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  ABSTRACT    
This experimental study focuses on evaluating the performance of wavelength 850 nm and 

wavelength 1250 nm, in terms of the maximum damping that can be worked on by 

simulating an optical wireless communication link (transmitter - channel - receiver). 

 In the beginning, we conducted a theoretical study of the structure of the optical wireless 

communication system in general, and laser transmitters in particular. 

After that, it was proposed to design the studied link and perform the necessary simulations 

to evaluate the performance with changing the link parameters (channel length and channel 

damping coefficient) for each of the two studied wavelengths, which are (850-1250 nm), 

which are the wavelengths of the transmission windows used in optical wireless 

communications, and then the results were compared to select the best wavelength. 

The study showed that the performance of the 850 nm wavelength is superior to the 

performance of the 1250 nm wavelength in terms of the maximum damping at which it can 

work with acceptable link performance, and it is superior in terms of the maximum channel 

length at which the link operates when the damping coefficient is constant. 
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 الاتصالات اللاسمكية الضوئية اتر في ليز  الفعّالة الأطوال الموجيةبعض  أداءوتقييم دراسة 
 

 *د. بسام غزولين
 **طارق ماضي

 (2023/ 8/  13قُبِل لمنشر في  . 2023/  2 / 10تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 التخميد حيث من ،nm 0558 الموجي والطول nm 058 الموجي الطول أداء تقييم عمى التجريبية الدراسة ىذه تركز

 حيث. ،(مستقبل – قناة – مرسل) ضوئية لاسمكي اتصال لوصمة محاكاة خلال من عنده العمل يمكن الذي الأعظمي
. خاص بشكل ليزية ومرسلات عام بشكل الضوئية اللاسمكية اتصالات نظام لبنية نظرية دراسة البداية في  أجرينا

 .انتشارىا أثناء الضوئية الإشارة ليا تتعرض التي المنغصات أىم الدراسة ىذه وتناولت
جراء المدروسة لموصمة تصميم اقتراح تم ذلك بعد  طول) الوصمة معاملات تغيير مع الاداء لتقييم اللازمة المحاكاة وا 

 لنوافذ الموجية الاطوال وىي (nm 0558-058) وىي المدروسة الموجة طولي من لكل( القناة تخميد ومعامل القناة
 .الأفضل الموجي الطول لتحديد النتائج مقارنة تمت وبعدىا الضوئية، اللاسمكية الاتصالات في المستخدمة الإرسال
 التخميد حيث من nm 0558 الموجي الطول أداء عمى يتفوق nm 058 الموجي الطول أداء أن الدراسة وبيّنت

 الوصمة عنده تعمل الذي الأعظمي القناة طول حيث من ويتفوق مقبول، وصمة بأداء عنده العمل يمكن الذي الاعظمي
 .التخميد معامل ثبات عند
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 :مقدمة
تعاني الاتصالات الراديوية التقميدية من العديد من القيود التي تحد من إمكانيات ىذه الاتصالات لعل أىميا المحدودية 

الحاجات  عمى تمبيةفي عرض القناة والسعة ومعدل الارسال والمجال الترددي، وبالتالي لن تستطيع مع مرور الوقت 
خدمات أكثر. لذلك يتم العمل عمى إيجاد تقنيات وحمول بديمة أو مكممة المتزايدة من الطمب عمى معدلات ارسال أعمى و 

 ...مثل تقنيات التعديل والترميز المتقدمة واليوائيات المتعددة وغيرىا
باستخدام النطاق الترددي للأنظمة الراديوية أمرًا صعبًا.  Gbps 10يعد تحقيق معدلات بيانات عالية جدًا من مرتبة 

تعتبر أنظمة الاتصالات اللاسمكية البصرية مرشحة لمحصول عمى معدلات بيانات عالية لمربط بين المستخدمين وشبكة 
بديل لدعم الوصول. وعمى الرغم من أنو بدأ العمل عمى تطوير وتتنفيذ ىذه التقنية لأكثر من ثلاثة عقود سابقة كحل 

البيانات عالية السرعة بدلًا من أنظمة الاتصالات الراديوية. ومع ذلك، لم يتم نشر ىذه التقنية حتى تسعينيات القرن 
الماضي عندما أصبحت مكونات المرسل والمستقبل متوفرة بتكمفة منخفضة. من المتوقع ازدياد معدل الاعتماد عمى ىذه 

 نيع المنابع الضوئية باستخدام أنصاف النواقل. التقنية وذلك بسبب تطور تقنيات تص
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث 

لميزرات المستخدمة في الاتصالات  nm ,1250 nm 850 الطولين الموجيينوتقييم أداء ييدف البحث إلى دراسة 
من خلال دراسة معاملات  (. حيث يتم التقييمIoT,5Gاللاسمكية الضوئية والمستخدمة في أنظمة الاتصالات الحديثة )

 أداء وجودة الاتصال مع تغيير كل من تخميد وصمة الاتصال وطوليا. بيدف تحديد الأنسب ليذا النوع من الاتصالات.
 أىمية البحث 

تجريبية باستخدام المحاكاة الحاسوبية  لوصمة اتصال لاسمكي  في إجراء دراسة مرجعية ومقارنةأىمية البحث  تكمن
 . وذلك لما ليذه التقنية من ميزات لعل أىميا:OptiSystemمن خلال برنامج المحاكاة  مستقبل( –قناة  –ضوئي )مرسل 

 انترنت الاشياء والاتصالات الخموية شكل حل فعال لتحقيق متطمبات وانتشار شبكاتت 
 مكانية إعادة استخدامو في اماكن اخرى  تركيب النظام سيل ولا يحتاج الى وقت  كبير وا 
   عرض نطاق ترردي كبير ومعدل نقل بيانات عال 
 استيلاك طاقة قميل مقارنة مع الاتصالات الراديوية 
 تجييزات صغيرة الحجم 
 ليست ىناك حاجة لمحصول عمى ترخيص الطيف 
 

 طرائق البحث ومواده:
من خلال إجراء دراسة نظرية عن الاتصالات اللاسمكية الضوئية بشكل عام ومكوناتيا بشكل خاص البحث في ىذا تم 

ومن ثم إجراء دراسة نظرية عن قناة الاتصال الاسمكي الضوئي من حيث الظواىر الجوية وألية تأثيرىا عمى انتشار 
لتتم بعدىا المحاكاة لوصمة  .صف تمك الظواىرالأمواج الضوئية الميزرية، ودراسة النماذج الرياضية والاحصائية التي تو 
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جراء  ،اتصال ضوئي لاسمكي أخذين بعين الاعتبار معاملات المرسل الضوئي الميزري ومعاملات قناة الاتصال وا 
 وتحميل ومناقشة النتائج. .التغير اللازم في المعاملات السابقة ودراسة أثرىا عمى أداء الاتصال

 لاسمكي ضوئيالبنية العامة لنظام اتصال  -1
البنية العامة لنظام اتصال ضوئي لاسمكي، حيث يتكون من مرسل ومستقبل وقناة اتصال. يقوم  [1] (1)يبين الشكل 

عمى شكل أمواج كيربائية يتم استخداميا لتعديل الإشارة الضوئية الصادرة عن  مصدر المعمومات بتوليد المعممومات
المنبع الضوئي ليقوم المرسل بإرساليا عبر القناة، يقوم الكاشف الضوئي يتجميع الإشارات الضوئبة وتحويميا إلى تيار 

 كيربائي يتم استخلاص المعمومات منو.

 
 [1] البنية العامة لنظام اتصال ضوئي لاسمكي (1)الشكل 

 
في أغمب الأحيان لا تصل نسخة طبق الاصل من المعمومات المرسمة إلى المستقبل وأنما تحتوي عمى بعض الأخطاء 

 الناتجة عن الضياع ضمن القناة. والذي يحد بشكل أساسي من أداء ىذه الأنظمة. 
أساسي إلى الآثار الناتجة عن الانتثار والامتصاص التي تحدث بواسطة يعود سبب الضياع في قناة الاتصال بشكل 

عمى طول مسار الاتصال. وبالتالي فإن الانتثار والامتصاص التابع لطول الموجة  والجزيئات والغبار الموجود في الج
النوافذ ذات الطول تابع لطول الموجة، فيناك مجموعة من  لكون الامتصاصىما المكونان الرئيسيان لمضياع. ونظرًا 

 .[1] (2) الموجي التي تواجو الحد الأدنى من الامتصاص نسبياً. ىذه النوافذ مبينة في الشكل
 

 
 

 [1] نوافذ الارسال في أنظمة الاتصالات الضوئية الاسمكية ( 2)الشكل 
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    ] :المجالاتبشكل عام ، يتراوح طول الموجة المستخدمة في أنظمة الاتصالات الضوئية اللاسمكية ضمن 

الجزيئات عند ىذه الأطوال الموجية يكون عن وذلك كون الامتصاص الناتج     [         ] ،    [   
أصغرياً. مما يساىم في تخفيف ضياع الغلاف الجوي. بالاضافة إلى أن بعض الأطوال الموجية المتمركزة حول 

. ولحسن الحظ أن           تتمتع بتخميد من رتبة     (                  )الأطوال الأربع التالية 
 لناىي نفسيا المستخدمة في أنظمة الاتصالات بالألياف الضوئية مما يتيح     (        )الأطوال الموجية 

 استخدام تجييزات الإرسال والاستقبال ذاتيا.
بالإضافة إلى أن مكونات  FSO (Free Space optical)بتخميد منحفض ومناسبة لأنظمة  nm 850النافذة تتميز 

المرسل والمستقبل ذات الموثوقية والعالية الأداء والمنخفضة الكمفة متوفرة بشكل عام وشائعة الاستخدام حيث يمكن 
 .APDوكاشف ضوئي من النوع  VCSELاستخدام مرسل ليزري من النوع 

بتخميد منخفض، لكن أجيزة الإرسال التي تعمل في نطاق الطول الموجي ىذا نادرة. تتوفر  nm 1250النافذة تتميز 
تجارياً. مع ذلك ، يزداد  nm [1310-1280]مرسلات ليزرية ذات طاقة منخفضة والتي تعمل عادةً ضمن المجال 

 .nm 1290 الموجي التخميد الجوي بشكل كبير عند الطول
الطريقة الفعمية لتنفيذ الأنظمة اللاسمكية البصرية وذلك بسبب انخفاض  لكشف المباشرتعد تقنيتي تعديل الكثافة مع ا

 IM/DD مخطط صندوقي لنظام (3) (، يبين الشكلIM/DD OWCتكمفتيا وتعقيدىا. حيث تدعى ىذه الأنظمة بـ )

OWC .[6] 

 

 
 IM/DD OWC [6]( مخطط صندوقي لنظام 3الشكل )

 
في البداية يتم تعديل تيار قيادة المصدر الضوئي مباشرة باستخدام إشارة التعديل ، والتي بدورىا تغير شدة المصدر 
الضوئي أي أن الاستطاعة الضوئية المرسمة تتناسب مع تيار قيادة المصدر الضوئي. يستخدم المستقبل الكاشف 

 .[4]ضوئي يتناسب مع شدة الاستطاعة الضوئية المحظية الواردة إليو الضوئي الذي يقوم بتجميع الأمواج الضوئية وتوليد تيار
 نيتم من خلال البحث بالمرسلات الميزية بشكل خاص لذا نعرض في الفقرة التالية المرسلات الميزية.

  المرسلات الميزرية  -2
 :[2] (4دى الحالات الثلاثة الآتية )الشكل تتفاعل المادة مع الضوء )الفوتونات( وفق إح

 الإمتصاص(Absorption) .ورود فوتون يؤدي إلى إنتقال إلكترون : 
  الإصدار التمقائي (Spontaneous Emission).إنتقال إلكترون يؤدي إلى إصدار فوتون : 
 الإصدار المحثوث(Stimulated Emission) لى إصدار فوتون جديد. و  : : ورود فوتون يؤدي إلى إنتقال إلكترون  ا 
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  [2] ( اصدار محثوثc( اصدار تمقائي )bامتصاص )( a) (4) الشكل

 

 

 .[2] البنية الاساسية لميزر (5) يبين الشكل

 
 [2] البنية الاساسية لميزر (5) الشكل

 حيث يتكون من ثلاث اجزاء اساسية وىي:
 وبعضيا الأخر  : وسط يحتوي عدد من الذرات بعضيا في السوية الأساسية وليكن عددىا الوسط المضخم ،

. إذا عبرت حزمة ضوئية تتمتع بتواتر فإن امتصاص الفوتونات يتناسب طرداً مع   في السوية المثارة وليكن عددىا 
ن اصدار الفوتونات بالاصدار المحثوث يتناسب طرداً مع    فإن عدد      . وبالتالي في حال كان   وا 

التي جرى امتصاصيا وعندىا تزداد شدة الحزمة الضوئية بعد عبورىا الوسط الفوتونات الناتجة أكبر من عدد الفوتونات 
فإن عدد الفوتونات الناتجة أصغر من عدد الفوتونات التي جرى      ونقول ان الوسط مضخم ، أما في حال 

 وليد الميزر.امتصاصيا وعندىا تنقص شدة الحزمة الضوئية بعد عبورىا الوسط ونقول ان الوسط غير مضخم ولا يصمح لت
 نعتمد عمى الفكرة السابقة لتوليد الميزر، حيث نقوم باعادة تمرير الحزمة في الوسط المضخم حجرة التضخيم :

مرات عديدة ووفق المنحى نفسو، وكمما مرت الحزمة في الوسط فإنيا تتسبب في إضدارات محثوثة جديدة تتفق مع 
مما يزيد من طاقة الحزمة ويضخميا، حيث نستمر بإعادة تمرير الحزمة  الحزمة بالاتجاه ومع الفوتونات بالتواتر والطور

تسمح كل  حيث( 5 الشكل في كماحتى نحصل عمى استطاعة كافية، لمقيام بذلك نضع الوسط المضخم بين مرآتين )
عاكسية المرآة منيما لمحزمة بالانعكاس من جديد باتجاه الوسط المضخم ونجعل عاكسية إحدى المرآتين كاممة بينما 
 الثانية تكون جزئية مما يسمح بتمرير جزء من الحزمة ضوئية إلى الوسط الخارجي ويشكل الحزمة الميزية.

 لما كان الاصدار المحثوث يعيد الذرات إلى السوية الأساسية، فإنو لضمان تحقق الشرط الضخ :     
)أي لبقار الوسط مضخماً( لابد من مؤثر خارجي عمى الوسط المضخم يقوم بتقديم الطاقة إلى الوسط المضخم مما 

 [4,5]يؤدي إلى إثارة الذرات ويعوض عن انتقال الذرات إلى حالة الطاقة الأساسية نتيجة الاصدار المحثوث
 تتمتع حزمة الميزر بالخواص الآتية:
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  الفوتونات ليا نفس التواتر.وحيدة المون، أي أن جميع 
 .مترابطة بالطور، أي جميع الفوتونات الناتجة عن الاصدار المحثوث تتمتع بطور الفوتون الذي حثيا 
  انفراج الحزمة الميزية صغير أي لا يتوسع مقطع الحزمة كثيراً )عمى عكس الثنائيات المشعة( عند الابتعاد

 عن منبع الميزر.
 أشكال الضياعات الجوية -3
 الضياعات بسبب الامتصاص والتبعثر -3-1

جزيئات الماء في اليواء،  ىوعند استخدام الأطوال الموجية المرئية وتحت الحمراء يكون عامل الامتصاص الأساسي 
ثاني أكسيد الكربون، والأوزون. يمكن قياس التخميد الذي تعاني من الإشارة الضوئية عندما تمر عبر الغلاف الجوي 

 𝑇𝑎. تعطى علاقة نفوذية الغلاف الجوي   والطاقة المرسمة    ى الطاقة الواصمة عند المستقبل بالاعتماد عم
 بالعلاقة التالية:

𝑇  
  
  
 ( ) 

تعبر علاقة نفوذية الغلاف الجوي عن معدل الطاقة المستقبمة بالنسبة لمطاقة المرسمة. ترتبط نفوذية الغلاف الجوي 
 بمعامل التخميد في الغلاف الجوي ومسافة الإرسال بالعلاقة التالية: 

𝑇     ( ∫  ( )  
 

 

) ( ) 

 بين المرسل والمستقبل. المسافة  معامل التخميد الناتج عن الامتصاص والتبعثر،  ( ) حيث 
وبالتالي يمكن حساب الضياعات بالديسيبل التي تتعرض ليا الحزمة الضوئية أثناء الانتشار عبر الغلاف الجوي 

 باستخدام المعادلة التالية:
                 (𝑇 ) ( ) 

 يعطى معامل التخميد الناتج عن الامتصاص والتبعثر بالمعادلة التالية:
 ( )    ( )    ( )    ( )    ( ) ( ) 

 تعبر عن معامل الامتصاص الجزيئي     حيث:
 تعبر عن معامل الامتصاص الذري     
 تعبر عن معامل التبعثر الجزيئي     
 تعبر عن معامل التبعثر الذري     

لدينا بعض  .(1) موضح بالجدولتعتمد ظاىرة الامتصاص باليواء بشكل أساسي عمى طول الموجة المستخدم. كما ىو 
 القيم التي تعبر عن معامل جزيئات الامتصاص تبعاً لطول الموجة المستخدم في حالة شروط جوية صافية:

 [7]   معامل الامتصاص  (1) الجدول
  (     )  (  ) 

0.13 550 

0.41 850 

0.01 1550 

وبالنسبة لظاىرة التبعثر تعتمد بشكل أساسي عمى نصف قطر الحبيبات التي يصطدم بيا الشعاع الميزري.إذا كانت 
تصنف عممية التبعرر عمى       ، وفي حال كانت Rayleighتصنف عممية التبعثر عمى أنيا تبعثر       
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الضوء اليندسي. ويبين  التبعرر باستخدام نظريةيمكن تفسير عممية       ، وفي حال كانت Mieأنيا تبعرر 
 نوع عممية التبعثر بالاعتماد عمى نوع الجزيئات ونصف قطرىا: (5) الجدول

 
 [7] نوع عممية التبعثر بالاعتماد عمى نوع الجزيئات ونصف قطرىا( 2) الجدول

 عملية التبعثر (µm)نصف القطر نوع الجزيئبت

 Rayleigh 0.0001 جزيئبت الهواء

 Rayleigh – Mie 1-0.01 حبيببت الضببة الخفيف

 Mie – Geometrical 20-1 قطرات الضببة

 Geometrical 10000-100 المطر

 Geometrical 5000-1000 الثلج

 Geometrical 50000-5000 البرد

 [6,7]ضياعات بسبب الأحوال الجوية السائدة -3-2
لعدة عوامل جوية مثل الضباب والثمج والمطر... إلخ، مما يؤدي إلى انخفاض في طاقة   FSOيخضع أداء وصمة

الإشارة المستقبمة. ومن بين ىذه العوامل الجوية، عادة ما يييمن الضباب عمى التخميد في الغلاف الجوي لأن حجم 
خصائص الإشارة الضوئية أو . يمكن أن يغير FSOجسيمات الضباب يمكن مقارنتيا بطول الموجة المستخدم بأنظمة 

 يمكن أن يعيق مرور الضوء تماماً بسبب الامتصاص والانتثار والانعكاس.
الرؤية الجوية ىي المقياس المفيد لمتنبؤ بالظروف الجوية لمغلاف الجوي. وتعرف الرؤية بأنيا المسافة التي تمر بيا 

 من قيمتيا الأصمية. %2الحزمة المضيئة المتوازية في الجو حتى تنخفض شدتيا بنسبة 
 بسبب الأحوال الجوية بالعلاقة التالية: ( ) تعطى عبارة الضياعات 

 ( )  
 

 
     (  ( ) ) ( ) 

 معامل الضياع الناتج عن التبعثر والامتصاص.   ) المسافة بين المرسل والمستقبل. و )  حيث: 
. عمى الرغم من أن ىذه العممية تتضمن Mie: الضياع بسبب الضباب يمكن تقديره بتطبيق نظرية تبعثر تأثير الضباب

حسابات معقدة وتتطمب معمومات مفصمة عن معاملات الضباب. لتخفيف ىذا التعقيد تم وضع تطبيق بديل يعتمد عمى 
باستخدام نماذج تجريبية شائعة. إن   معمومات الرؤية ضمن مجال الإرسال، حيث الضياع بسبب الضباب يتم توقعو

عادة يؤخذ كطول موجة مرجعي لمجال الرؤية. تعطى العبارة التي تعطي الضياع بسبب  550nmطول الموجة 
 :[12] بالعلاقة التالية Mieالضباب باستخدام نموذج تجريبي شائع لتبعرر 

 
   
( )  

    

 
(
 

   
)
  

 ( ) 
 معامل توزع حجم التبعثر.   مجال الرؤية، و (  ) حيث: 

 تعطى قيمة ىذا المعامل: Kim  [12]باعتماد نموذج

  

{
 
 

 
                                 
                          
                 
                    
                                  

  ( )  

 المعامل:تعطى قيمة  Kruse [12]وباعتماد نموذج 



غزولين، ماضي                                   دراسة وتقييم أداء بعض الأطوال الموجية الفعّالة في ليزرات الاتصالات اللاسمكية الضوئية  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

125 

  {

                 
           

      
 
       

  ( ) 

: الضياعات بسبب الثمج تختمف بالاعتماد عمى حجم حبات الثمج ومعدل تساقط الثموج. نظراً لأن حجم تأثير الثمج
يمكن أن  حبات الثمج أكبر من حجم قطرات المطر، فإنيا تؤدي إلى خفوت أكبر في الإشارة مقارنة بقطرات المطر.

والتي يمكن أن تمنع مسار الإشارة الضوئية تماماً اعتماداً عمى قطر الشعاع  mm 20يصل حجم حبة الثمج إلى 
 الميزري. يمكن تصنيف الضياعات بسبب الثمج كضياع بالثمج الرطب و الجاف.

 بسبب الثمج بالعلاقة التالية:      وتعطى عبارة الضياع 
      𝑎 

  ( ) 
 :[7] كما يمي bو  aكما تعطى قيم كل من       معدل تساقط الثموج ويقدر بواحدة   حيث 

 حالة ثمج جاف:
𝑎                              (  ) 

 حالة ثمج رطب:
𝑎                               (  ) 

 بالعلاقة التالية: [7] تجريبيالضياع بسبب الثمج يعتمد عمى مجال الرؤية ويمكن تقريب باستخدام نموذج 

      
  

 
 (  ) 

: حجم حبات المطر المتساقطة تسبب تبعثر طول الموجة ويزداد الضياع الناتج عن المطر خطياً بزيادة تأثير المطر
 :[7] بسبب المطر بالعلاقة التالية      معدل تساقط الأمطار. تعطى عبارة الضياع 

            𝑎
     (  ) 

 وبتقريب ىذه العلاقة بنموذج تجريبي نحصل عمى العلاقة التالية:      معدل تساقط الأمطار ويقدر بواحدة  𝑎 حيث 

      
   

 
 (  ) 

 

 ة:مناقشالالنتائج و 
 وكاشف ضوئي من النوع MZ (mach-zehnder)نقوم بإجراء المحاكاة من أجل تعديل خارجي باستخدام المعدل 

(Avalanche Photodiode APD) حيث أن التخميد الكمي -. ونقوم بتغيير كل من طول القناة ومعامل تخميد القناة
وذلك من أجل الأطوال الموجية المستخدمة في نوافذ الإرسال والتي  -لمقناة يساوي جداء طول القناة بمعامل التخميد

 .nm ,1250 nm 850تمت دراستيا في القسم النظري وىي 
نجري المحاكاة عمى مرحمتين: في الأولى نقوم بتثبيت معامل التخميد وتغيير طول القناة اللاسمكية، وفي الثانية نقوم 
بتثبيت طول القناة اللاسمكية وتغيير معامل التخميد، وذلك بيدف تحديد التخميد الكمي الاعظمي لمقناة الذي تعمل عنده 

( ومعامل الجودة Bit Error Rate -BERوالتي ىي: معدل الخطأ في البت ) الوصمة بأداء مقبول وفق معايير الأداء
(Quality Factor -QF) وأقل ومن      . حيث يعتبر الأداء مقبول من أجل قيم لمعدل الخطأ في البت من مرتبة

 وأكثر 6أجل معامل جودة من رتبة 
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 قيم معاملات المحاكاة (3) الجدول
 انقيم انمعامم

                طول انموجة

    [    ]   طول قناة الاتصال

       [     ]   معامم تخميد انقناة

     [  ] استطاعة انمرسم

 nm 850دراسة الطول الموجي  -0
   ]وتغيير طول القناة ضمن المجال         المرحمة الأولى: يتم تثبيت معامل التخميد عمى القيمة 

 (.4) ونقوم بتقييم كل من معدل الخطأ في البت و معامل الجودة فنحصل عمى الجدول   [  
 (nm 850معامل الجودة ومعدل الخطأ في البت لممرحمة الأولى ) (4الجدول )

       (  )       (  )        
                   
                     
                     
                    
                    
                  
                   
                   
                     
                  
                  
                  

 
أن الأداء يتراجع مع زيادة مسافة الاتصال وذلك بسبب تزايد التخميد الكمي لمقناة،  (4) نلاحظ من خلال الجدول

ومعدل الخطأ في البت من رتبة      يكون معامل الجودة         ونلاحظ أيضا أنو من أجل مسافة اتصال 
 وىو أداء مقبول، أما من أجل مسافة أتصال أكبر يتراجع الأداء.       

 مخطط العين من أجل مسافات اتصال مختمفة. (6) يبين الشكل

  
       (b-6)انشكم          (a-6) انشكم
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       (d-6)انشكم          (c-6)انشكم 

      وطول قناة متغير وطول موجة         : مخطط العين من أجل معامل تخميد (6) الشكل
  

تراجع للأداء مع زيادة التخميد الكمي بسبب زيادة طول القناة، وأن فتحة  (6) المخططات في الشكلنلاحظ من خلال 
وصعوبة التمييز بينيما. ونستنتج أنو من أجل  "0"من مستوى البت  "1"العين تصبح أصغر مع اقتراب مستوى البت 

. أي محدود بتخميد        محدود بمسافة اتصال        فإن الطول الموجي         معامل تخميد 
        كمي من رتبة 

   [     ]وتغيير معامل التخميد ضمن المجال      المرحمة الثانية: يتم تثبيت طول القناة عمى القيمة 

 .(5الجدول )ونقوم بتقييم كل من معدل الخطأ في البت و معامل الجودة فنحصل عمى    
 

 (nm 850: معامل الجودة ومعدل الخطأ في البت لممرحمة الثانية )(5الجدول )
  (     )       (  )        
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أن الأداء يتراجع مع زيادة معامل تخميد القناة وذلك بسبب تزايد التخميد الكمي لمقناة،  (5الجدول )لاحظ من خلال ن
ومعدل الخطأ في البت من رتبة      يكون معامل الجودة            ونلاحظ أيضا أنو من أجل معامل تخميد 

 داء. وىو أداء مقبول، أما من أجل قيم أكبر لمعامل تخميد القناة يتراجع الأ      
( 7نلاحظ من خلال المخططات في الشكل ) مخطط العين من أجل قيم لمعامل تخميد مختمفة.  (7الشكل )يبين 

تراجع للأداء مع زيادة التخميد الكمي بسبب زيادة معامل تخميد القناة، وأن فتحة العين تصبح أصغر مع اقتراب مستوى 
فإن الطول الموجي      وصعوبة التمييز بينيما. ونستنتج أنو من أجل طول قناة  "0"من مستوى البت  "1"البت 

        ، أي محدود بتخميد كمي من رتبة           محدود بمعامل تخميد قناة        
 

  
            (b-7)انشكم           (a-7)انشكم 

  
          (d-7)الشكل             (c-7)الشكل 

      وطول موجة     : مخطط العين من أجل معامل تخميد متغير وطول قناة (7الشكل )
 

نلاحظ وجود فرق بين التخميد الكمي في المرحمة الأولى )طول قناة كبير متغير ومعامل تخميد قناة ثابت( والتخميد 
الثانية )طول قناة صغير ثابت ومعامل تخميد متغير( والذي يكون عنده الأداء عند الحدود الدنيا الكمي في المرحمة 

 المقبولة، وذلك بسبب فقد المسار الحر للإشارة عند انتقاليا عبر القناة وىو يزداد بزيادة طول القناة.
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 nm 1250دراسة الطول الموجي  -2
   [    ]وتغيير طول القناة ضمن المجال         عمى القيمة المرحمة الأولى: يتم تثبيت معامل التخميد 

 .(6الجدول )ونقوم بتقييم كل من معدل الخطأ في البت و معامل الجودة فنحصل عمى 
 (nm 1250: معامل الجودة ومعدل الخطأ في البت لممرحمة الأولى )(6الجدول )

       (  )       (  )        
                  
                    
                   
                   
                  
                 
                   
                  
                    
            
          

 

أن الأداء يتراجع مع زيادة مسافة الاتصال وذلك بسبب تزايد التخميد الكمي لمقناة،  (6الجدول )نلاحظ من خلال 
ومعدل الخطأ في البت من رتبة      يكون معامل الجودة         ونلاحظ أيضا أنو من أجل مسافة اتصال 

مخطط العين من أجل   (8الشكل )وىو أداء مقبول، أما من أجل مسافة أتصال أكبر يتراجع الأداء. يبين       
 مسافات اتصال مختمفة.

  
        (b-8)الشكل         (a-8)الشكل 
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         (d-8)الشكل          (c-8)الشكل 

       وطول قناة متغير وطول موجة         : مخطط العين من أجل معامل تخميد (8الشكل )
تراجع للأداء مع زيادة التخميد الكمي بسبب زيادة طول القناة، وأن فتحة  (8الشكل )لاحظ من خلال المخططات في 

وصعوبة التمييز بينيما. ونستنتج أنو من أجل  "0"من مستوى البت  "1"العين تصبح أصغر مع اقتراب مستوى البت 
. أي محدود        محدود بمسافة اتصال         فإن الطول الموجي         معامل تخميد 

      بتخميد كمي من رتبة 
   [     ]وتغيير معامل التخميد ضمن المجال      المرحمة الثانية: يتم تثبيت طول القناة عمى القيمة 

 .(8الجدول )ونقوم بتقييم كل من معدل الخطأ في البت ومعامل الجودة فنحصل عمى    
 (nm 1250: معامل الجودة ومعدل الخطأ في البت لممرحمة الثانية )(8الجدول )

  (     )       (  )        

                  
                      
                      
                      
                      
                  
                      
                      
                     
                     
                 
                     
                     

                    
                    
                

أن الأداء يتراجع مع زيادة معامل تخميد القناة وذلك بسبب تزايد التخميد الكمي لمقناة،  (7الجدول )نلاحظ من خلال 
ومعدل الخطأ في البت من رتبة      يكون معامل الجودة            ونلاحظ أيضا أنو من أجل معامل تخميد 

 داء. وىو أداء مقبول، أما من أجل قيم أكبر لمعامل تخميد القناة يتراجع الأ      
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 مخطط العين من أجل قيم لمعامل تخميد مختمفة.  (9الشكل )يبين 
( تراجع للأداء مع زيادة التخميد الكمي بسبب زيادة معامل تخميد القناة، وأن 9نلاحظ من خلال المخططات في الشكل )

وصعوبة التمييز بينيما. ونستنتج أنو من  "0"من مستوى البت  "1"فتحة العين تصبح أصغر مع اقتراب مستوى البت 
، أي محدود           محدود بمعامل تخميد قناة         فإن الطول الموجي      أجل طول قناة 

 .       بتخميد كمي من رتبة 
 

  
          (b-9)الشكل           (a-9)الشكل 

  
          (d-9)الشكل             (c-9)الشكل 
       وطول موجة         : مخطط العين من أجل معامل تخميد متغير وطول قناة (9الشكل )

وىنا أيضا نلاحظ وجود فرق بين التخميد الكمي في المرحمة الأولى والتخميد الكمي في المرحمة الثانية، وذلك بسبب فقد 
 الحر للإشارة عند انتقاليا عبر القناة وىو يزداد بزيادة طول القناة. المسار

 مقارنة مع نتائج دراسات سابقة -3
من الجدير بالذكر أن النتائج التي حصمنا عمييا لا تتعارض بل تنسجم مع النتائج التي تقدميا الدراسات العالمية 

 حيث نعرض منيا ما يمي: وفي بعض الحالات تقدم نتائج أفضل، السابقة
تأثير العوامل البيئية مثل المطر والضباب والضباب والثمج والغبار عمى أداء الاتصالات اللاسمكية  [15]تبين الدراسة 

.  مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الرؤية والأطوال الموجية عمى التخميد Opti-systemالضوئية باستخدام برنامج 
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الجوي في ظروف الطقس المختمفة لموصمة البصرية لمفضاء الحر.  وتقدم تقدير لممسافة القصوى بين المرسل 
 والمستقبل التي تعمل عندىا الوصمة بأداء مقبول. 
ائج التي تقدميا ىذه الدراسة من حيث ارتباط معدل الخطأ في البت نجد التطابق بين النتائج التي حصمنا عييا والنت

BER  مع معامل الجودةQF  من أجل طول موجي حيث كانت قيمة معامل الجودة(850 nm ) من أجل  13من رتبة
وىذا يتفق مع            من أجل  6رتبة ومن            من أجل  9رتبة ومن            

 (. 5( و )4نتائجنا المعروضة في الجداول )
عمى  dB 53وتخميد  nm 850أما من حيث الأداء بالنسبة لمتخميد الكمي عمى الوصمة فحصمنا من أجل طول موجة 

          ومعدل خطأ في البت         معامل جودة 
ومعدل خطأ في البت           وىو أداء أفضل من الأداء الذي تقدمو الدراسة حيث كان معامل الجودة 

 وذلك من أجل نفس طول الموجة ونفس التخميد الكمي عمى الوصمة.          
دراسة حول تأثير الرؤية بالإضافة إلى الأطوال الموجية عمى التوىين الجوي في الظروف الجوية  [16]تقدم الدراسة 

المختمفة لموصمة البصرية لمفضاء الخالي من نقطة إلى نقطة.وتناقش  أيضًا المنيجية لمعرفة مسافة الاتصال المثمى 
ختمفة. حيث وجد أن التوىين الجوي يتغير من نقطة إلى نقطة والتي سيتم تشغيميا في ظروف مناخية م FSOلوصمة 

 مع تغير حالة الطقس وكذلك أطوال الموجات المستخدمة.
نفس  من أجل nm 1250أفضل من أداء الطول الموجي   nm 850تبين نتائج ىذه الدراسة أن أداء الطول الموجي 

 (10وصمة الاتصال كما ىو مبين في الشكل ) الشروط من حيث التخميد وطول
 

 
 (: مقارنة معامل الجودة من أجل الأطوال الموجية المختمفة10الشكل )

 
فإن الطول الموجي         وىي تتفق مع النتائج التي حصمنا عمييا حيث وجدنا أنو من أجل معامل تخميد 

من أجل الطول ، أما        . أي محدود بتخميد كمي من رتبة        محدود بمسافة اتصال        
 .     . أي محدود بتخميد كمي من رتبة        محدود بمسافة اتصال         الموجي 
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 :والتوصيات تاجاتنالاست
 .(8الجدول ) ونرتب ذلك فيمن أجل الحد الأدنى من الأداء المقبول،  nm (1250 ,850)لطولي الموجة نقوم بإجراء مقارنة 

 مقارنة أطوال الموجة: (8الجدول )
       
 (  ) 

  𝑎            
            

        
(  ) 

 𝑎    
        

 𝑎         
 (  ) 

                                 
                               

 
 وتخمص إلى الآتي:

أن معامل التخميد الاعظمي الذي يمكن أن تعمل عنده وصمة الاتصال ضمن حدود  (0) نلاحظ من الجدول .0
الأداء المقبول ينقص بإزدياد طول الموجة مما يحد من أداء الوصمة وكذلك الأمر بالنسبة لطول القناة الأعظمي الذي 

 تعمل ضمنو الوصمة بشكل صحيح ينقص بزيادة طول الموجة.
لطول الموجي الواحد التخميد الكمي الأعظمي في حال كان معامل التخميد ثابت وطول القناة متغير من أجل ا .5

أقل من التخميد الكمي الأعظمي في حال كان معامل التخميد متغير وطول القناة ثابت وذلك بسبب زيادة التخميد بسبب 
 فقد المسار الحر الذي يتناسب طرداً مع المسافة.

    ]بين طولي الموجة من أجل طول قناة ثابتة         مل التخميد من رتبة يوجد فرق في معا .3

    ]   
    ]بين طولي الموجة من أجل معامل تخميد ثابت        يوجد فرق في طول القناة من رتبة  .4

    ]   
لمنغصات تقمبات الطقس  نظرا لممانعتةىو الأفضل    [   ]الباحث باستخدام الطول الموجي  يستنتج .5

 إلى وجود تجييزات من حيث المرسلات والمستقبلات تدعم ىذا الطول الموجي. بالإضافة
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