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 الضوئي المترابط QPSKنظام تحليل أداء 
 

 الباحث
 دكتوراه -م. رغد محمد فايز الألفي                طالبة دراسات عميا 

 عبد الكريم السالمد.م.  إشــــــــــراف
 

 ص:مخ  م  
لفعاليتيا ومقدرتيا الكبيرة في  رابطالتعديل المتقدم والكشف المت تقنيات ستخدمت     

تحسين أداء الشبكات والأنظمة الضوئية عموماً لمواجية التزايد الكبير في حركة 
من خلال  الضوئيةالاتصالات م اتحسين أداء نظدراسة  بحثىذ ال تم في .البيانات

 QPSKبين نظام اتصال  المقارنة تمتحيث  الكشف المترابط ومعالجة الإشارة الرقمية.
المعالجة الرقمية  لإشارة الرقمية ونظام يعتمد عمىامعالجة  بدون استخدامضوئي مترابط 

وذلك عند معدلات إرسال متشابية  ،Digital Signal Processing DSP للإشارة
باعتماد تمت المقارنة حيث استخدام أية عناصر تضخيم ، ودون Gb/s 50 لمبيانات

وعامل الجودة  ومخططات التوضع الفراغي BERمحددات الأداء مثل معدل خطأ البت 
Q-factor  ومخطط العينEye Pattern .المحاكاة  منصةالمحاكاة باستخدام  بينت

OptiSystem 19  ًفي معظم معايير الأداء المدروسة لمنظام الضوئي تفوقاً واضحا
أي آليات  معمى ذلك الذي لا يستخد DSPالرقمية  المترابط باستخدام معالجة الإشارة

 معالجة.
مخطط  ،QPSK ،معالجة الإشارة الرقمية ،مترابطضوئي نظام اتصال  الكممات المفتاحية:

 .OptiSystemمحاكاة  العين،
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Abstract: 

      Advanced Modulation and Coherent Detection are the key 

technologies to meet the bandwidth requirements of optical fiber 

networks. This research included an analytical study for improving 

the performance of the optical communication system by using 

coherent detection and digital signal processing. In this work, a 

comparison was made between a coherent QPSK optical 

communication system without using any type of digital signal 

processing and a system based on DSP, both of which operate at the 

same data transmission rate of 50 Gb/s, and without the use of any 

amplification elements. Results were analysed and compared using 

metrics such as BER, Eye Pattern, Q-factor and the constellation 

diagram. Results using Optisystem platform showed good and clear 

improvement for all performance indicators such as BER and 

constellation diagram for coherent QPSK optical communication 

system with digital signal processing. 
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 مة:قد  م   -1
مقدرتيا فعاليتيا و الاىتمام والتحول نحو الأنظمة والشبكات الضوئية نظراً ليتزايد       

ات التطبيقات الجديدة العالية في مواجية الطمب المتزايد عمى عرض الحزمة لدعم متطمب
، وتعتبر الأنظمة الضوئية 5Gمن جودة خدمة وقيود ومعايير صارمة تفرضيا أنظمة 

مواجية ىذه المتطمبات حيث لم تعد الأنظمة عمى  قدرةً م ىذه الأنظمة المترابطة أكثر
اتصالات الألياف الضوئية لمسافة  حاجةتمبي المباشر الكشف  التي تعتمدالتقميدية 

 الطريقة الرئيسية لتحقيق ترابطيعد الكشف المو  ،الكبيرين الترددي لمجالالإرسال وعرض ا

ضوئي التصال الاأنظمة باستخدام  بالمتطمبات الجديدة لمسعة والسرعة بياناتنقل ال
 .[1]مترابطال

 الترددي مجالعرض ال لاستغلاللموصول  تعد الأنظمة الضوئية المترابطة حلًا مناسباً 
لأن الاتصال  وذلك، مستقبلوزيادة مسافة الإرسال وتحسين حساسية ال ،بصورة أفضل

بالتالي معدلات  المباشر كشفيحقق حساسية أعمى من ال المترابط ذو الكشف الضوئي
حامل مالاستقطاب ل وأالسعة  وأالطور تعديل يستخدم  حيث ،عالية   يةكفاءة طيف معنقل 

  .بياناتضوئي لنقل الال

 البحث: هدف -2
 من خلال الضوئيةالاتصالات  أنظمة ءتحسين أدادراسة و  إلىالبحث  ييدف    

 .QPSKباستخدام التعديل  ،الإشارة الرقمية ومعالجة الكشف المترابط استخدام تقنية

 البحث: مواد وطرق -3
 وكذلكالمجال الضوئي  في رابطمكشف المتل عمى الدراسة التحميميةالبحث  يعتمد    

 ، باستخدام برنامجالمكونات الرئيسية لنظام الاتصالات الضوئي المترابطدراسة 
OptiSystem الضوئية وذو موثوقية الاتصالات  برنامج متخصص بمحاكاة أنظمةك

ومكتبات واسعة جعمتو من أىم برمجيات المحاكاة المستخدمة في دراسة أنظمة عالية 
 .الاتصالات الضوئية
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 الكشف المترابط: – 3.1   
يطبق تعديل الطور في أوائل  ضوئي مترابطأول نظام اتصال  DeLangeقدم      

من الاىتمام بسبب عدم استقرار التردد  كبير   نظام بقدر  ال ىذا لم يحظولكن  السبعينيات
كان نظام الاتصال  ذلك،إلى  إضافةً ة. الميزري المرافق لعمل المنابعالطور  ضجيجو 

لميزر والكشف  IM)) Intensity Modulation الشدةالذي يعتمد عمى تعديل الضوئي 
في  الرئيسيةالتقنية ىو  لضوئيكاشف االباستخدام  Direct Detection (DD) المباشر

يعتمد  ترابطبسيط م ضوئيم إجراء مقارنة بين نظام تفي أوائل الثمانينيات  ذلك الوقت.
 الكشف المباشر والأنظمة البصرية التي تعتمد عمى PSKإزاحة الطور الإقفال بعمى 

IM-DD مسافة  ويزيديحسن حساسية المستقبل  المترابطأن النظام  حيث بينت الدراسة
 .الإرسال
حظي  مع تزايد أىمية الشبكات الضوئية كناقل رئيسي لحركة البيانات المتزايدة     

بيانات  تمعدلا نقلعمى نظراً لقدرتو العالية  ىتمام واسعاب الضوئي المترابطالإرسال 
في الأنظمة  يمكن أن يتم ، كما أنوومسافة إرسال طويمة ةكفاءة طيفية عاليو  عال  

لمتقميل من القيود التي تعيق أداء  DSPالرقمية  ةالإشار  ةمعالجم استخدا المترابطة
تشتت نمط و  Chromatic Dispersion (CD) التشتت الموني مثل الأنظمة الضوئية

بأنظمة  مقارنةً وذلك  ،Polarization Mode Dispersion (PMD)الاستقطاب 
 .[3.6] الكشف المباشر

 المترابط: المبادئ الأساسية لمكشف 
أكثر مرونة ومقدرة لمكشف وخاصة عند مستويات منخفضة  المترابطيعتبر الكشف       

 ستخدميالرقمية المتقدمة.  والترميز التعديلللإشارات المستقبمة مع شفافية عالية لصيغ 
في  وتقنية الكشف المترابط في المرسل تعديلًا مترابطاً  نظام الاتصال الضوئي المترابط
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 الضوئييتيح الاتصال  ،IM-DD. بالمقارنة مع نظام الاتصال التقميدي المستقبل
 مسافة إرسال أطول وجودة اتصال أفضل. المترابط

طرف يتم في حيث . نظام اتصال ضوئي مترابطل اً مخطط( 1) يوضح الشكل    
تعديل بأحد أشكال التعديل ) إشارة الحامل الضوئي بإشارة المعمومات عديلت الإرسال،

 ضرب تميستقبال الا طرفوفي ثم إرساليا.  (، أو تعديل الترددرالسعة، تعديل الطو 
ثم  المازج من خلال( أي مع إشارة الحاملالمحمي ) إشارة الميتزمع المستقبمة الإشارة 

 ومن ثم. Balanced photodiodeكواشف ضوئية متوازنة  باستخدام الكشف عنيايتم 
 استعادة البياناتو  DSPمعالجة الإشارات الرقمية  آلياتباستخدام تتم معالجة الإشارة 

  .[1] المرسمة
    

 
  .[1] مترابطمخطط نظام اتصال ضوئي  (:1)الشكل 

 :تكوين نظام اتصال ضوئي مترابط - 3.2
ضوئي  مرسل: أساسية المترابط من ثلاثة أجزاء ضوئييتكون نظام الاتصال ال      
مع ضرورة الحفاظ عمى استقطاب  ضوئي مترابط. ومستقبلووصمة ضوئية،  مترابط،

من أجل  وذلك متماثل لمحامل المرسل مع الحامل الميتز المحمي في طرف الاستقبال
لا فإن حساسية الكشف المترابط ستكون  الحصول عمى حساسية استقبال عالية، وا 

ل المترابط، من أجل الاستفادة الكاممة من فوائد الاستقباو كبير. لذلك،  منخفضة إلى حد  
في الوصمة الضوئية تستخدم  حيث يمكن أن، لتثبيت الاستقطاب مناسبة يتم اتخاذ تدابير
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 الحاملمن أجل المحافظة عمى حالة استقطاب الألياف التي تحافظ عمى الاستقطاب 
 الضوئي دون تغيير.

ج عمى كواشف ضوئية ز عن الما ةالناتج الإشارة الضوئيةتمرير  في المستقبل يتم    
 ، تحولتشابييةلنحصل بعدىا عمى إشارات   Balanced photodiode(PD)متوازنة 

 .DSP [8.11] شارة الرقميةالإويتم استعادة البيانات في معالج  رقمية،إلى إشارات 

 :DSP الإشارة الرقمية وحدة معالجة – 3.3
إشارة مع  المستقبمة الإشارة المازج لضرب من خلالالمترابط يتم الكشف  يمكن أن   
ل الإشارات الضوئية إلى إشارات يحو بت يقوم الكاشف الضوئيذلك  بعد محمي،ال يتزمال

 .Y [8]و  Xفي استقطابي  (I/Q)كيربائية 

باستخدام معالجتيا  يمكن إلى إشارة رقمية الكيربائية ةالإشار  تحويليتم بعد ذلك     
 رقميةالشارة الإ ةمعالجوحدة  (2)الشكل  نبي  ي .DSP آليات معالجة الإشارة الرقمية

عالية عمى  عدلاتشارة بمالإإرسال  عموماً  يعتبر .بياناتال ستعادة( لاDSP) الأساسية
ستخدم تلذلك  الضوئية،الشبكات  تصميم التحديات التي تواجو أىم منمسافات طويمة 

إلى عدة أنظمة أو  DSPيمكن تقسيم ، ضمن المستقبل DSP شارة الرقميةلإمعالجة ا
تشوه الآثار غير الخطية التي تسبب والتعويض عن  معالجةمل تستخدموحدات فرعية، 

 وضجيج ،PMD الاستقطابنمط  وتشتت ،CD الإشارة أثناء النقل مثل التشتت الموني
والوصول لأنظمة تقميل معدل خطأ البت  مما يساىم في .Phase Noise (PN)الطور

  .[6] وموثوقية عالية في نقل البياناتضوئية ذات جودة 



 الكريم السالمعبد د.        الألفيرغد م.       2023عام 21  العدد  54  المجلد  مجلة جامعة البعث

37 
 

 
 .[7.8] المترابطالأساسية في المستقبل الضوئي  DSPالمخطط الصندوقي لوحدة  (:2الشكل )

متعامنندة مننع بعضننيا المسننتقبمة  Qو Iيجننب أن تكننون إشننارات  ،نظريننةالمننن الناحيننة       
بعننننض متعامنننندة مننننع بعضننننيا بسننننبب  ىننننذه الإشنننناراتلا تكننننون لكننننن عممينننناً قنننند الننننبعض. و 

منن أجنل لنذلك . PDsيمكنن أن تكنون ناتجنة عنن خمنل فني الم عند لات أو الاختلالات التي 
أولًا عمنننى  I / Qيجننب تطبيننق تعننويض عنندم التنننوازن  صننحيح،بشننكل  ةاسننتعادة الإشننار 

 Gram–Schmidtيمكنننن تنفينننذ ىنننذه العممينننة باسنننتخدام خوارزمينننة و  الإشنننارات الرقمينننة

Orthogonalization Process (GSOP)،  تعنند خوارزميننة وGSOP  طريقننة فعالننة
لتحوينننل عيننننات البياننننات غينننر المتوازننننة أو غينننر المتعامننندة إلنننى عيننننات بياننننات متوازننننة 

   ومتعامدة.

التنني تسننبب تراجننع  الأساسننيةأحنند العوامننل  يعتبننر CD التشننتت المننوني بنندوره يعتبننر      
تعنويض التشنتت  DSP ةمعالجة الإشنار لذلك يتم في وحدة  الضوئية نظام الاتصالاتأداء 

يمكننن تمثيننل اسننتجابة القننناة لملينناف المننزودة بمننا أنننو و . CD compensation المننوني
ي مجننال التننردداليمكننن تحقيننق تعننويض التشننتت المننوني فنني  ،بالتشننتت المننوني كدالننة خطيننة
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ة محننندودة يسنننتجابة نبضنننا باسنننتخدام مرشنننح المجنننال الزمننننيفننني أو بنننناءً عمنننى تنننابع النقنننل 
FIR.[8] 

بواسنطة تنابع  FIRيمكنن الحصنول عمنى معناملات المرشنح المطموبنة  الزمنني،في المجال 
ويبننين الشننكل  المجننال الزمننني. تقسننيمباسننتخدام طريقننة  لميننف الضننوئينقننل التشننتت المننوني 

ذراع أو لكنل  FIRيمكنن حسناب معامنل و  لتعويض التشتت المنوني، FIR( بنية مرشح 3)
 بالمعادلات التالية: ak فرع

    √
      

    
   (   

      

     
   )        *

 

 
+      *

 

 
+                       

(1) 

     *
| |    

     
+                                                                             

(2) 

 T الضننوء،سننرعة  cالميننف،  طننول z ،الطننول المننوجي    التشننتت،ىننو معامننل  Dحيننث 
  FIR.[2] لأفرعىو العدد الإجمالي  Nو ،الفرع لممرشحترتيب  k الرمز، فترة

 
 .[8] لتعويض التشتت الموني FIRبنية مرشح  (:3الشكل )

تخميننين الخطنننأ الزمنننني وتصنننحيحو شنننارة الرقمينننة يننتم بعننند ذلنننك فننني وحنندة معالجنننة الإ     
(clock recovery)  الناتج عنن إزاحنة النزمن التني قند تسنببيا المبندلات التشنابيية الرقمينة
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وخوارزمينة    square-timing مثنل خوارزمينة زمنوذلك باستخدام خوارزميات اسنتعادة الن
Gardner-timing [8] مستخدمة بشكل واسع في الأنظمة المترابطة الرقمية وىي. 

 ،PMD تشنننتت نمنننط الاسنننتقطاب تعنننويضىننني  DSPفننني وحننندة  المرحمنننة التالينننة        
 المعامنل الثابنت خوارزمينةإلنى  إضنافةً  استخدام معادلات الفراشة التكيفية الأربعة فييا يتمو 

Constant Modula Algorithm (CMA) تعننويض و  الاسننتقطاب لإزالننةPMD .
( مبدأ استعادة الإشارة بواسنطة المعنادلات التكيفينة بنناءً عمنى خوارزمينة 4ويوضح الشكل )

CMA [8]. 

 
  .CMA [8] المخطط الصندوقي لخوارزمية (:4الشكل )

 معناملاتنوع من الخوارزميات المعدلة العمياء تستخدم لتحديث  CMAوتعتبر خوارزمية 
 X. يعتبنر الندخلان قيمنة خطنأ تنابع الخنرج التقمينل مننوذلك من أجل  FIR أوزان المرشح

شنارات الخنرج  إشارات منحازة الاستقطاب، Yو إشنارتين مسنتقطبتين متعامندتين  'Yو 'Xوا 
 يتم تمثيميم بالمعادلات التالية:

                                      (3) 

                                       (4) 
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منننن خنننلال  أخينننراً ينننتم فننني وحننندة معالجنننة الإشنننارة الرقمينننة اسنننتعادة الموجنننة الحاممنننة     
ويجنننب أن تنننتم عممينننة  .خطنننوتين وىمنننا تعنننويض انزيننناح التنننردد ثنننم اسنننتعادة طنننور الحامنننل

الينزاز المحمنني فني المسنتقبل قبننل اسنتعادة طننور تعنويض انزيناح التننردد بنين لينزر المرسننل و 
طنننرق  عمنننى الأولنننىتعتمننند خوارزميتنننان رئيسنننيتان لتعنننويض انزيننناح التنننردد توجننند الحامنننل. 

أمنا بالنسنبة  الطور التفاضمي، وتعتمد الثانية عمى الطنرق الطيفينة باسنتخدام تحمينل فوريينو.
 Carrierفيننناك العدينند مننن خوارزميننات اسننتعادة طننور الحامننل لاسننتعادة طننور الحامننل 

Phase Recovery (CPR) فيتربنني -يننة فيتربننينننذكر منيننا خوارزمV-V  وخوارزميننة
( المخطنط 5ن الشنكل )يبني   .Blind Phase Search (BPS)البحث الأعمى عن الطور 
الطنور  سنتعادةلا اسنتخداماً  الأكثنرىني الخوارزمينة و فيتربني، -الصندوقي لخوارزمينة فيتربني

المسننتممة مننن خننلال المعادلننة  QPSKإشننارة  ويمكننن أن نعننرف. QPSK مننن أجننل تعننديل
(5): 

  ( )     (  ( )   ( ))                       (5) 

 .[9] تمثل فرق الطور   تمثل طور الحامل،     حيث

 
  .[9] فيتربي-المخطط الصندوقي لخوارزمية فيتربي (:5الشكل )
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 نموذج المحاكاة: -4
 OptiSystemمترابط وتحميل أدائو باستخدام برمجية الضوئي النظام التم نمذجة     

( المخطط العام لمنموذج المدروس والذي يمثل نظام اتصالات 6يبين الشكل )حيث 
في الحالة الأولى  QPSK، باستخدام تعديل 50Gb/s إرسال ضوئي مترابط بمعدل

معالجة الإشارة الرقمية في الحالة وبالاعتماد عمى تقنية  QPSKوباستخدام تعديل 
الرئيسية لممخطط ىي المرسل، الميف الضوئي  الأجزاءأن  (6) لاحظ من الشكلي. الثانية

ستتم إضافتيا في  التي)الرقمية أحادي النمط، المستقبل المترابط، وحدة معالجة الإشارة 
 الحالة الثانية من المحاكاة( وفاك التعديل والكشف.

 
 .QPSKظام م لنالمخطط العا :(6)الشكل 

 

 الضوئي: QPSKمرسل  1-4
المستخدم في المحاكاة حيث تم  المنبع الميزريبارامترات أىم ( 1) الجدوليبين      

لممواج نتشار لابما يتوافق مع أقل تخامد  nm 1550 طول موجة الحاملاختيار 
عرض الوتم اختيار  10dBm وكذلك تم تحديد قيمة الطاقة الميف،ضمن  الضوئية
 . MHz [11] 0.1لممنبع الطيفي 
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 .المنبع الميزريبارامترات  (:1الجدول )

 القيمة المحدد
 THz 193.1 التردد

 dBm 10 الطاقة

 MHz 0.1 عرض الخط

لتوليننند سمسنننمتي  PSKسمسنننمة  المكنننون منننن مولننند QPSKمعننندل ( 7)يمثنننل الشنننكل      
 PSKتعنديل إزاحنة الطنور  اً عمنىاعتمناد الثنائينة الإشناراتمنن  متنوازيتين M-ary   رمنز

-Mمولنند نبضنني لال مننن خننالإشننارات تمننر  ذلننك،بعنند  كننل رمننز. لتمثيننل bit 2باسننتخدام 

ary نبضات متعددة المستويات وفقا لمصفوفة إشارة الندخل  لتوليدM-ary ثنم ينتم تعنديل ،
لتشننننكيل إشننننارة  معنننناً  الإشننننارتينوتجمننننع  Mach-Zehnderكننننل إشننننارة مننننن قبننننل معنننندل 

QPSK. 

 
 .QPSKمعدل  (:7الشكل )
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 قناة الاتصال الضوئية: 4-2
يوضح  ،الاتصاليمثل قناة  SMFأحادي النمط ليف ضوئي في  الإشارةيتم إرسال       

مع ملاحظة أنو لم تستخدم  الضوئية. الأليافبارامترات المحاكاة لقناة أىم  (2) الجدول
 .التخامد تعويضلالمضخمات الضوئية 

 بارامترات الميف الضوئي. (:2الجدول )
 القيمة المحدد

 dB/km 0.2 التخامدثابت 

 ps/(nm.km) 16.75 الموني معامل التشتت

ps/(km.nm 0.075 معامل الانحدار
2
) 

 ps/√km 0.004 تشتت نمط الاستقطابمعامل 

 

 المترابط:المستقبل  3-4
 الإشارةيتم فك تعديل ، CW منبع ليزرييشتمل المستقبل الضوئي المتماسك عمى    

 (.8ح في الشكل )الموض   QPSK المستقبمة باستخدام مستقبل

 
 المترابط. QPSKمستقبل  (:8الشكل )
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 معالجة الإشارة الرقمية: 4-4
معالجة الإشارة الناتجة من خلال وحدة معالجة تم بعد عممية الكشف المترابط ت    

مما يساعد في و ، في المجال الرقمي الآثار غير الخطيةمن أجل تعويض  DSP الإشارة
 رابط.بعد الكشف المت استعادة أفضل للإشارة المرسمة

 الكشف وفك الترميز: 5-4
 القادمة من مرحمةالإشارة  القرار حيث يقوم بمعالجة وحدة اتخاذإلى  الإشارةتصل      

DSP ، كما ىو ، إلى إشارات ثنائية سمسمتي الرموز رميزفك تبفاك الترميز بعد ذلك يقوم
 (.9) الشكلموضح في 

 
 : الكشف وفك الترميز.(9الشكل )

 

 . النتائج والمناقشة:5
دراسة أداء و  QPSKالمترابط  ضوئيمحاكاة نظام الاتصال ال البحث،في ىذا  تم        

وتقييم أداء النظام  وبدونيامعالجة الإشارة الرقمية  ة استخدام وحدةفي حال هاختبار النظام و 
 المستقبمة لإشارةل ومخطط التوضع الفراغي ،BERمن خلال معدل الخطأ في البت 

 .ومخطط العين
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 ،DSPاستخدام  بدون QPSKشارة لإ التوضع الفراغيمخطط  (11) لالشكن يبي       
قبل ترشيحيا أو معالجتيا بينما المستقبمة  QPSKإشارة  (a-10)يوضح الشكل حيث 

 بعد عممية الترشيح QPSKلإشارة مخطط التوضع الفراغي  (b-10)ن الشكل يبي  
مازال متأثراً بالضجيج الواضح في ىذا  التوضع الفراغيويمكن ملاحظة أن مخطط 

وذلك عند  للإشارة ضحاً او  اً انحراف إضافة إلى وجود ،الفراغي منتصف مخطط التوضع
  .QPSKأطراف مخطط التوضع الأربعة لإشارة 

 
               (a)                                        (b) 

بعد تكبير  QPSK (b)بعد مستقبل  DSP (a) استخدام بدون QPSKالتوضع الفراغي  طمخط (:11الشكل )
 .الإشارة وترشيحيا

ودراسة أداء النظام حيث  DSPتم بعد ذلك استخدام وحدة معالجة الإشارة الرقمية      
وذلك في حالة  المستقبمة QPSK( مخطط التوضع الفراغي لإشارة 11يبين الشكل )

حيث يوضح الشكل  .استخدام وحدة معالجة الإشارة الرقمية في نظام الاتصال الضوئي
(11-a)  إشارةQPSK  المستقبمة قبل معالجتيا بينما يبين الشكل(11-b)  مخطط

 لاحظي، حيث DSPقمية وحدة معالجة الإشارة الر بعد  QPSKلإشارة التوضع الفراغي 
، تعمل وحدة وضوحاً وتركيزاً صبح أكثر ت لنقاط التوضع في المخطط ن التوزيع العامأ
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DSP  ًأثر ذلك في وضوح  عمى معالجة الضجيج وتقميل آثاره كما يظير واضحا
 . (b-11)المخطط في الشكل 

 
               (a)                                        (b) 

 .DSPوحدة  بعد QPSK (b)بعد مستقبل  QPSK (a) لإشارة التوضع الفراغي طمخط (:11)الشكل 

 (b-10)نلاحظ أنو في الشكل يمكن أن  التوضع الفراغين مخططي بالمقارنة بي     
مرتفع، في المقابل في الشكل ذات معدل خطأ ستكون الإشارة تتأثر بشدة بالضجيج و 

(11-b) كبير   وينخفض الضجيج بشكل  ، العام أكثر تركيزاً الإشارة الفعمي توزيع  صبحي 
 الإشارة الرقمية وحدة معالجة نستنتج أن. بالتالي بت منخفضالمعدل خطأ منو يكون و 

DSP  تعديل  نظاممن معدل خطأ البت في تقملQPSK  وتحسن كفاءة الإرسال
 . DSPمع الحالة السابقة بدون استخدام وحدة مقارنة ، للاتصال الضوئي المترابط

الإرسال مسافة لمعرفة  DSPوحدة  أداء النظام في حالة استخدامتم أيضاً اختبار      
حيث تم إرسال الإشارة قي  ،الممكنة التي تضمن جودة عالية ومعدلات خطأ منخفضة

-40)( ولكن مع طول متغير 2قناة الاتصال ذات البارامترات الموضحة في الجدول )

120 Km) ،( معدل12ويوضح الشكل ) خطأ البت BER مع طول الميف الضوئي. 
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 طول الميف الضوئي.مع  BER معدلتغيرات : (12الشكل )

تقريباً  Km 70قدم أداءً جيداً لمسافة تصل حتى ي( أن النظام 12لاحظ من الشكل )ي  
10لن  تقريباً  حيث كان معدل خطأ البت مساوياً 

 BERبينما نلاحظ زيادة في قيمة  ،12-
وذلك بدون استخدام  Km 80ممسافات التي تتجاوز النظام لاء أدتناقص مستوى  وبالتالي

( مخطط العين 13ويوضح الشكل ). أي عناصر تضخيم عمى طول الوصمة الضوئية
، Km 70وذلك من أجل ليف ضوئي بطول  Q-factor عامل الجودة إضافة لقيمة

5.19x10مساوية لن  BERعند قيمة  Q-factor=6.8 الجودة حيث بمغت قيمة عامل
-

12 . 
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 .70Kmعند مسافة  QPSKمخطط العين لنظام  (:11)الشكل 

 

 . الاستنتاجات:6
الضننننننننننننوئي المتننننننننننننرابط  QPSKدراسننننننننننننة أداء نظننننننننننننام ىننننننننننننذا البحننننننننننننث  تننننننننننننم فنننننننننننني      

 ،وبننننننننندونيا DSPواختبننننننننناره فننننننننني حالنننننننننة اسنننننننننتخدام وحننننننننندة معالجنننننننننة الإشنننننننننارة الرقمينننننننننة 

 :وقد بينت نتائج الدراسة

 منننننننننننننة الاتصنننننننننننننال ظتسننننننننننننناعد وحننننننننننننندة معالجنننننننننننننة الإشنننننننننننننارة الرقمينننننننننننننة فننننننننننننني أن

الضنننننننننننوئية المترابطنننننننننننة فننننننننننني تعنننننننننننويض الآثنننننننننننار الخطينننننننننننة وغينننننننننننر الخطينننننننننننة 

زينننننننننننناح التننننننننننننردد ننمننننننننننننط الاسننننننننننننتقطاب وامثننننننننننننل التشننننننننننننتت المننننننننننننوني وتشننننننننننننتت 

ممنننننننننننننا يسننننننننننننناعد فننننننننننننني اسنننننننننننننتعادة أفضنننننننننننننل لمبياننننننننننننننات والضنننننننننننننجيج الطنننننننننننننوري 

10منخفضنننننننننننننة بحننننننننننننندود  BERومعننننننننننننندلات خطنننننننننننننأ المرسنننننننننننننمة 
وبالتنننننننننننننالي  12-

 أنظمة اتصال ذات جودة وموثوقية عالية.
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  تمنننننننننننت المقارننننننننننننة بنننننننننننين أداء نظنننننننننننامQPSK  فننننننننننني حالنننننننننننة اسنننننننننننتخدامDSP 

الفراغنننننننننني يلاحنننننننننظ تفننننننننننوق  وبننننننننندونيا، وبالمقارنننننننننننة بنننننننننين مخططنننننننننني التوضنننننننننع

حيننننننننننث تنننننننننننم معالجنننننننننننة الضننننننننننجيج وتقمينننننننننننل آثننننننننننناره  DSPالنظننننننننننام باسنننننننننننتخدام 

 واضح. بشكل  

 ختبنننننننننننننار أداء نظنننننننننننننام تنننننننننننننم اQPSK  باسنننننننننننننتخدامDSP  لمعرفنننننننننننننة المسنننننننننننننافة

التنننننننننني يمكننننننننننن أن تسننننننننننمكيا الإشننننننننننارة بجننننننننننودة عاليننننننننننة، حيننننننننننث تننننننننننم تحقيننننننننننق 

10مسنننننناوية لننننننن  BERقيمننننننة جينننننندة لمعنننننندل 
 70مسننننننافة  حتننننننىوذلننننننك  12-

km  مسننننننننننار وذلنننننننننك بننننننننندون اسنننننننننتخدام أي عناصنننننننننر تضنننننننننخيم عمنننننننننى طنننننننننول

 .الميف الضوئي
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