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Abstract 

One of the multiplexing methods used in optical telecommunication systems that increases the data transmission 
rate is Wavelength Division Multiplexing (WDM). In this technology, the information produced by several 
separate transmitters can be sent simultaneously in the optical fiber and then the information is separated in the 
receiver. The use of WDM technology and erbium doped fiber amplifier (EDFA) has led to the dramatic growth 
of optical telecommunication systems, especially direct intensity modulation / detection (IM \ DD) systems. 
Today, in order to increase the data transfer rate, the use of coherent detection methods is considered.In this 
paper, the main purpose is to increase the data rate in optical telecommunication systems using WDM 
technology and increase the communication distance using EDFA. Therefore, we design and simulate an optical 
telecommunication system that in each WDM channel, the data transmission rate will be equal to 100 Gbps. To 
achieve the specified data rate, we also use Dual Polarization transmission, linear effect reduction (CD) and 
nonlinear (SPM) methods, coherent detection systems and signal processing methods. The simulation results in 
this paper showed that all the effective components considered in the design, achieved the desired quality factor 
with a communication distance of 80 km. Proper use of EDFA also improves the transmission link length by at 
least 100%. 
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با فناوری ارسال دوقطبشی و گیرنده  Gbps 100چهار کاناله  WDM ارتباطی پیوندطراحی 

 EDFA نوری کننده تیتقو همدوس درحضور

*2یرضا خداداد حمید ،1یقربان یعل
 

 ،یرانا تهران، ،)ع(مربی دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسینو  )ع(جامع امام حسیندانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد  -1

 یرانا تهران، ،)ع(دانشگاه جامع امام حسین استادیار -2 

 (12/11/1311، پذیرش: 21/10/1318)دریافت: 

 چکیده

تقسومم  همتافوت  ، دشوو که باعث افزایش نرخ ارسال داده می مخابرات نوری های سامانهدر  مورد استفادهدسترسی چندگانه های یکی از روش
در فمبر نوری ارسال کرد  زمان هم طور بهتوان اطلاعات تولمد شده توسط چندین فرستنده مجزا را می . در این فناوریاست (WDM) موج طول

 موجو  رشود   (EDFA) وممو اربنووری لاییموده بوه     کننده تیتقوو  WDMدر گمرنده پرداخت. استفاده از فناوری  ،و سپس به تفکمک اطلاعات
 منظوور  بوه اموروزه   .شده اسوت ( IM\DDلاشکارسازی مستقمم ) شدت/سازی  مدولههای سامانه خصوص بههای مخابرات نوری، سامانهچشمگمر 

 های سامانهافزایش نرخ داده در  ،هدف اصلیدر این مقاله . استمورد توجه  ،های لاشکارسازی همدوس ، استفاده از روشافزایش نرخ ارسال داده
 سوامانه  سوازی  شوبمه به طراحی و رو  ینا است. از EDFAو بای بردن مسافت ارتباطی با استفاده از  WDM مخابرات نوری با استفاده از فناوری

از  ،شوده  نورخ داده یمود  یابی بوه   برای دست. باشد Gbps 111، نرخ ارسال داده برابر با WDMکه در هر کانال  شودپرداخته میمخابرات نوری 
، ی پوردازش سومگنال  هوا  وشلاشکارسوازی همودوس و ر   های سامانه (،SPM) یخطغمر و (CD) یخطکاهش اثرات  ارسال به روش دویطبشی،

یابی به فاکتور کمفمت  دستگرفته شده در طراحی، موج  نظردر یها مؤلفهتمام داد که   در این مقاله نشان یساز همشبنتایج . دشو استفاده می
 د.دابهبود  درصد 111 حدایلانتقال را  پموندمسافت  ،EDFAاستفاده صحمح از شد. همچنمن  km81با مسافت ارتباطی  نظر مورد

 تک مد. ینور برمف مخابرات همدوس فمبرنوری، ،EDFA کننده تیتقو، موج طول همتافت کلید واژه:

  مقدمه -1

هر چه بمشوتر از   یور  بهرهکه برای  WDMپس از معرفی فناوری 
ی ها و لازمونی لازمایشگاهی ها ی نوری ایجاد شد، پژوهشها شبکه

متعددی برای افزایش نرخ ارسال داده صورت پذیرفت. برای مثال 
همراه استفاده  یک طراحی مناس  شبکه به ،]1[مرجع شماره در 
  فاصلهبه  Gbps 111موج  ارسال با نرخ  EDFA کننده تیتقواز 

km111 ( 83/0و ضری  کمفمت QF1=    شده است. نقطوه عطو )
مخوابرات نووری در سوال     هوای  سامانهافزایش نرخ ارسال داده در 

     نووری بوه وجوود    هوای  سوامانه از امکان تخممن فاز  و پس 2112
دسوت لاوردن فواز سومگنال در گمرنوده و      هکه بوا بو   چرا ،]2[ لامد
توووان از  موویی مختلوو  پووردازش سوومگنال هووا روش یرمکووارگ بوه 

ییوه   ی چندها مونمختل  مخابراتی مانند مدویس    یها فناوری
       تووان توسوط   موی  نمهمچناستفاده کرد و برای افزایش نرخ داده 

 ی مختلفی به مقابله با مخاطرات نامطلوب حمن انتشارها الگوریتم
 پرداخت. نور در فمبر

 
 hkhdadi@ihu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Quality Factor  

مخابرات نووری بوه دو دسوته     های سامانهاختلایت نامطلوب 
شوند. اخوتلایت   میاختلایت خطی و اختلایت غمرخطی تقسمم 

پالسوی   یهوا  یشدگ پهن فمبر و انواع مختل  شامل تضعم  خطی
ضوری    وابستگی ،در مخابرات نوری پالس شدن پهن است. عامل

انتشووار اسووت و بمشووتر بووا نووام   موووج طووولشکسووت فمبوور بووه  
وابسوته   CDشوند. اثورات   میشناخته  CD2))ی رنگی ها دگیپاشن

های بلندتر، اثورات نوامطلوب   انتقال بوده و در طول پموندبه طول 
هوای  توسوط روش  معمویًاختلایت خطی  .شودمی دیدهبمشتری 

پاشوش   ساز جبراناستفاده از فمبر  مانند مختلفی در حوزه اپتمک
(DCF3و در حوزه پردازش سمگنال )  مانند استفاده از فملترهای با

و مقابلوه هسوتند.     سوازی  جبوران یابول   ]2[ ضرای  ثابت و وفقوی 
دلمول وابسوتگی ضوری      بوه  ینوور  بور مفاخوتلایت غمرخطوی در   

سازی  مدولهلایند و شامل  میوجود  نور فرودی به ،شدت بهشکست 
( و لاممخوت  CPM2فاز متقابول ) سازی  مدوله(، SPM0فاز خودی )

ماهموت   به راجعشوند. اطلاعات تکمملی  می( FWM0موج )چهار 
 
2 Chromatic Dispersion  
3 Dispersion Compensation Fiber  
4 Self-Phase Modulation  
5 Cross-Phase Modulation  
6 Four-wave Mixing 
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 سوازی  جبوران . بورای  شوده اسوت  لاورده  ]3[اثرهای غمرخطی در 
 برگشوتی اثرات غمرخطی فمبر نوری نموز از روش مرسووم انتشوار    

 .[0] شود ( استفاده میDBP1دیجمتال )

کانال ارتباطی در مخابرات نوری، فمبور نووری اسوت. معادلوه     

موج در فمبور نووری معادلوه    غمرخطی توصم  کننده نحوه انتشار 

( تعریوو  1و بوور اسوواس رابطووه ) رد دا( نووام NLSE2شوورودینگر )

 [.0] شود می

(1) 
  (   )

  
  

 

 
  
   (   )

   
    | (   )|  

 (   )   
 

 
 (   ) 

پوش ممدان الکتریکی منتشر شده در     ) ) ،(1در معادله )

ضووری  غمرخطووی   دگی فمبوور نوووری، ضووری  پاشوون   فمبوور، 
 شواخ    ضری  تضعم  تووان فمبور و     ، SPMاثر   دهنده نشان

مشوخ  اسوت،    وضوو   به( 1) رابطهکه از  طور همان. استفاصله 

 یجزئو یک معادله دیفرانسمل غمرخطوی بوا مشوت      NLSEرابطه 

ی عوددی  ها روش بسته ندارد و باید توسط فرم  به یاست که جواب
 افوزار  نورم  نمبو   نیا درشود.  محاسبه سازی شبمه یافزارها نرمو یا 

فمبور   سازی شبمه یافزارها نرمیکی از پرکاربردترین  3سمستم اپتی

، ابزارهوای مخوابراتی و   NLSEبر حل معادله  که علاوه است نوری
 هوای  سوامانه سوازی  و بهمنوه  لازموون متفاوتی برای طراحی، نوری 

  د.دار رامخابرات نوری 

ی هووا سووازی شووبمهدسووت لامووده از  هی خروجووی بووهووا مولفووه

ماننود نورخ خطوای بموت       موی مه یهوا  مؤلفوه شامل  سمستم اپتی
(BER)  تمفمک، ضری (QFو نمودار چش )که  ،]0 و 2[ است  0می

اسوتفاده   سوامانه  و طراحوی بهمنوه   سوامانه برای شناخت  ها از لان

 ،مخوابرات نووری   سوامانه یوت طراحوی   واول ،شود. در این مقاله می
افزایش  نمچن همو  WDM های سامانهافزایش نرخ ارسال داده در 

 هوا  . این افزایشاست کننده تیتقومخابراتی به کمک  پموندفاصله 

 های ضری  کمفمت و نرخ خطای بموت  شاخ است که  یا گونه به
 . داشته باشندنمز مقادیر یابل یبولی را  سامانه

عنوان نولاوری در این مقاله وجود دارد شامل دستمابی  لانچه به

         تعموومن شووده  QF( توووام بووا  Gbps 111) بووه نوورخ بمووت بووای  

بوا یابلموت    هوای همودوس  بورداری از گمرنوده   بهوره  (،17)حدایل 

وش دویطبشی در ارسال استفاده از ر ،های بهمنه سمگنال پردازش

         بووا در نظوور گوورفتن و اصوولا  برخووی اثوورات     و دریافووت نووور 

بوورداری بهمنووه از تقویووت  هوورهب نووامطلوب غمرخطووی و همچنوومن

 است. EDFAهای نوری  کننده

 
1 Digital back propagation  
2 Nonlinear Schrodinger equation   
3 Optisystem 
4 Eye diagram 

: در بخوش دوم بوه توضومح    زیر استمقاله به شر  این ادامه 
شووود. توضوومحات طراحووی و  موویپرداختووه  WDM هووای سووامانه
د. در بخش نگمر مییرار  مطالعه مورددر بخش سوم  ها سازی شبمه
. شود پرداخته میشده و به مقایسه  ذکر سازی شبمهنتایج  ،چهارم

 نمز در بخش پنجم گردلاوری شده است. یرمگ جهمنت

 (WDM) موج طول میتقس همتافت یاورفن -2

مشخ  است، چندین کانال مختلو    WDMکه از نام  طور همان
بور روی  همتوافتگر  عبارتی چندین حامل مختل  توسط یک  یا به

شود.  نوری ترکم  شده و به ارسال اطلاعات پرداخته می یک فمبر
ی هوا  به حامول  واتافتگرسپس در یسمت گمرنده، سمگنال توسط 

 د. شو می تجزیه اولمه

نماز صونعت مخوابرات بوه افوزایش      گوی جواب ،WDM روش
تواند  میچرا که از یک پهنای باند محدود  ،پهنای باند بمشتر است

در حوال گسوترش در    دلمول  همومن  بوه  و ددهو بایترین بهوره را ب 
نسول   هوای  سوامانه  ]0[. مطواب  بوا   استی مخابراتی ها زیرساخت

بوا ترکمو     عولاوه  بوه هسوتند.   WDM فنواوری لاینده منطبو  بوا   
تووان   موی  WDM هوای  سامانهدر  FDMو  TDMیی مانند ها روش
پهنای بانود را نموز افوزاش داد و نورخ ارسوال داده و یوا        یور  بهره

 سوامانه . طورز کوار   ]7[ کورد دسترسی کواربران را چنودین برابور    
WDM ( نمایش داده شده است.1در شکل )  

 
 .WDM سامانهنحوه کار  :(1شکل )

د. گورد  موی غل  بر روی فمبرهای تک مد اجرا ا ،WDMروش 
ی هوا  نموز از ویژگوی   چنود مود  ابلمت استفاده در فمبرهوای  البته ی

WDM  رگوذار متأث یهوا  مؤلفوه کوافی  است لمکن به عدم شناخت 
 هوای  سوامانه ، نسوبت بوه توک مود     فمبرهوای چنود مود    کانال در

 هوای  سوامانه ، توک مود هسوتند.    WDMروش   شوده  یسواز  ادهمپ
WDM  از:ند ا ن به سه گروه تقسمم کرد که عبارتتوا میرا 

 WDM  مووج   طوول معمولی: استفاده از دو  nm1311   و
nm 1221 در یک فمبر نوری 

 WDM نووامتراکم ((CDWM2: 10اسووتفاده تووا   تموویابل 
 نوری در یک فمبر موج طول

 
5 Coarse WDM 
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 WDM ( متووراکمDWDM1 :)علووت گووذاری بووهایوون نووام
فاصوله   یابل توجه کم کردنبا  WDM سامانه سازی مادهپ

کانال  01 معمولی حاوی DWDMیک  .است ها بمن کانال
 ( است.nm 8/1) GHz 111با فاصله 

کانوال   8تا  CWDM معمویًشده،  سازی پماده های سامانهدر 
 یطوورکل  بوه  کنود.  را پشتمبانی می nm 21فعال با فاصله بمشتر از 

ی هوا  پمونود شوند و مناس  برای  تقویت نمی CDWM های سامانه
هسوتند. در مقایسوه بوا     موت می  ارزان های سامانهارتباطی کوتاه و 

CDWM، DWDM   ددار رایابلمت استفاده از تعداد کانال بمشوتر .
DWDM  تا  1231 موج طولدر محدودهnm 1202  سوازی  پمواده 

 تمپرظرف های سامانهی راه دور و ها و مناس  برای ارتباط شود می
توووان از انووواع مختلوو     مووی DWDMدر  نمچنوو هووم. اسووت
 نوری نمز استفاده کرد. یها کننده تیتقو

نشوات   ییلانجوا  از ،WDM های سامانهدر  کننده تیتقونماز به 
 مختلو    یهوا  مووج  طوول از  زمان همدلمل استفاده  که به گمرد می

انتقوال را   پمونود تواند افزایش یابود و طوول    می یک فمبر، تضعم 
 کاهش دهد.

و  EDFA یهوا  کننده تیتقواز  WDM های سامانهدر  معمویً 
شووود چوورا کووه ایوون   رامووان اسووتفاده مووی  یهووا کننووده تیووتقو
یادرنوود  OEO یهووا کننووده تیووتقو بوورخلاف هووا کننووده تیووتقو
بدون نماز به تبدیل سمگنال نوری بوه  را  نورمختل   یها موج طول

کمتر از رامان است  EDFAهزینه ساخت  نقویت کنند. الکتریکی،
و با وفور بمشتری در دسوترس اسوت. عملکورد خطوی راموان در      

، موج  جل  توجه متخصصمن های مختل  نور تقویت طول موج
 است.  شدهنمز ها  مخابرات نوری به لان

و راموان بسوتگی بوه نووع      EDFA  کننوده  تیتقوانتخاب بمن 
، طراحی، عرض باند یابل تقویت و با در نظر گرفتن اثورات  سامانه

 متأسووفانهپووذیرد.  موویصووورت  کننووده تیووتقوتضووعمفی هوور  
، اثورات  ممکن است بر بار مالی زیاد نوری علاوه یها کننده تیتقو

 سوامانه بوه   SBS3و اثور غمرخطوی    ASE2 فوه نامطلوبی ماننود نو 
بایوود در رونوود انتخوواب نوووع  ،بووه هموومن دلموول .تحمموول کننوود

 چنود  هور  نظر یرار گمورد. نمز مد هرکدام، اثر مخرب کننده تیتقو
نووری راموان در برخوی مووارد      یها کننده تیتقواستفاده از  راًماخ

 هوای  سوامانه بورای   EDFAاسوتفاده از   غالبواً افزایش یافتوه ولوی   
. سووه روش مرسوووم  ]8[ اولویووت دارد WDMمخووابرات نوووری  

                   وجوووووود دارد کوووووه شوووووامل EDFAسووووواختاری بووووورای 
Pumped EDFA، multi-stage EDFA و Hybrid EDFA  .اسووت

 نمایش داده شده است. Pumped EDFA( ساختار 2در شکل )

 
1 Dense WDM 
2 Amplified Spontaneous Emission 
3 Stimulated Brillion scattering   

 
 Pumped EDFAکننده  تقویتساختار  :(2شکل )

به این نحو است کوه   Pumped EDFAتقویت سمگنال توسط 
 nm مووج  طول معمویًمحلی که  نوسانگرسمگنال نوری با نور یک 

ی اربمووم  هوا  دارد، ترکم  شده و باعث برانگمخته شدن اتوم  181
ی ها د. برانگمخته شدن اتمشو میموجود در فمبر لایینده به اربموم 

موجو  تقویوت    تیو نها درانرژی شده و  ترازاربموم باعث افزایش 
 د. شو سمگنال نوری می

همراه سمگنال اصولی تقویوت    به EDFAنوفه سفمد ورودی به 
ها، نسبت سومگنال بوه نوویز در     ولی با افزایش توان پمپ شود می

هوا کواهش دارد. از طرفوی     در تموام طوول مووج    EDFAخروجی 
 شد.  خواهد ASEافزایش توان پمپ باعث افزایش تاثمرات مخرب 

باید بهترین  ،EDFAو طول  با انتخاب مناس  توان پمپ رو ینا از
 کرد.  شرایط را برای ارتباط، بریرار

یوک   در EDFA کننوده  تیو تقودر این مقاله بوه بررسوی اثور    
ای این کار به بررسی عملکورد  . برشودمی ختهپردا WDM سامانه
های موورد ارزیوابی شوامل     . شاخ استنماز  سامانههای  شاخ 

در حقمقوت،   QF شوود.  موی  BERضری  کمفموت و نورخ خطوای    
 SNR گورفتن  نظور  کمفمت لانالوگ یک سمگنال دیجمتال را با در

مخورب فمزیکوی    یهوا  مؤلفوه شوامل هموه    ،SNRکنود.  بمان موی 
 .[11و  1] بوود  خواهود  BER جادکنندهیاسمگنال و  دهنده انتقال

 است. BERمعادل کمترین مقدار  QFبمشترین مقدار 

نتمجوه افوزایش    باعث افزایش تضوعم  و در  مسافتافزایش  
BER  یا کاهشQF د.شومی 

هوای اصولی کمفموت انتقوال نووری      هیکی از شاخص نرخ خطا
گمری در مورد  های وایعی، احتمال خطای تصمممسامانهاست. در 

بور مبنوای    BERحاسوبه  م .های دریافتی، صفر نمستمقدار نمونه
              یابووول انجوووام( 2) فووواکتور کمفموووت، طبووو  فرموووولضوووری  

 .]8[ است

(2) 
    

 

 
    (

 

√ 
)  

   ( 
  

 
)

     √  
 

 سامانهپیکربندی  -3

های مختل  را جداگانه  ، یسمتسامانهبررسی پمکربندی  منظور به
 نورخ  های تولمد شوده بوا   کنمم. در یسمت فرستنده داده بحث می

Gbps 111  کد شده و سپس 0گری کدگذاری سامانهابتدا توسط ،
 
4 Gray code 
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شوند. منبع تولمد نوور یوک لموزر     ساز فرستاده می به سمت مدوله
 02و زاویوه نوور خروجوی     MHz 1/1 موج پموسته با پهنای خوط 

بوده که  nm 1221 موج طولدرجه است. نور خروجی لمزر دارای 
شود. از هرگونه تغممر در فاز لموزر   ساز فرستاده می به سمت مدوله

هممن دلمل نوفوه فواز لموزر وجوود نودارد. از       شده و به نظر  صرف
زندر برای مدوله کردن نور لمزر و نگاشت اطلاعوات   ساز ماخ مدوله

سمگنال تولمد شده از منبع نوری وارد  وایع دراستفاده شده است. 
ی لان نگاشوت  بور رو زندر شده و اطلاعات الکتریکی  ساز ماخ مدوله
زندر، یک سمگنال نووری   ساز ماخ شود. سمگنال خروجی مدوله می

توان لان را  های مختل  مدوله شده است و می است که توسط داده
 رد.سمگنال نوری ورودی به فمبر نوری استفاده ک عنوان به

و فناوری انتقال  QPSKسازی  مدولهدر این پروژه از  نمهمچن

 هوای  سوامانه . در دشومیتوسط دو یطبش در فمبر نوری استفاده 

 1تووان از دو یطوبش   می ها نوری برای افزایش ظرفمت ارسال داده

را با  ها یعنی بخشی از داده کرد.  نور برای ارسال اطلاعات استفاده

ارسوال   بخش دیگر را با یطوبش عموودی   زمان همیطبش افقی و 

توان نرخ ارسال داده را بوای بورد.    ، میبا استفاده از این روش. کرد

ممکون اسوت در حومن اسوتفاده از دو      کوه  نیو ا ،توجوه   یابل نکته

 مد پاشندگیختلال با ا برمفدلمل پدیده دو شکستی در  بهیطبش 

برای این . پس باید در گمرنده ]2[ ، مواجه شویم(PMD2) ییطبش

ر یسمت فرستنده توضومح  ای در نظر گرفت که د اختلال نمز چاره

چهوار کانالوه    WDM سامانه. در این مقاله از یک خواهد شدداده 

؛ است مجزا نماز به چهار فرستنده ،هممن دلمل به شود، میاستفاده 

مختل  داشت تا چهوار   یها موج طولیعنی باید چهار فرستنده با 

ایون چهوار    WDMسمگنال نوری را تولمد کنند و سوپس توسوط   

 سمگنال نوری توسط تنها یک فمبر نوری منتقل شوند.

در همتوافتگر  نماز بوه ادوات   WDMفناوری  یرمکارگ بهبرای 

همتوافتگر  . اسوت در یسومت گمرنوده    واتافتگریسمت فرستنده و 

است که چهار سمگنال نوری در یسمت فرسوتنده را بوه    ای وسمله

همتافتگرهوا   کنود در   مختل  فمبر نوری نگاشت می یها موج طول

که مطمئن باشمم اطلاعات هر سمگنال ورودی به کانوال   برای این

شوود، از فملترهوای نووری اسوتفاده      اختصاصی خود نگاشوت موی  

د مستطملی، گوسوی و یوا از نووع    نتوان د که این فملترها میشو می

پهنوای   بوه  دوم مرتبهبسل باشند. در این مقاله از فملترهای بسل 

اسوت. همچنومن     اسوتفاده شوده  همتوافتگر  برای  GHz 211 باند

. یعنی اطلاعوات  است nm 8/1 از یکدیگر WDMهای  کانال فاصله

شود و اطلاعوات   مینگاشت  nm 1221 موج طولفرستنده اول در 

و به هممن ترتم ، فرستنده سووم   nm 8/1221 دوم درفرستنده 

در . اسووت nm 0/1222 و فرسووتنده چهووارم در  nm 0/1221 در

 
1 Dual-Polarization 
2 Polarization-mode dispersion 

اسوت    لاورده شوده همتافتگر نمایی از سمگنال خروجی  (3) شکل

هوا، در چهوار کانوال     دهندهد اطلاعات فرست می شانن وضو  بهکه 

   مجزا یرار گرفته است.

 
 همتافتگرسمگنال نوری خروجی  :(3شکل )

 در، همتوافتگر هوای   کانوال  در های موجوود  اطلاعات سمگنال

 ارائه شده است.( 1جدول شماره )

 WDMهای  بررسی سمگنال(: 1) جدول
 موج طول

(nm) 

توان سمگنال 

(dBm) 

نوفه  توان 

(dBm) 

نسبت سمگنال به 

 (dB) نوفه

1221 3131/1 02/31- 30/31 

8/1221 3170/1 123/03- 83/03 

0/1221 3101/1 107/03- 02/03 

0/1222 2800/1 20/31- 23/31 

در مرحله بعد باید سمگنال نوری وارد فمبور نووری شوود توا      

 فمبر نوریاطلاعات انتقال اطلاعات درون کانال نوری انجام شود. 

 نجوا یادر  نمایش داده شده اسوت. ( 2جدول )شده در  سازی شبمه

در نظور   SPM یرخطو مغ، اثر تضعم  توان و اثر CDاثرات خطی 

 FWMو  XPMگرفته شده و برای سوادگی از اثرهوای غمرخطوی    

ارتباطی از  پموندبای بردن مسافت  منظور بهو  شده استنظر صرف

 .دشومیاستفاده  ASE نوفهبا در نظر گرفتن  EDFA کننده تیتقو

، سمسوتم  اپتوی افوزار   در نورم گرفتوه   صوورت  مختل  یها نبا لازمو

کننوده بوا    بورای داشوتن حودایل تعوداد تقویوت     مشخ  شد که 

فمبر نوری،  پموند km 81 که پس از هر  بهتر است ،کمترین طول

 شود.  گرفته درنظر m 2 یک تقویت کننده به طول

 سازی های شبمه مولفه(: 2) جدول

  مقدار مولفه

 dB/km 2/1 (α)ضری  تضعم  

  -s2/mm 27-11×21 (β) پاشندگیضری  

-1 (γ)ضری  غمرخطی 
(w.m)

 3/1 
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پس از خروج نوور از فمبور نووری و یبول از گمرنوده، بایود از       
تجزیه  ی مختل ها ، نور را به حاملتافتگراستفاده کرد. واتافتگر وا
واتوافتگر   . در شود انجام میهمتافتگر و در لان عکس عمل  کند می

اسوتفاده   GHz 211 گذر بسل با پهنای باندنمز از یک فملتر پایمن
هوم  نووع تضوعمفی در نظور      واتوافتگر، و همتافتگر برای ه و نمود

 .است گرفته نشده

شناسوایی دو   تمو بایابلگمرنده این مقالوه از نووع همودوس و    
یطبش موج است. پس از دریافت نوور توسوط گمرنوده همودوس     

ی دیجمتوال  هوا  نمواد اطلاعات با یک مبدل لانالوگ به دیجمتال به 
ند. برای جبران اختلایت ناشی از عبور نور از فمبور،  شو میتبدیل 
 سازی پماده. ابتدا با شدگرفتهی پردازش سمگنال کمک ها از روش
شوود.   موی جبران  CDاثر خطی  ،با ضرای  ثابت 1ساز سانهمیک 

 PMDتا اگر اختلال  شدبعد از یک فملتر وفقی استفاده   در مرحله
که در  CDهرگونه اختلال ناشی از  نمچن هم .جبران شود ،داده رخ

فملتور  کامل جبوران نشوده بووده، از بومن رود.      طور بهمرحله اول 
را نمز توا حود مناسوبی     ASEوفقی، توانایی حذف اثرات نامطلوب 

 SPMاخوتلال غمرخطوی    DBPسپس بوا اسوتفاده از روش   دارد. 
فملترهای  شوند. می یرمگ ممتصملاماده  ها و داده شده سازی جبران

بسل و وفقی در گمرنده، نقش مناسبی در کواهش تواثمرات نوفوه    
 دارند. EDFAمربوط به 

و مقایسه با سطو  لاسوتانه، کدگوذاری    یرمگ ممتصمدر حمن 
 .شوود  میپرداخته  کدگشاییست و به ا نظر مدگری فرستنده نمز 

( 2شووکل ) رسووم شووده اسووت. سووامانه یکربنوودم( پ0)در شووکل 
کوه ذکور شود     طور همان، مشخ  است. سامانهپمکربندی هر زیر

 یبوردار  نمونوه پس از دریافت سمگنال توسط گمرنوده همودوس،   
های دیجمتال وارد واحودهای مختلو  پوردازش     نمادشده و انجام 

وک پوردازش  واحدهای مختل  بل( 0)شوند. در شکل  سمگنال می
اثرات خطوی   ،سازی ز جبرانا بعداست.  سمگنال نمایش داده شده

در هوا،   نمواد از کدگشایی پس تخممن زده شده و  ،فاز و غمرخطی
رشته  د.شو انجام می BERمرحله لاخر محاسبات ضری  کمفمت و 

 BER Testهوای تصوادفی تولمود شوده توسوط کامپوننوت       بموت 

Multiple    در هر یک از چهار کانال تزری  شده و پوس از عبوور از
 BERرسومد توا مقودار    خواهنود  ، مجددا به هممن کامپوننتپموند

ارتبواطی   پمونود  BERمقودار  د. شوو مربوط به هر کانال محاسوبه  
 نظور یورار  ، مدموجود مربوط به چهار کانال BERممانگمن  معادل
 است.گرفته

سمسوتم صوورت    اپتی افزار نرمسازی توسط  کلمه مراحل شبمه
سوازی و   یوی و شناخته شده برای شبمه افزار نرمگمرد که یک  می

یابول   افوزار  نورم مخابرات نوری است. نتایج حاصول از ایون    لازمون
 استناد بوده و مورد یبول است.

 
1 equalizer 

 سازی شبیهنتایج  -0

. در این یسمت نتایج شدبررسی سامانهپمکربندی در یسمت یبل، 
. در حالوت اول  دشوو  میی مختل  ذکر ها برای حالت، سازی شبمه
اسوت و متشوکل از    کننوده  تیو تقوفایود  ، سوامانه  شده کوه فرض 

، گمرنده همدوس و واحد تافتگروا، فمبر نوری، همتافتگرفرستنده، 
 Gbps 111 پردازش سمگنال است. در این حالت نرخ ارسال داده

عودد بموت محوافی نموز اسوتفاده       21از  یابهر ارسال بوده و در 
 QFو  BERشوده بورای    یرمو گ انودازه مقوادیر عوددی    است. شده
اسوت کوه جهوت اختصوار یمود       dBو  bpsترتم  دارای واحود   به

، km 81 مسوافت ارتبواطی  بوا بررسوی انجوام شوده توا       د.شو نمی
بورای   اسوت.  1110/1 برابور بوا   (BER)متوسط نرخ خطای بمت 

اسوتفاده   ]11[ شوده در  ضری  کمفمت نمز از فرمول ارائه  محاسبه
 :شد

. در این صورت برای استمعکوس تابع خطا          مؤلفه
این مقدار د. شو میمحاسبه  18/17 حالت اول ضری  کمفمت برابر

QF و در اداموه  [ 12] دهکور فورض   یبول یابل یا معمار را یک مبنا
 خوواهمم ، مسوافت ارتبواطی  افزایش  ازجمله ،سعی در بهبود نتایج

 داشت. 

 ،km 111بوا افوزایش فاصوله ارتبواطی از     باید دیت شود کوه  
بای رفته و  شدت به، نرخ خطای بمت کننده تیتقوبدون استفاده از 

بود. برای مثال  نخواهد یبول یابل سامانهکمفمت و پایداری ضری  
شود، متوسط نرخ خطوای   km 121 مسافت ارتباطی که یدرصورت
 QFایون مقودار از   د. شوو  موی  073/1 برابر بوا  WDM سامانهبمت 

 یبوول   یابول از ارتباطات مرسووم فمبور نووری     کدام  مهدر  باًیتقر
% از داده انتقالی 21 نزدیک به در این حالت گفت توان مینمست. 

را خواهود   -07/0 دکننوده منااممقودار   QF شوده و با خطا روبورو  
 داشت.

د. شوو اسوتفاده   کننده تیتقوبرای مقابله با این مشکل باید از 
یووک  ،فمبوور نوووریفوووپ پووس از  سووامانه   هموومن منظووور در  بووه
 بورای  سوازی  شبمهو  گرفتهیرار m 2 به طول EDFA  کننده تیتقو

 انجام شد. در این صوورت متوسوط نورخ    km 101 فمبری به طول

  محاسوبه شوده کوه در ایون حالوت      11112/1 خطای بمت برابور 
 توان طور تقریبی میرو به ینا د. ازش 107/17 کمفمت، برابر ضری 

 یوک   با طراحی صوحمح، اسوتفاده از   سامانهنتمجه گرفت، در یک 

 انتقال را با حفی ضری  پموندتواند طول  کننده مناس ، میتقویت
مسافت ارتبواطی   ،در مرحله بعد کمفمت یبلی، به دو برابر برساند.

ر این سازی انجام شد. د شبمه مجدداًداده و  شیافزا km 321 را تا
و ضری  کمفمت حودود   1103/1 حالت متوسط خطای بمت برابر

سازی شده  ختل  شبمههای م ( حالت3. در جدول )لامد دست به 18
 است. لاوری شده جمع

(3)          (  )       (√      
  (     )) 
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 .سازی شده شبمه سامانهاجزای (: 0شکل)

 
 .سامانههر زیردهنده  اجزای تشکمل(: 5شکل )

 
 .های مختل  بلوک(: 6شکل )

مبدل  نالو  به 
دی یتال

فیلتر با  رای  
فیلتر تطبیقی ابت DBP

واحد م اسبهدیکودرواحد ت می 
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 سازی نتایج شبمه :(3) جدول
 (dB) تمفمکضری   کننده تیتقو (km) یارتباطمسافت 

81 - 18/17 

121 - 07/0- 
101 EDFA 108/17 
321 EDFA 18 

 گیری نتی ه -5

موجو    WDM هوای  سوامانه در  EDFA کننوده  تیتقواستفاده از 
مسافت ارتباطی، با فرض ثابوت مانودن ضوری      توجه یابلافزایش 
شوود. بوا شورایط     (، موی 17 )مثلاًمعمار حدایلی  عنوان بهکمفمت  

اسوتفاده   کننوده  تیو تقواز  که یدرصورتاین مقاله،  اولمه ذکر شده
بوده،  km 81 ، حدودیبول  یابل QFنشود، حداکثر ممزان انتقال با 

در این حالت بوه دلمول طراحوی     موردنظرکه ایجاد کمفمت  در الی
اسووتفاده از  نمچنوو هوومبووا ارسووال دویطبشووی و  سووامانهمناسوو  
سازهای مختل  در حووزه پوردازش سومگنال اسوت. بورای       جبران

 اسوت.  اجتناب ریابلمغ، کننده تیتقوارتباطات راه دور، استفاده از 
هوا بورای    اسوتفاده از لان  هوا  کننوده  تیو تقوبودن  بر نهیهز لمبه دل
 شود. راه دور توصمه می تمپرظرف های سامانه

داد که استفاده صحمح از  در این مقاله نشان یساز همشبنتایج 
EDFA  د.شوانتقال می پمونددرصدی طول  111موج  بهبود 

در  EDFA کننووده تیووتقوکوواهش اثوورات جووانبی  منظووور بووه
توان پومش از   می ASEنوفه  کاهش  خصوص بهنوری،  های سامانه

 وگمرنده از فملترهای نوری مانند فملترهای گوسی اسوتفاده کورد   
 داد.  کاهش را ASE نوفهنقش مخرب 

را بورای   WDM سوامانه یک  یصد داشته باشمم، که یدرصورت
 سوازی  پمواده  km 1211 بومش از  موثلاً ی بسمار طووینی  ها فاصله

چرا که بوا افوزایش    .اندیشمد ها پاشندگیبرای  یا چارهکنمم، باید 
در افزایش دلخواه حتی به ممزان بسمار بای نمز،  کننده تیتقو بهره

دلمول   . این محودودیت بوه  وجود داردمحدودیت  ،مسافت ارتباطی
در مسمر،  ها پاشندگیوجود  واسطه به پالس حد از شمبپهن شدن 

 ASE نوفوه ضعم  شدن توان سمگنال، وجود عوامل مخرب مانند 
توان بعود از   می ها سامانهپمشنهاد برای این  عنوان بهاست.  غمره و

ی فمبر اصولی را  ها پاشندگی( ابتدا km 81 مثلاً) km 11 هر چند
 جبران کرد و سپس عمل تقویت انجام شود. DCFبا فمبر 
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