز السختلفة Q-Factor( تغير قيسة السعامل 28الذكل )

  كا بطوبببس ه  Q-Factorا لبببظ مبببؽ  لشبببنز أن قتطبببا  لطعامبببز 
3dB  لاون باا  ظس  ةواس    لونمنز  لو اضم  مواهاا لونمنز  بن ي

أي لالا  كهةال لسين لانمنبز ، مطبا طعظب  أن  لونمنبز  لو اضبم  
 نؾ  لأيضز.

 الإستشتاجات: تحليل الشتائج و  -9
  لويطتبب   DWDM DP-QPSKكه ةببا لظغببا    لبحبب قببس  نبب   

لووسببتؼ طببؾل  لطؾجببا  لضببؾ تا  لر تبب  باةببواس    لوعببسإز بة  لببا 
لامبز ين ب  ةبعا   37  ن  كهةال  لظؾه  لنيا  (. لن  لاؼ 

( ي لوبا ببببس 327Tb/sييطعببببسل ىجطببببال    011Gb/sكببببز لامببببز 
يعالتا طت تبا موبس هنا   ي ل ي طعظ ،  51GHzلنؽ  لوظؾ ا قسه  

 7b/s/Hz .) 
 لظغببا   لطببسهي  طوببس  يعالتببا  لنبب  أعهببنا اوببا    لطحاكبباة أن 

كين أن إبي ن  50GHzييوبا س قظؾ ا   2b/s/Hzطت تا لاصز ل
لببسأ  40GHz، لنبب  أاببن  ظببس لابا ببس قظبباة  لببػ  مببو أك    لظغببا 

مطببا أ ببن ةببمباا  مببو أك    لصببؾل لاببس خز لببنؽ  لوظببؾ ا  لطويببايهة 
 .ظغا   لطسهي  ل
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 ببؽ  لحببس   ظببس  اوبباص طاقببا  كهةببالتطببا أعهببنا  لظوببا   أاببن  
+5dBm  لاوببببز قتطببببا تببببز مببببؽOSNR  ي  لطعامببببزQ-Factor .

أيضببببببز أك    ظببببببس  ةببببببواس    لونمنببببببز  وأ ظبببببب  كطببببببا أن  لظغببببببا
 لو اضببم  مواهاببا لونمنببز  ببن ي أي لالببا  كهةببال لببسين لانمنببز، 

أخ بض  ظبس  ةبواس    SERلن  تاات قتطا معسل خظب   لنمبز 
أ مببو  ظبببس  Q-Factorي تبب لػ تاابببت قتطببا  ، لونمنببز  لو اضببم 

  ةواس    لػ  لونمنز. 
 ، لبببؾ هكة يببب   لبحببب  ييالطواهاببا مببب   لسه ةببباا  لطنجبتبببا  لسبببابوا

قببس  يعالتببا طت تببا يةببعا  DWDM DP-QPSKلا بنؽ أن اغببا  

تطببببا قببببس  أك    ،ىهةببببال أ مببببو بن نببببن مواهاببببا بالسه ةبببباا  لسببببابوا
 لببب ي ي  (20)لبببؾ ل    Q-factorيضبببز بالظسببببا لقتطبببا  لطعامبببز أ

 طحسك جؾكة  لظغا .
ظظببببا مببببؽ  ةببببواس   مطببببا ةبببب ق اسببببوظو  أن   لرشبببب   لطوطاةببببػ ططنن

ي لوب  لابيكي ىلبو  ،DP-QPSK صت   لوعسإز موعسكة  لطسوؾ اا
ي بالوببببال    بببباكة ةببببعا  ،لاحسببببنؽ  ل عالتببببا  لظت تببببا بشببببنز ت نببببن

يضببب   بببؽ ،  كهةببال  مبببو ا ببس  لطيبببال  لوبببنككي  لطاصببص 
مبا طبؾه  لطؾجبا  لحام لضيت كؾن ن    لووظتا لاوس  لاحطز  التاا 

.يلابببببببببببببببببببببببيكي ىلبببببببببببببببببببببببو لاعبببببببببببببببببببببببؾ ض أيضبببببببببببببببببببببببز لم خظببببببببببببببببببببببب 
 

 :السرظلحات العلسية

 Coherent Detection  لرش   لطوطاةػ
 Direct Detection  لرش   لطباشن

 DWDM Dense optical wavelength division multiplexing لووستؼ طؾل  لطؾجا  لر ت  لويطت  

 WDM optical wavelength division multiplexing  لويطت  لووستؼ طؾل  لطؾجا
 QPSK Quadrature phase shift Keying بة  لا  لظؾه  لطوعامس  لوعسإز

 spectral efficiency  ل عالتا  لظت تا
 DSP digital signal processing معاليا  كشاهة  لنقطتا

 chromatic dispersion  لوشوت  لمؾا 
 SER Symbol Error rate معسل خظ   لنمز

 OSNR Optical Signal to Noise Ratio اسبا  كشاهة ىلو  لضيت   لضؾ تا
 EDFA erbium-doped fiber amplifier بالأإنينسإؾ مضاؼ  لمت   لطشبب

 time-division multiplexing TDM  لويطت  لووستؼ  لزمؽ
 code-division multiplexing CDM  لويطت  لووستؼ  لنمز

 EDC Electronic Dispersion Compensator معؾض  لوشوت  كلرونيا 
 Fbg Fiber Bragg Gratting مشبػ لن  

 Dcf Dispersion Compensated Fiber  لألتا   لطعؾضا لموشوت
 OPC optical phase conjugation  قون ن  لظؾه  لضؾ  

 

 (510011171505ييق هقؼ  لوطؾ ز  ن    لبح  مطؾل مؽ جامعا كمشق :التسهيل
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