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  بارامترات المعتمد على الاستقطاب على   والفقدتشتت نمط الاستقطاب  تأثيردراسة 
 الأداء في أنظمة اتصالات الالياف البصرية 

سعاد ابوالقاسم مجاور   الطرشي، سمية محمد  ابوزريبة،سعاد محمد   
جامعة مصراتة  – العلومكلية -قسم الفيزياء  

suadabu@yahoo.com (218918108138) 
           الملخص

في هذا البحث تم دراسة تأثير الفقد الاستقطابي للإشارات الداخلة في انظمة اتصالات الالياف  
المار عبر   الموجة  نموذج حاملات  الخارجة عن طريق  الاشارات  كفاءة  الالياف  البصرية على 

البصري  الليف  خلال  المارة  الموجات  في  الحاصل  التشتت  اعتبار  مع  النمط  وحيدة  البصرية 
الناجم عن التشتت اللوني و تشتت نمط الاستقطاب للموجات المارة خلال الليف البصري وفق  

نظ  الخارجة من  الإشارة  اظهار  على  تعمل  التي  البصرية   الألياف  لفيزياء  الفيزيائية  ام  القوانين 
الاستقطابي   الفقد  لتأثير  دراستنا  خلال  من  وذلك  معينة  بكفاءة  البصرية  الألياف  الاتصالات 

(PDL( على معدل الخطأ النبضي )BERفي أنظمة الألياف البصرية ).     زيادة على ذلك تمت
( للإشارات الخارجة و BERالفقد الاستقطابي على حساب معدل الخطأ النبضي )  تأثيردراسة  

انه   )بوجد  الاستقطابي  الفقد  )PDLزيادة  الاستقطاب  نمط  تشتت  وزيادة   )PMD  معدل يزداد   )
( النبضي  ) BERالخطأ  قيمة  أفضل  ويكون   ,)BER( يكون  عندما   )PDL=0dB    و

PMD=2ps  )  دراسة تمت  كما  )  تأثير,  الجودة  عامل  على  الاستقطابي  و    (Factor-Qالفقد 
( يقل عامل الجودة PMDتشتت نمط الاستقطاب )( وزيادة  PDLوجدنا بزيادة الفقد الاستقطابي )

(Q-Factor)  ,  على الاستقطابي  الفقد  تأثير  دراسة  تمت  ذلك  الى  الى  إضافة  الإشارة  نسبة 
أوضحت الدراسة انه بزيادة الفقد الاستقطابي    (OSNRللتشويش المستقبلة في اجهزة الاستقبال )

(PDL( وزيادة تشتت نمط الاستقطاب )PMDيقل نسبة الإ )  شارة البصرية للتشويش(OSNR) 
( ومعدل الخطأ النبضي و كذلك نسبة الإشارة  Q-Factor. أوضحت الدراسة ان أفضل قيمة )

يكون   عندما  للتشويش  هذا PMD=2psو  PDL=0dBالبصرية  في  الحسابات  كافة  أجريت   .
 باستخدام برنامج الماتلاب. البحث 

 الفقد المعتمد على الاستقطاب‘  تشتت نمط الاستقطاب ‘  ‘  الالياف البصرية: الكلمات المفتاحية
عامل الجودة.  معدل الخطأ النبضي‘   

mailto:suadabu@yahoo.com
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 مقدمة 
ومع التزايد    والاتصالات، المعلوماتية،مع التطور الهائل والقفزة النوعية العالية في مجال تقنيات 

مما يسبب ضغطاً على نظم   الأفراد،السكاني الكبير الذي يفرض حاجةً على التواصل بين 
فقد أصبحت الحاجة ملحة إلى تطوير شبكات نقل ذات عرض حزمة أكبر  العامة،الاتصالات 

مما مهد السبيل للحاجة إلى خدمات   أقل،وزمن  أكبر،بحيث تستطيع نقل المعلومات بسرعة 
[.1ات عرض حزمة أعلى ]شبكة ذ   

عند إرسال الإشارات ضمن قناة اتصال فإنها تعاني بعض التشوهات نتيجة للتشويش الناتج     
عن تراكب الضجيج )التشويش( عليها إضافة إلى تأثير ممانعة بعض أنواع خطوط النقل على  

ها الحقيقي في  جودة ونوعية الإشارات المرسلة غيرها وبالتالي صعوبة كشف تلك الإشارات بشكل
[. بعد مسافة الإرسال تعاني الاشارة  2قسم الاستقبال نتيجة المؤثرات الموجودة في قناة الاتصال ]
تنتج عن عيوب الدليل الموجي  طاقية،البصرية أثناء انتشارها ضمن الألياف من عدة عوامل فقد  

( وتشتت CDللوني )وامتصاص المادة المكونة لليف والاستطارة ومعوقات أخرى منها التشتت ا
( لهذا تستخدم المضخمات البصرية من أجل  PDL( والفقد الاستقطابي )PMDنمط الاستقطاب )

تعويض هذا الفقد حيث تضيف المضخمات تشويش وتؤثر على نسبة الإشارة البصرية للتشويش  
(OSNR لذلك من المهم من وجود مقاييس لتقييم جودة النظام ومن أهم هذه المقاييس معد .) ل

( النبضي  )BERالخطأ  الجودة  وعامل   )Q-Factor  للتشويش البصرية  الإشارة  ونسبة   )
(OSNR تعد هذه المقاييس من أهم العوامل التي تحدد كفاءة النظام المتمثلة في معدل البتات )

 [.3ومسافة الإرسال ]
سنة    لـ    N.Gisin  جيسينقام   1995في  الاحصائي  تعيين  مشكلة  بدراسة  من    Nوزملائه 

( المتصلة بواسطة الألياف البصرية المتسلسلة, وقد تمت PDLعناصر ذات الفقد الاستقطابي )
( وتم اقتراح تعريفات أساسية واشتقاق صيغ كل  PDLمناقشة كل من التوهين والفقد الاستقطابي )
  Antonioأنطونيو ميكوزي قام    2002[.في سنة  4من القيمة المتوسطة والانحرافات المعيارية ]

   Mecozziوزملائه  ( الاستقطابي  الفقد  إحصائيات  البصرية.  PDLبدراسة  الأنظمة  في   )
بالديسبيل,  PDLووضحوا أن توزيع   يتم التعبير عنه  النتائج    هو توزيع ماكسويل عندما  وقارنوا 

 [. 5التحليلية مع المحاكاة العددية, حيث تمت ملاحظة وجود اتفاق ممتاز بينهما ]
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بتقديم تقييم تحليلي جديد لاحتمالية الخطأ    وزملائه   Liang Chenليانغ تشن  قام     2007سنة    
من تتكون  التي  البصرية  للأنظمة  الاستقطاب  عن  نموذج   PDL. و   PMDالناتج  باستخدام 

الألياف   قطع  على  يحتوي  الضوضاء  PDLو  PMDمبسط  ومضخم   ,ASE  المصفى مع   ,
ال وهما  بالاستقطاب  مرتبطين  تأثيرين  دراسة  تمت  حيث  الكهربي,  والمصفى  فقد  البصري 

متجهي   اتجاه  بين  اقتران  أي  الاستقطاب,  نمط  وتشتت  تم    PDLو    PMDالاستقطابي  وقد 
استنتاج ان التداخل الناجم عن الاستقطاب يعتمد تأثيره على معدل الخطأ في البتات بشدة على 

 PDL  [6 .]قيمة 
سنة   الاستقطابي   وزملائهFarhan Hussainفرحان حسن  قام    2010في  الفقد  تأثير  بدراسة 

أنه في وجود   السرعة, ولقد وجد      BERفإنPDL  على نظام اتصال الألياف البصرية عالي 
في المستقبل يخضعان لتقلبات مما يتسبب في عدم استقرار النظام وتظهر النتائج    Q-factorو

ا الضوضاء  إلى  الضوئية  الإشارة  نسبة  تذبذب  إلى  أساسي  بشكل  يرجع  )أنه  ( OSNRلموازية 
( BERالامر الذي يؤثر على معدل الخطأ في البتات )  factor –Qوقيمة معامل الجودة عموما

[7.] 
كوشنيروف    2010سنة    مكسيم  الأنظمة    وزملائهMaxim Kuschnerovقام  أداء  بتقييم 

( للمستقبلات الخطية والاحتمالية  PDLالبصرية المتعددة الاستقطاب في وجود الفقد الاستقطابي )
في   المجمعة  والضوضاء  الفقد    المستقبل،القصوى  قيمة  انقاص  طرق  الاستقطابي  وناقشوا 

(PDL)[8  في سنة .]قام كل من انجري ليو  2015Yangzi Liuبتصميم محاكي للفقد   وزملائه
الأحاد  والنمط  بالكمبيوتر  تعمل  التي  الاستقطاب  تحكم  وحدات  مع  هذه  الاستقطابي  واثبتت  ي, 

يتبع توزيع ماكسويل عندما يتم التعبير عنه بالديسبيل ووضع    PDLالدراسة أن الفقد الاستقطابي  
وحدات تحكم الاستقطاب في أماكن مختلفة في رابط المحاكي, وقد تم أيضًا استنتاج ان مواضع  

نظرًا لأن  في نظام الاتصال بطول ثابت    PDLلها تأثير كبير على احصائيات    PDL مكونات  
عدد   كان  كلما  انه  الى  اضافة  ثابتًا,  يبقى  الاتصال  وطول  المعنية  الاستقطاب  مكونات  عدد 

قدم   2019[.  في سنة  9أصغر ]  PDLالالياف الواصلة أطول  كلما كان أصغر متوسط قيم  
كيربي   براين  من  عاملي حجم    وزملائهBrian T. Kirbyكل  يؤثر  كيف  نظريًا يصف  نموذجًا 

في    PDL( على جودة النظام وميزوا نظريًا كيف يمكن تطبيق  PDLفقد الاستقطابي )واتجاه ال
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عن   الناتج  الفقد  تعويض  أجل  من  الأمثل  النحو  على  واحدة  ليفية  نتائج     (PDL)قناة  وقدموا 
[ النظري  الوضع  من  تتحقق  سنة  [.  10تجريبية  علم  قام    2020في     جهانجيز 

JahangirAlam   الخطأ    زملائه و معدل  لتحسين  المختلفة  التعديل  لتقنيات  مخطط   باقتراح 
( في اتصالات الألياف البصرية. تم اختبار النظام المطور على أنظمة الألياف  BERالنبضي )

( الصفر  إلى  العودة  بتعديل  تعمل  التي  تصل  NRZالبصرية  إرسال  بمعدلات   )Gbps10  ,
( بعد تحسين عملية المعالجة المقترحة  BERظام )أظهرت المحاكاة العددية تحسناً ملحوظًا في ن

المكتشفة عند أطوال موجية مركزية في منطقة   الكهربائية  الإشارات  في  1310nm  [11.]على 
الالياف   اتصالات  انظمة  الداخلة في  الاستقطابي للإشارات  الفقد  تأثير  دراسة  البحث ستتم  هذا 

الخارجة عن طريق   الاشارات  كفاءة  الالياف  البصرية على  المار عبر  الموجة  نموذج حاملات 
البصري  الليف  خلال  المارة  الموجات  في  الحاصل  التشتت  اعتبار  مع  النمط  وحيدة  البصرية 
الناجم عن التشتت اللوني و تشتت نمط الاستقطاب للموجات المارة خلال الليف البصري وفق  

ع تعمل  التي  البصرية   الألياف  لفيزياء  الفيزيائية  نظام  القوانين  الخارجة من  الإشارة  اظهار  لى 
الاستقطابي   الفقد  لتأثير  دراستنا  خلال  من  وذلك  معينة  بكفاءة  البصرية  الألياف  الاتصالات 

(PDL( النبضي  الخطأ  معدل  على   )BER  الاشارات كفاءة  البصرية.  الألياف  أنظمة  في   )
-Factorدة )(, وعامل الجو BERالمستقبلة ستقاس عن طريق حساب معدل الخطأ النبضي )

Q( ونسبة الإشارة الى للتشويش المستقبلة في اجهزة الاستقبال ,)OSNR .) 
 الرياضية التحليليةالدراسة 

عندما تسافر الإشارة داخل الليف البصري في أنظمة اتصالات الألياف البصرية فأنها تعاني     
وبالتالي عند نقل    المستقبل،تسبب هذه الخسائر صعوبة ضبط الإشارة عند    مختلفة،من خسائر  

[ البصري  الليف  داخل  الإشارة  دعم  من ضروري  الليف  في  طويلة  مسافات  إلى  [.  12الإشارة 
يتم   ثم  ومن  الأصلية  شدتها  إلى  المرسلة  الإشارة  وتضخيم  المضخمات لاستقبال  تستخدم  لذلك 

 ].13[تمريرها إلى الألياف الرئيسية 
ر مفيدة تجمع مع الإشارة مسببة تغييرًا غير مرغوب فيه  التشويش )الضوضاء( هو إشارات غي   

في حدوث أخطاء    الذي يتسبب الامر    جودتها،مما يؤدي إلى قلة مردودها وسوء أدائها وتخفيض  
نظام   الإشارة    الاتصال،في  نسبة  بمعرفة  الاتصال  نظام  أداء  إلىويقيم  التشويش    البصرية 
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  ( ASEي من دون توليد انبعاث تلقائي مضخم)لا يمكن أن يحدث التضخيم البصر   (،)الضوضاء
(Amplified Spontaneous Emission)،  مضخم عن  الناتجة  )الضوضاء(  التشويش  هذا 

 [: 14الانبعاث التلقائي تعبر من أهم العيوب التي تحد من قدرة النظام ] 
(1                                                                       )
)1(..2 −= GnVhVP spASE 

قوة    𝑃𝐴𝑆𝐸حيث  البصري    ASEهي  الترددي  النطاق  عرض  في  تابت   𝑉  ,h∆)الضوضاء( 
تضاف هذه   البصري،كسب المضخم    Gالتلقائي،معامل الانبعاث    𝑛𝑠𝑝البصري،التردد    vبلانك،

السلسلة   طول  على  تراكمي  بشكل  الضوضاء    المضخم،المساهمات  إشارة  زيادة  إلى  وتؤدي 
 [. 15وهو الحد الأساسي للتشويش في نظام إرسال المضخم بصرياً ] المستقبل،التلقائية عند 

ا  الإشارة  نسبة  حيث  من  التلقائية  الإشارة  ضعف  تمييز  التشويش  لبصر يمكن  نسبة  إلى  ية 
Optical Signal to Noise Ratio (OSNR)  ( ويتم تعريفها  2هو موضح في المعادلة )   كما

 [:16في عرض نطاق بصري محدد ] ASEعلى أنها نسبة قدرة قناة الإشارة إلى قدرة 
(2                                                        )𝑂𝑆𝑁𝑅 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

2ℎ𝑉.∆𝑉.𝑛𝑠𝑝(𝐺−1)
 

 [:4على النحو التالي ]  BERالبتات المستلمة عندما يعرف عدد الأخطاء يمكن تحديد 
(3        ) 𝐵𝐸𝑅 =  

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑖𝑡𝑠
 

(: هي واحدة Moment Generating Function Method( )MGFالدالة المولدة للعزوم )
 (BER)معدلالخطأمن أكثر دوال التوزيع أهمية لأنها يستخدم لتقييم أهم باراميتر أداء متوسط 

  بمختلف(BER) متوسط معدلللحصول على  MGF لأنظمة الاتصالات الرقمية، يمكن استخدام
 [.18‘ 17]لذلك  صيغ التعديل

( أحد المعلمات الرئيسية التي تحدد المدى الذي  OSNRتعد نسبة الإشارة البصرية للتشويش )   
( تعمل  التجديد.  قبل  الموجة  طول  إليه  ينتقل  أن  أداءOSNRيمكن  لتقييم  معياري  كمؤشر   )  

( الخاص بها OSNRتحتاج شبكات الاتصال إلى العمل فوق حد )  البصرية،الأنظمة الإرسال  
 [. 19,16( الخاص بها لضمان التشغيل الخالي من الأخطاء ]OSNRلضمان تشغيل فوق حد )

( للتشويش  البصرية  الإشارة  نسبة  بين  مباشرة  علاقة  النبضي  OSNRتوجد  الخطأ  ومعدل   )
(BER( حيث   )BER  لقياس النهائية  القيمة  هي   )( لحساب  الإرسال.  للألياف BERجودة   )
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ولكي يكون نظام ذو كفاءة عالية يجب أن يكون معدل الخطأ النبضي  ,    [20أحادية النمط هي ]
(BER ( منخفض ونسبة الإشارة البصرية للتشويش )OSNR [ عالي )21    .] 

( النبضي  الخطأ  قياسBERمعدل  يمكن  يكون في بعض منخفضًا جدًا بحيث لا  قد  للنظام  ه  ( 
زمنية   فترة  )  معقولة،خلال  الجودة  عامل  قياس  اعتماد  المفيد  غير  Q-Factorفمن  كطريقة   )

( البتات  في  الخطأ  معدل  لقياس  )BERمباشرة  الجودة  عامل  أن  حيث   ,)Q-Factor  هي  )
 [. 11معلمة بلا أبعاد تستخدم على نطاق واسع لقياس أداء أنظمة اتصالات البصرية  ] 

 ( على أنه:Q-Factorالجودة )يمكن كتابة عامل 
(4                                                                                    )

 𝑄 =
𝜇1−𝜇0

𝜎1+𝜎0
 

 هي الانحرافات المعيارية المقابلة.  𝜎1 ,𝜎0, و log 0 ,log1متوسط 𝜇0و  µ1حيث أن  
 [:  22( بالمعادلة التالية ]BER( و )Q-Factorتعطى العلاقة الرياضية بين عامل الجودة )

(5              )𝐵𝐸𝑅 =
1

2
 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑄

√2
) 

 تحت الدراسة  نموذج النظام 
يظهر نموذج الليف البصري تحت الدراسة بحيث يتم تقسيمه إلى أجزاء   (1)في الشكل         
والذي يمثل الليف البصري المقسم إلى أجزاء    (،Lسيتم التركيز على مقطع واحد طوله )  صغيرة،
 (.N)عددها 



دراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب والفقد المعتمد على الاستقطاب على بارامترات 

 الالياف البصرية الأداء في أنظمة اتصالات 

Fifth Conference on Engineering Sciences 

and Technology (CEST-2022) 20-22 

December 2022/ Libya 

 

 
62 

 

 ( الليف البصري تحت الدراسة 1شكل )

إلى   نلجأ  يجعلنا  فائقة  سرعات  إلى  للوصول  الملحة  والرغبة  الاتصالات  في  السريع  التطور 
تعتبر الألياف البصرية الوسط المناسب والمستخدم   [،23أنظمة اتصالات ذات نطاق عريض ]

أمواج   على  بتحميلها  وذلك  نقطة  إلى  نقطة  من  المعلومات  تلك   ضوئية،لنقل  نقل  ولضمان 
واستقب نقل  المعلومات  لتحقيق  وظيفتها  تؤدي  نظام  مكونات  يتطلب  ممكنة  جودة  بأفضل  الها 

 [. 24بيانات بجودة وسرعة عالية ]

( الإشارة   2الشكل  تدخل  حيث  المدروس  النظام  مخطط  يوضح  محور الى  ( 
بعدة مراحل ليتم استقبالها في    و تمر   Modulationالإشارة في العملية المسماة عملية التحوير  

 .Decision Circuit الشكل النهائي عند دائرة القرار  

 

 

𝐿 N

 

  

من الليف   مقطع

 البصري

 الليف البصري
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 ( نموذج النظام تحت الدراسة2شكل )

 

 

 الدراسة النظرية
بدأت في الدخول في   s⃗𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑡)في هذه المرحلة نلاحظ أن الإشارة البصرية  :    المرحلة الأولى

نظام الليف البصري بحيث يتم تعديها بأحدي صيغ التعديل المستخدمة ومن ثم تمر على مصدر 
لتمر بعدها خلال مصدر   (PMD)بمصدر تشتت نمط الاستقطاب    ثم تمر (CD)التشتت اللوني  

 [.17( ]1وذلك بعد أن عبرت المسار ) (PDL1)الفقد الاستقطابي  
 اخلة للنظام على صورة متسلسلة فورييه كالتالي: يمكن كتابة الإشارة الد 

𝑠𝑖𝑛(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝑡)|�⃗�𝑠 > = ∑ (𝑠𝑖𝑛)𝑙𝑒𝑗𝜔𝑙𝑡

∞

𝑙=−∞

|𝑝𝑠 >                                      (6) 

G 

PDL2 

2 

3 

ASE 

4 

𝑛ሬ⃗ 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(t) 

TX 

modulation 

CD 

PMD 

PDL 

𝑠𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(t) 

6 
5 

𝑡𝑖 

𝑇𝑏 

 

Optical 

Filter 

Photo-DET 

Electric 

Filter 

Decision 

Circuit 
1/0 

𝑦(𝑡𝑖) 

1 
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𝑝𝑠|حيث   و   < الوحدة  متجه  𝜔𝑙)يمثل  =
2𝜋𝑙

𝑁𝑇𝑏
التردد    ( قطعة   𝑙بحيث    الزاوي، يمثل  طول 

عدد    𝑁البصري، الليف   كذلك 𝑇𝑏النبضات، يمثل  يمكن  )نبضة(.  بت  لكل  الزمنية  الفترة  يمثل 
 تمثيل مصادر الفقد في الإشارة البصرية المارة خلال الليف البصري من خلال المعادلات التالية: 

 [: 17(: يمثل بالعلاقة التالية ]CDالتشتت اللوني ) -
𝐻𝐶𝐷(𝑓) = 𝑒−2𝑗𝜋2𝛽2𝑓2𝐿                                                                          (7) 

𝛽2حيث   = −𝜆2𝐷(𝜆) (2𝜋𝑐)⁄  يكون بحيث   ,𝐷(𝜆)    اللوني التشتت  لليف   (CD)باراميتر 
 تردد الموجة.   𝜆 ،𝑓البصري في الطول الموجي 

لتشتت (TPMD)ة جونز في مجال التردد، يتم إعطاء مصفوف:  (PMD)تشتت نمط الاستقطاب   -
 (من الدرجة الأولى بواسطة العلاقة PMDنمط الاستقطاب )

TPMD(𝜔𝑙) = exp(−𝑗𝜔𝑙𝜏 ∙ �⃗� 2⁄ )     (8) 
العلاقة     (�⃗�)حيث   تحقق  التي  باولي  لمصفوفات  القياسي  التدوين  �⃗�يمثل  × �⃗� = 2𝑗�⃗� ,

𝜏( قيمته  العمل،  هذا  في  الأبعاد.  ثلاثي  حقيقي  ستوكس  متجه  )DGDيمثل  واتجاهه   )𝜏0 =

𝜏 𝜏⁄( بالمعادلة  المصفوفة  التردد.  على  معتمد  غير  يكون  أن  يفترض  من  8(  اثنين  لها   )
𝜏0|المتجهات الذاتية   ⊥𝜏|و    < تشير إلى اتجاهات البطيئة    البعد،في فضاء جونز ثنائي    <

(|𝜏0 ⊥𝜏|)والسريعة  (<  مع عناصر المصفوفة: (PSP) للحالة الرئيسية للاستقطاب  (<
𝜏0|حيث   ستوكس    < معمتجه  المتوافق  جونز  متجه  الدخل 𝜏0يمثل  إشارة  على  للحصول   .

( المعادلة  في  نقدم مصفوفة6المقدمة  الاستقطاب    (،  نمط  في    (PMD)تشتت  المعطاة  لجونز 
( متجه8المعادلة  أن  الاستقطاب   (بحيث  نمط  البطيء،   يشير (PMD) (𝜏) تشتت  الاتجاه  في 

 والذي يكون متفق عليه عادة.
فإنه يتم   (PDL)للفقد الاستقطابي  (TPDL)بالنسبة لمصفوفة جونز  (:PDLالفقد الاستقطابي ) -

 [:17إعطاءها بواسطة العلاقة ]
TPDL1

= exp(−𝛼 2⁄ ) exp (�⃗� ∙ �⃗� 2⁄ )                                                            (9) 
الاستقطابي   الفقد  وخرج  دخل  بين  المصفوفة  هذه  تربط  متجهين  (PDL1)حيث  لها  ويكون   ،

�⃗�0|)ذاتيين متعامدين وهما   ⊥�⃗�|)و (<  . في فضاء جونز ثنائي البعد  (<
اتصالات الألياف البصرية يحدث تهوين لهذه الإشارة مما يسبب   في أنظمةعندما تسافر الإشارة  

لهذا وجب استخدام مضخمات بصرية    المستقبل،ضعف في جودة المعلومات عند استقبالها في  
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يتيح هذا التعزيز   البصرية،لتضخيم الإشارة حيث يتم ادخالها في أماكن محددة لتعزيز الإشارات  
طو  خلال  من  بنجاح  الإشارات  المتبقيإرسال  الكابل  المرحلة[17]ل  هذه  في  بالتالي  تدخل   . 

البصري   الكسب  ذو  البصري  المضخم  إلى  البصرية  )  Gالإشارة  المسار  عبر  مرورها  ( 2بعد 
من جهة أخرى، فإن التضخيم البصري يسبب في    حيث تتم عملية التضخيم لهذه الإشارة الداخلة.

الانبعاث التلقائي المضخم، تشويش الناتج من المضخم البصري يدعى تشويش الانبعاث التلقائي  
( إلى  ASEالمضخم  الإشارة  نسبة  على  بشكل سلبي  ويؤثر  ويقلل من جودته  النظام  ( يضعف 
 [. 17( ]OSNRالتشويش )

( نجد أن ضوضاء الانبعاث 3خم البصري عند المسار )بعد خروج الإشارة المضخمة من المض
( المضخمة  جاوس    ASE)التلقائي  هيئة ضوضاء  على  الإشارة  إلى  أضيفت  𝑛ሬ⃗قد  𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑡) 

غير   التشويش  تأثير  يجعل  مما  الكفاية،  فيه  بما  منخفضة  للنظام  المدخلة  القوة  أن  )بافتراض 
عن   الناجم  المضالخطي  التلقائي  الانبعاث  تحلل    .مهملة  (ASE)خمةضوضاء  أن  يمكن 
𝑛ሬ⃗)ضوضاء الانبعاث التلقائي المضخمة   الضوضاء الناتجة عن 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑡)) (ASE) الشكل    في

المتعامدين )أي   𝑒𝑥|السابق في متجهين جونز  𝑒𝑦|و    < (, كما يمكن كتابتها على صورة  <
 التالية: ( على الصورة Karhunen-Lo`eveفورييه باستخدام مفكوك )

𝑛ሬ⃗ 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑡) = 𝑛𝑥(𝑡)|𝑒𝑥 > + 𝑛𝑦(𝑡)|𝑒𝑦 > 

= ∑ [(𝑁𝑖𝑛)𝑥,𝑚|𝑒𝑥 > +(𝑁𝑖𝑛)𝑦,𝑚|𝑒𝑦 >]

∞

𝑙=−∞

𝑒
−𝑗

2𝜋𝑚(𝑡−𝑡𝑖+𝑇0)

𝑇0         (10) 

( المعادلة  المرشحات 10في  داخل  النبضة  لاستجابة  الكلية  الزمنية  الفترة  أن  نفترض   ،)
  ( والمرشحات الكهربائية )عرض النطاق𝐵𝑜)المصفيات( البصرية )عرض النطاق الترددي لها  

𝑇0)( تكون على الصورة 𝐵𝑟الترددي لها   = 𝜇(
1

𝐵𝑜
+

1

𝐵𝑟
معامل تسوية عديم    𝜇حيث يمثل  ,  ((

. تدخل الإشارة البصرية بعد ذلك إلى مصدر آخر للفقد رة زمنيةالأبعاد يجب أن يحسب لكل فت
( بالتالي فإن الإشارة تكون مشوهة بشكل إضافي. الجدير بالذكر أنه يمكن  PDL2الاستقطابي )
تأثير   المضخمةدراسة  التلقائي  الانبعاث  من   (ASE) ضوضاء  السابق  البصري  النظام  على 
 وهما:  خاصتين،لحالتين   خلال المقارنة

 تكون غير مهملة(. (PDL2)( المستقطب جزئيًا )على افتراض  (ASEالنظام ذو ضوضاء -1
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 .تكون مهملة((PDL2)المستقطب )بافتراض أن  غير (ASE)النظام ذو ضوضاء  -2
الثانية: )  المرحلة  المسار  البصرية  الإشارة  تصفيتها  4تعبر  ليتم  البصري  للمصفى  لتدخل   )

تأثير على استقطاب الإشارة حيث أن  و   بصريًا، له أي  البصري ليس  المرشح  افتراض أن  على 
أن  ) (PDLالاستقطابيالفقد    تأثير يمكن  والضوضاء  الإشارة  على  البصري  للمرشح  المحتمل 

 الذي تم إهماله في هذه الدراسة.  (PDL2)الاستقطابي يكون تضمينه في الفقد 
البصرية للمسار ) التضمين  5بعد مرور الإشارة  للكشف عنها بصيغة  يتم استقبالها    المناسبة، ( 

 (. 6ومن ثم تعبر المسار )
( المسار  البصرية خلال  الإشارة  المصفى  6تمر  إلى  لتدخل  الضوء حيث  ،الكهربي(  يتم تحويل 

الكهربي   المصفى  بواسطة  إلى إشارة كهربائية  النقل مرة أخرى  البعيد لوسط  الطرف  الخارج من 
عند  والذي يتم وضعه عند مدخل جهاز الاستقبال لتكون الإشارة البصرية على الصورة الكهربائية  

إزالة التضمين من أجل  . يتم بعد ذلك تضخيم هذه الإشارة الكهربائية قبل فك التشفير أو  𝑡𝑖زمن  
 الحصول على المعلومات المرسلة الأصلية. 

 يعطى التيار الكهربي الناتج عن هذه المرحلة بالعلاقة:  

𝑦(𝑡𝑖) =
1

2
[𝑠𝑜(𝑡𝑖 + 𝑇𝑏) + 𝑛ሬ⃗ 𝑜(𝑡𝑖 + 𝑇𝑏)] ∙ [𝑠𝑜(𝑡𝑖) + 𝑛ሬ⃗ 𝑜(𝑡𝑖)]∗ + 𝑐. 𝑐.  (11) 

العينة    tiحيث  زمن  𝑡𝑖)يمثل  = 𝑡0 + 𝑇𝑏 , 𝑖 = 0, … , 𝑁 − 1)  ,c. c.,    أو[… يمثل    ∗[
المركب  المراف 𝑛ሬ⃗الداخلة، الاشارة    𝑠𝑜(𝑡𝑖)للإشارة، ق  𝑜(𝑡𝑖)  عن الناتجة  الانبعاث    الضوضاء 

 ((𝑡𝑖)))عند خرج المصفى البصري(.مساهمة الضوضاء في التيار الكهربي    التلقائي المضخمة 
𝑡𝑖)ناتج عن الضوضاء الداخلة خلال الفترة الزمنية  − 𝑇𝑜 , 𝑡𝑖)  يتألف هذا التيار من ثلاثة  , حيث

 أجزاء في النظام البصري بحيث يمكن كتابته بالعلاقة التالية:
𝑦(𝑡) = 𝑦𝑠𝑠(𝑡) + 𝑦𝑛𝑛(𝑡) + 𝑦𝑛𝑠(𝑡)                                                            (12) 

 الإشارة المساهم في تيار المستقبل.  -تمثل تفاعل الإشارة  𝑦𝑠𝑠(𝑡)حيث:  
𝑦𝑛𝑛(𝑡)  ضوضاء المساهم في تيار المستقبل. ال -تمثل تفاعل الضوضاء 
𝑦𝑛𝑠(𝑡)  الضوضاء المساهم في تيار المستقبل.  -تمثل تفاعل الإشارة 

 تتم دراسة هذه الأجزاء الثلاثة للتيار الناتج كالتالي:    
 : PDL)و (PMDالإشارة لنموذج قطعة –تفاعل الإشارة 
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   ( المعادلة  في  المعطاة  المدخلة  الإشارة  تمثيل  طريق  12يمكن  عن  ديراك  رموز  بواسطة   )
 المعادلة: 

|𝑠𝑖𝑛(𝑡𝑖) = [(𝑆𝑖𝑛)−𝐿𝑒
−𝑗

2𝜋𝐿𝑡𝑖
𝑁𝑇𝑏 , … , (𝑆𝑖𝑛)𝐿𝑒

𝑗
2𝜋𝐿𝑡𝑖
𝑁𝑇𝑏 ]

𝑇

|𝑝𝑠 >                    (13) 

الاكتمال   علاقات  𝑘ሬ⃗|بمساعدة  0 >< 𝑘ሬ⃗ 0| + |𝑘ሬ⃗ ⊥ >< 𝑘ሬ⃗ ⊥| = 1(𝑘ሬ⃗ = 𝜏, �⃗�)   فضاء في 
 جونز ثنائي البعد، نجد أن: 

𝑇𝑃𝑀𝐷 = 𝑒−𝑗
𝜔𝑙𝜏

2 |𝜏0 >< 𝜏0| + 𝑒𝑗
𝜔𝑙𝜏

2 |𝜏⊥ >< 𝜏⊥|                                    (14) 
𝑇𝑃𝐷𝐿1 = (|�⃗�0 >< �⃗�0| + |�⃗�⊥ >< �⃗�⊥|)𝑇𝑃𝐷𝐿1(|�⃗�0 >< �⃗�0| + |�⃗�⊥ >< �⃗�⊥|) 

𝑇𝑃𝐷𝐿1 = |�⃗�0 >< �⃗�0| + 𝑒−𝛼|�⃗�⊥ >< �⃗�⊥|                                              (15) 
الاستقطاب   يعني عنصر مصفوفة  ما  ,𝜏)وهو  �⃗�)𝑙,𝑙/  الدخل استقطاب  نحو  𝑝𝑠|تكون  في    <

 اتجاهين متعامدين وهما: 
𝑃(𝜏, �⃗�)𝑙,𝑙/|�⃗�𝑠 >= (𝑃𝛼0

)𝑙,𝑙/|�⃗�𝑠 > +(𝑃𝛼⊥
)𝑙,𝑙/|𝑝𝑠 >                              (16) 

 بحيث أن: 

(𝑃𝛼0
)

𝑙𝑙/|𝑝𝑠 >= 𝛿𝑙,𝑙/|�⃗�0 > [⟨�⃗�0|𝜏0⟩⟨𝜏0|𝑝𝑠⟩𝑒
−𝑗𝜔𝑙𝜏

2 + ⟨�⃗�0|𝜏⊥⟩⟨𝜏⊥|𝑝𝑠⟩𝑒
𝑗𝜔𝑙𝜏

2 ] 
≡ 𝛿𝑙,𝑙/𝑐𝑙𝛼0

|�⃗�0 >                                                                        (17) 
(𝑃𝛼⊥

)
𝑙𝑙/|�⃗�𝑠 >= 𝛿𝑙,𝑙/𝑒−𝛼|�⃗�⊥

> [⟨�⃗�⊥|𝜏0⟩⟨𝜏0|𝑝𝑠⟩𝑒
−𝑗𝜔𝑙𝜏

2 + ⟨�⃗�⊥|𝜏⊥⟩⟨𝜏⊥|𝑝𝑠⟩𝑒
𝑗𝜔𝑙𝜏

2 ] 
≡ 𝛿𝑙,𝑙/𝑐𝑙𝛼⊥

|�⃗�⊥ >                                                                    (18) 
 ( بالعلاقة:18حيث يمكن تمثيل الإشارة الموضحة في المعادلة )

|𝑠0(𝑡𝑖) >= O𝑠[(𝑃𝛼0
+ 𝑃𝛼⊥

)|�⃗�𝑠 >]ɸ𝐶𝐷|𝑠𝑖𝑛(𝑡𝑖) > 
= [(𝑃𝛼0

+ 𝑃𝛼⊥
)|�⃗�𝑠 >]|𝑠0(𝑡𝑖) >                                                   (19) 

الأبعاد   الثلاثية  المصفوفات  من  كل  2L)لأن  + 1)  ( المعادلة  يمكن 18في  قطرية،  تكون   )
(. يمكن الحصول بسهولة على تفاعل  18تخفيفها مع أي من المصفوفات الأخرى في المعادلة ) 

 𝑦𝑠𝑠(𝑡)الإشارة المساهم في تيار المتلقي   -الإشارة  
 : PDL)و(PMDتشويش )ضوضاء( لنموذج قطعة –تفاعل تشويش )ضوضاء(  
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   ( المضخمة  التلقائي  الانبعاث  ضوضاء  معالجة  المسار  ASE) إن  عند  في    (3)المدخلة 
اتجاه.  والآخر  المقدار  أحدهما  أنها جزئيين  على  اعتبارها  أو  معالجتها  يمكن  السابق لا  الشكل 

 ومع ذلك، يمكننا أن تتحلل إلى عنصرين متعامد، بمعنى:
|𝑁ሬሬ⃗ 𝑖𝑛 > = |𝑁𝑖𝑛

𝛼0 >⊗ |�⃗�0 > +|𝑁𝑖𝑛
𝛼⊥ >⊗ |�⃗�⊥ >                                       (20) 

 ( في الشكل السابق بالصيغة: 4المقابل عند المسار )وبشكل مشابه، يمكن كتابة التشويش 
لـ  †𝑈حيث  الهرميتية  المصفوفة  الضوضاء  𝑈هي  تفاعل  قطرية  لترتيب  تُستخدم  والتي   ,–  

  –. وبالتالي فإن التيار المصفى الناجم عن تفاعل الضوضاء  ℜ𝑛𝑛(𝑇𝑏)𝑂𝑛†(𝑂𝑛)الضوضاء  
 الضوضاء يعطى بالعلاقة:

 :PDL)و(PMDقطعة  ضوضاء( لنموذجتشويش ) –تفاعل الإشارة 
المحول      المجال  فإن  والضوضاء،  الإشارة  لتفاعل  بالنسبة  النسق  𝑏ሬ⃗|بنفس  (𝑡𝑖) يعطى    <

 بالصيغة:
|𝑏ሬ⃗ 𝐷(𝑡𝑖) > = 𝐵𝐷[𝑃(𝜏, �⃗�)|�⃗�𝑠 >]|s0(𝑡𝑖) >= 𝐵𝐷[𝑃𝛼0

|𝑝𝑠 >]|s0(𝑡𝑖)

> +𝐵𝐷[𝑃𝛼⊥
|𝑝𝑠 >]|s0(𝑡𝑖) > 

|𝑏ሬ⃗ 𝐷(𝑡𝑖) > ≡ �̃�𝛼0

𝐷 ⊗ |�⃗�0 > +�̃�𝛼⊥

𝐷 ⊗ |�⃗�⊥ >                                            (21) 
𝑏𝐷(𝑡𝑖)|حيث   وتعطى على الصورة: الانتقال،تمثل مجال  <

|𝑏𝐷(𝑡𝑖) > = 𝑈†(𝑂𝑛)†𝑅𝑛𝑠
𝑛 |𝑠𝑜(𝑡𝑖) >= 𝐵𝐷|s0(𝑡𝑖) >                            (22) 

 ء يعطى بالعلاقة:بالتالي فإن التيار المصفى كهربائيًا والناتج من تفاعل الإشارة والضوضا
𝑦𝑛𝑠(𝑡𝑖) = ⟨𝑍|𝑏ሬ⃗ 𝐷(𝑡𝑖)⟩ + 𝑐. 𝑐. 

= ⟨𝑍𝛼0
|�̃�𝛼0

𝐷 (𝑡𝑖)⟩ + ⟨𝑍𝛼⊥
|�̃�𝛼⊥

𝐷 (𝑡𝑖)⟩ + 𝑐. 𝑐.                                    ( 23) 
 :(MGF)( باستخدام دالة توليد العزوم BER) النبضي استنتاج معدل الخطأ

( عن طريق حساب  (MGFتوليد العزوميمكن الحصول على دالة  𝑦(𝑡)بناءً على التيار الناتج    
 ( في الشكل السابق وذلك باستخدام الصيغة التالية: 3عندالمسار )  الضوضاء علىالمتوسط 

〈𝑒𝑠(𝑐2+2𝑐𝑎)〉 = ∫
𝑑𝑐

√2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑐2

2𝜎2𝑒𝑠(𝑐2+2𝑐𝑎) = [1 − 2𝜎2𝑠]
1

2𝑒
2𝜎2𝑠2𝑎2

1−2𝜎2𝑠       (24) 

 الذي تمت تصفيته على الصورة: 𝑦(𝑡) للتيار  (MGF)بالتالي يمكن كتابة دالة توليد العزوم
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𝜓𝑡𝑖
(𝑠) = 〈𝑒𝑠[𝑦(𝑡)]〉 = 𝑒𝑠𝑦𝑠𝑠(𝑡) ∏

𝑒
𝑠22𝜎2|�̃�𝑚

𝐷 (𝑡𝑖)|
2

1−𝑠𝛽𝑚

(1 − 𝑠𝛽𝑚)2

2𝑀+1

𝑚=1

                            (25) 

〈… 〉    , العشوائية  المتغيرات  على  المتوسط  النظام    𝑦(𝑡)يمثل  في  أجزاء  ثلاثة  من  يتألف 
( المعادلة  في  موضح  هو  كما  على  12البصري  للنظام  المولدة  الدلة  كتابة  يمكن  بالتالي   .)

 الصورة: 
𝜓𝑡𝑖

(𝑠) = 〈𝑒𝑠[𝑦𝑠𝑠(𝑡)+𝑦𝑛𝑛(𝑡)+𝑦𝑛𝑠(𝑡)]〉 

= 𝑒𝑠𝑦𝑠𝑠(𝑡) ∏
𝑒

𝑠22𝜎2|�̃�𝑚
𝐷 (𝑡𝑖)|

2

1−𝑠𝛽𝑚

(1 − 𝑠𝛽𝑚)2

2𝑀+1

𝑚=1

     (26) 

.〉في هذا العمل، الرمز   .⟩و  الضوضاء،يُشير إلى متوسط    〈 |. الرمز يشير إلى المنتج الداخلي   ⟨
العزوم   توليد  لدالة  بالنسبة  النبضي  (MGF)الهرميتي.  الخطأ  معدل  على  الحصول  يمكن   ،

(BER)   العلاقة باستخدام  البصرية  الاتصالات  لنظام  الأساسي  الأداء  باراميتر  يعتبر  والذي 
 التالية: 

𝐵𝐸𝑅𝑦𝑡ℎ
=

±1

2𝜋𝑗
∫

𝜓𝑡𝑖
(𝑠)

𝑠
𝑒−𝑠𝑦𝑡ℎ𝑑𝑠

𝐶±

                                                       (27) 

)  𝑦𝑡ℎحيث   الكشف  عتبة  𝐵𝐸𝑅𝑦𝑡ℎتمثل 
عتبة     عند  البتات  في  الخطأ  معدل   الكشف(،يمثل 

𝑦𝑠𝑠عندما يكون    +𝐶و    +بحيث تؤخذ حدود التكامل   < 𝑦𝑡ℎ  و    −, بينما تؤخذ حدود التكامل
𝐶−    عندما يكون𝑦𝑠𝑠 > 𝑦𝑡ℎ  بالتعويض عن دالة توليد العزوم .(MGF)    في المعادلة الأخيرة

 نتحصل على: 

𝐵𝐸𝑅𝑦𝑡ℎ
=

±1

2𝜋𝑗
∫ 𝑑𝑠

𝑒−(𝑦𝑡ℎ−𝑦𝑠𝑠)𝑠

𝑠
∏

𝑒
𝑠22𝜎2|�̃�𝑚

𝐷 (𝑡𝑖)|
2

1−𝑠𝛽𝑚

(1 − 𝑠𝛽𝑚)2

2𝑀+1

𝑚=1𝐶±

        (28) 

𝑡𝑖على جميع البتات خلال الفترة   BERs)النبضي )متوسط معدلات الخطأ  = 𝑡0 + 𝑘𝑇𝑏 
 [:10تعطى بالعلاقة ]

𝐵𝐸𝑅 = ∑ 𝐵𝐸𝑅𝑦𝑡ℎ
(𝑡𝑖) 𝑁⁄

𝑁−1

𝑖=0

                           (29) 



دراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب والفقد المعتمد على الاستقطاب على بارامترات 

 الالياف البصرية الأداء في أنظمة اتصالات 

Fifth Conference on Engineering Sciences 

and Technology (CEST-2022) 20-22 

December 2022/ Libya 

 

 
70 

 
 
 
 

 النتائج 
 ( على بارامترات الأداءPMDدراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب )أولا: 

 ( الاستقطاب  تأثير نمط  دراسة  تم  المرحلة  هذه  المتمثلة في  PMDفي  الأداء  بارامترات  ( على 
( الجودة  )Q-Factorعامل  النبضي  الخطأ  للتشويش  BER( ومعدل  البصرية  الإشارة  ونسبة   )

(OSNR( الجودة  عامل  قيم  على  الحصول  تم  حيث   )Q-Factor  النبضي الخطأ  ومعدل   )
(BERونسبة الإشارة للت )( شويشOSNR :على المراحل التالية ) 

 ( Q-Factor( على عامل الجودة )PMDدراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب ) -1

 

( مع تغير الفقد Q-Factorوعامل الجودة )  (PMD)( العلاقة بين تشتت نمط  الاستقطاب  3شكل)
 ( PDLالاستقطابي )

الشكل    )  (3)  نلاحظ من خلال  الاستقطاب  نمط  تشتت  زاد  ما  أنه كل  والفقد PMDأعلاه   )
( )PDLالاستقطابي  الجودة  عامل  قل   )Q-Factor  الاضمحلال كان  الأزرق  المنحنى  في   ,)

-Q( كانت أكبر قيمة لعامل الجودة )PMD = 0.5Ps( وكان )PDL = 0كبير, عندما كان )
Factor  ومع زيادة )PMD  وPDL  كون طفيف والاضمحلال يكون  النقصان في عامل الجودة ي

 PDL.و PMDصغير وهذا بسبب التفاعل بين 
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 (BER)على معدل الخطأ النبضي  (𝐏𝐌𝐃)تأثير تشتت نمط الاستقطاب  -2

 
مع تغير الفقد  log10(𝐵𝐸𝑅)ومعدل الخطأ النبضي    (PMD)( العلاقة بين تشتت نمط الاستقطاب  4شكل )

 ( PDLالاستقطابي )

أنه يزداد  (4)  نلاحظ من الشكل النبضي )د مع  أعلاه  الخطأ  الفقد الاستقطابي    (BERل  بزيادة 
(PDL( الاستقطاب  نمط  وتشتت   )PMDقيمة أفضل  ) د لمع  (  النبضي  الخطأ  د  عن(  BERل 
(PDL = 0.5dB    وPMD =2Ps،)    مع زيادةPMD   و PDL    يقل الاضمحلال وذلك بسبب

 PDL .وPMDالتفاعل بين 
( على نسبة الإشارة البصرية للتشويش PMDدراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب )  -3

((OSNR 
( وزيادة الفقد  PMD( أنه بزيادة تشتت نمط الاستقطاب )5نلاحظ من الشكل )

أفضل قيمة ل  (,OSNR( يقل نسبة الإشارة البصرية للتشويش )PDLالاستقطابي )
(OSNR( عندما كان )PDL=0dB   وPMD=2ps .) 
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ونسبة الاشارة البصرية للتشويش    (PMD)( العلاقة بين تشتت نمط  الاستقطاب  5شكل )
(OSNR( مع تغير الفقد الاستقطابي )PDL ) 

 على بارامترات الأداء  (𝐏𝐃𝐋)تأثير الفقد الاستقطابي  ثانيا : 
تم   المرحلة  هذه  تأثيرفي  )  دراسة  الاستقطابي  في  PDLالفقد  المتمثلة  الأداء  بارامترات  على   )

(, OSNR( ونسبة الإشارة للتشويش )BER( ومعدل الخطأ النبضي )Q-Factorعامل الجودة )
( ونسبة  BER( ومعدل الخطأ النبضي )Q-Factorحيث تم الحصول على قيم عامل الجودة )

 ( حسب النموذج الرياضي المدروس باستخدام برنامج الماتلاب .   OSNRللتشويش )الإشارة 
 

 (Q-Factor)على عامل الجودة (𝐏𝐃𝐋)تأثير الفقد الاستقطابي   -1
( الشكل  من  )6نلاحظ  الاستقطابي  الفقد  بزيادة  أنه   )PDL نمط تشتت  وزيادة   )

( )PMDالاستقطاب  الجودة  عامل  يقل   )Q-Factor,)   ( قيمة  أفضل  -Qويكون 
Factor( يكون  عندما   )PDL=0dB    وPMD=2ps  المنحنى في  مبين  هو  كما   )

( من  كل  زاد  كلما  حيث  )PDLالأزرق  و   )PMD( يقل   )Q-Factor  الكبير بشكل   )
عبر   المنتقلة  الإشارة  وجودة  كفاءته  من  ويقلل  النظام  إضعاف  إلى  يؤدي  الذي  الأمر 

 الليف.

 

مع تغير (Q-Factor) وعامل الجودة    (PDL)الفقد الاستقطابي  ( العلاقة بين  6) شكل 
 ( PMDتشتت نمط الاستقطاب )

 ( (BER(على معدل الخطأ النبضي PDLتأثير الفقد الاستقطابي )  -2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

5

10

15

20

25

30
n=128

PDL(dB)

Q
-F

a
c
to

r

 

 
PMD=2ps

PMD=2.5ps

PMD=3ps

PMD=3.5ps

PMD=4ps

PMD=4.5ps

 CD=ps/nm

 T=25ps

  K=0.15

  D=0.23



دراسة تأثير تشتت نمط الاستقطاب والفقد المعتمد على الاستقطاب على بارامترات 

 الالياف البصرية الأداء في أنظمة اتصالات 

Fifth Conference on Engineering Sciences 

and Technology (CEST-2022) 20-22 

December 2022/ Libya 

 

 
73 

 

مع   log10(BER)معدل الخطأ النبضي    PDL)( العلاقة بين الفقد الاستقطابي ) 7شكل ) 
 (PMDتغير تشتت نمط الاستقطاب )

الشكل   من  ) (  7)نلاحظ  الاستقطابي  الفقد  بزيادة  الاستقطاب PDLأنه  نمط  تشتت  وزيادة   )
(PMD( النبضي  الخطأ  معدل  يزداد   )BER( قيمة  أفضل  ويكون   ,)BER  يكون عندما   )
(PDL=0dB    وPMD=2ps من كل  زاد  كلما  حيث  الأزرق  المنحنى  في  مبين  هو  كما   )
(PDL( و )PMD( يزيد )BER  بشكل الكبير الأمر الذي يؤدي إلى إضعاف النظام ويقلل من )

 كفاءته وجودة الإشارة المنتقلة عبر الليف. 
( على قوة الاشارة البصرية بالنسبة للتشويش  PDLتأثير الفقد الاستقطابي )  -3

OSNR)) 
وزيادة تشتت نمط  ( PDL( يتضح أنه بزيادة الفقد الاستقطابي )8من الشكل )
(, ويكون أفضل  OSNR( يقل نسبة الإشارة البصرية للتشويش )PMDالاستقطاب )

( كما هو مبين في  PMD=2psو PDL=0dB( عندما يكون )  OSNRقيمة ل )
( بشكل الكبير  OSNR( يقل )PMD( و )PDLالمنحنى الأزرق حيث كلما زاد كل من )

ن كفاءته وجودة الإشارة المنتقلة عبر  الأمر الذي يؤدي إلى إضعاف النظام ويقلل م
 الليف.
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  (OSNR)ونسبة الإشارة البصرية للتشويش  (PDL)( العلاقة بين الفقد الاستقطابي  8شكل )
 (PMDمع تغير تشتت نمط الاستقطاب )

 الخلاصة 
الفقد  لتأثير  العلمية  الأسس  لفهم  الماتلاب   برنامج  و  التحليلية  الرياضية  الدراسة  باستخدام 
تأثير الفقد الاستقطابي على   الاستقطابي على أنظمة اتصالات الالياف البصرية , تمت دراسة 

( للإشارات الخارجة من أنظمة اتصالات الالياف البصرية , BERحساب معدل الخطأ النبضي )
( يزداد معدل PMD( وزيادة تشتت نمط الاستقطاب )PDLد انه بزيادة الفقد الاستقطابي )و وج

( النبضي  ) BERالخطأ  قيمة  أفضل  ويكون   ,)BER( يكون  عندما   )PDL=0dB    و
PMD=2ps( الجودة  عامل  على  الاستقطابي  الفقد  تأثير  دراسة  تمت  كما   ,  )Factor-Q  و  )

( يقل عامل الجودة PMDوزيادة تشتت نمط الاستقطاب )  (PDLوجدنا بزيادة الفقد الاستقطابي )
(Q-Factor  الى الإشارة  نسبة  على  الاستقطابي  الفقد  تأثير  دراسة  تمت  ذلك  الى  إضافة   ,)

( أوضحت الدراسة انه بزيادة الفقد الاستقطابي  OSNRللتشويش المستقبلة في اجهزة الاستقبال )
(PDL( وزيادة تشتت نمط الاستقطاب )PMDيقل )  ( نسبة الإشارة البصرية للتشويشOSNR )

( ومعدل الخطأ النبضي وكذلك نسبة الإشارة  Q-Factor. أوضحت الدراسة ان أفضل قيمة )
 . PMD=2psو  PDL=0dBالبصرية للتشويش عندما يكون 
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