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   ممخّص 
 

 (OFDM)التنا تحميل التأثيرات الحرارية عمى أداء نُظم الاتصالات ذات تجميع التقسيم الترددي تتضمن مق
 مُقترح جديد. OFDMالتقميدية، و تقدم تعريفاً و مخططاً صندوقياً لنظام اتصال البصرية 

 من خلال دراستنا الرياضية، التحميمية و الحسابية، وجدنا أن:
لجديد أكثر حساسية بالإشارة المُستقبمة من مُستقبلات النظام التقميدي المُقترح ا FM/IM OFDMالنظام  .1

OFDM . 
المُقترح الجديد و التقميدي عند ذات العوامل، كانت عموماً  FM/IM OFDMعند عمل كلا النظامين  .2

المُقترح الجديد أفضل مما كانت  FM/IM OFDMنسبة استطاعة الإشارة المُفيدة إلى الضجيج في النظام 
 .FM/IM OFDMية في النظام التقميدي عم

المُقترح الجديد قميل التأثر بالضجيج الحراري، و يعمل بأداء جيد عند درجات  FM/IM OFDMالنظام  .3
 . FM/IM OFDMحرارة عالية مُقارنة بنظام الكشف التقميدي 
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  ABSTRACT    

 

Our paper contains analysis of the temperatures effects on the performance of the 

Traditional FM/IM OFDM Communication System, and offers a new definition of the 

block diagram to the new suggested FM/IM OFDM system. From mathematical analysis, 

and computation of the new and Traditional techniques, we found: 

1. The new suggested System potentially offers improved receiver sensitivity 

more than Traditional Communication techniques. 

2. When the new and Traditional FM/IM OFDM Communication techniques 

work at the same parameters, SNR in The new coherent FM/IM OFDM 

Communication System is usually better than  Traditional Coherent FM/IM OFDM 

Communication techniques. 

3. The new suggested System does not have effects by a thermal noise, and 

stability works at the high temperatures comparatively with Traditional FM/IM 

OFDM system. 
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 :مقدمة

يؤثر  ي يؤدي حميا إلى تحسين الأداء العام لمنظام.تمن المشاكل ال اً تُعاني نُظم الاتصالات الضوئية كثير 
ن أبشكل أو بآخر عمى أداء أنظمة الاتصالات الضوئية، في حين  )الطمقي( الضجيج الحراري، وضجيج الإطلاق

  يا بالوسائل التقنية.ئنية  إلغامصادر الضجيج الأخرى يمكن إىماليا لقمة تأثيرىا أو لإمكا
العمل  لذلك فإن ( معياراً أساسياً لتقييم أداء نظم الاتصالات التمثيمية.SNRتُعتبر نسبة الإشارة إلى الضجيج )

 ( أمر ىام.SNRنسبة )الىذة تحسين  عمى
ذا لا يكون صحيحاً في لرفع مستوى الإشارة إلى السوية المطموبة، و ى الإلكترونية كبراتغالباً ما تُستخدم المُ 

، لأن استخدام المكبرات يكون مرتبطاً بظاىرة أخرى لاضطراب الإشارة، ألا وىي لأنظمة الاتصالات الواقع العممي
 استخدام المكبرات كبر الضجيج لذلك لا يُعتبر أمراً مُفيداً الضجيج، و المكبرات تقوم بتكبير الإشارة المفيدة كما تُ 

 الإشارة إلى الضجيج، أضف إلى ذلك أن المُكبر يُولد ضجيجاً إضافياً. استطاعة ةلتحسين نسب الإلكترونية
 Light Amplification by the Stimulatedمن الأحرف الأولى لمعبارة الانكميزية " Laserتتشكل كممة 

Emission of Radiation ميزر . و ال[1]للإشعاعالمحثوث  الإصدار" و ىي تعني بدقة تضخيم الضوء بطريقة
( Coherence، و يتمتع بخاصية الترابط )الأخرىصدره المنابع تجياز يُولد حزمة ضوئية أشد بكثير من الضوء الذي 

( أصغر بكثير من Angular Spread)الزاوي  انتشارهن أو ىي خاصية لا تتمتع بيا الحزم الضوئية العادية. كما 
 خصائص اليامة لميزر تدفعنا لمتفكير بكيفية الاستفادة منيا.ن ىذه الإ الانتشار الزاوي لمحزم الضوئية العادية.

بالموجة المعدلة  .L.O )ليزري( يمتزج في الكشف الييتروديني حزمة من الضوء صادرة عن ىزاز محمي ضوئي
شف الييتروديني تغيرات الطور في تردد الحامل اكيحوّل ال و .[2 ,3]المرسمة القادمة عبر الميف عند مدخل الكاشف

شف الييتروديني مناسباً لأنظمة الإرسال البصرية ايُعتبر نظام الك و لبصري إلى تغيرات طور في الشدة البصرية.ا
 (.Optic Frequency Division Multiplexing, OFDMذات تجميع التقسيم الترددي  )

 
  :أىمية البحث و أىدافو

باستخدام عدّة ىزازات ليزرية محمية في  تردديالبصرية ذات تجميع التقسيم التصالات الا ةنظمأتحسين أداء 
لاسيما أن استخدام مكبرات الكترونية بعد عممية الكشف و يدف منيا تكبير الإشارة الضوئية المستقبمة الطرف الاستقبال 
 و تحسين كفاءة النظام  لا يخدم ىذه الغاية تماماً. SNRالضوئي لزيادة

 
  :دهاطرائق البحث ومو 

ا المجال و التوقف عند نتائجيا لقد أنجز ىذا البحث اعتماداً عمى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذ
توصياتيا، كما تم  الاعتماد لإثبات النتائج الطرق التحميمية و الرياضية و الحسابية معتمدين عمى المراجع العممية و 

المُقترح و مُقارنة نتائجو  FM/IM OFDMم الاتصالات ( لنمذجة نظاMatlabالمختصة، و لغة برمجة متلاب )
 . تقميدي FM/IM OFDM  بنظام اتصال

 (Frequency Optical Intensity Modulation, IM)عديل الشدة الضوئي الترددي ت
بما يتناسب مع تغيير في مطال إشارة )مطال، تردد، طور(  إشارة الحامل  عواملتغيير أحد  لتعديل ىوا

 .لنحصل عمى إشارة جديدة بخواص زمنية و ترددية مختمفة عن الإشارة المرسمة المعمومات
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 [4 ,5 ,6]:لإشارة الراديوية الحاممة لممعمومات تعطى بالشكل التاليا
          ttAtttAt c  coscos  (1) 

حيث إن tA  ،مطال الإشارةc التردد الزاوي لمحامل، و t المعمومات. التي تحتوي إشارة شارةطور الإ 
فإنثابتين θ و  A  كل من كونتعندما  t  أما عندما  .تصبح إشارة جيبيو بسيطة تمثل إشارة الحامل

 نإمعمومات فلتغير مطال إشارة ال ير وفقاً يلمتغ  Aأو تتعرض  وبالتالي   θتتغيير t عدلة تتسمى عندئذ إشارة مُ  
تابعة لمزمن وفقاً  A التعديل المطالي وفيو تكون. وبناء عمى تغير إحدى ىاتين القيمتين نحدد نوعين من التعديل

بعة لمزمن وفقاً لمتغيرات المحظية في تا التعديل الزاوي وفيو تكون، و لمتغيرات المحظية في مطال إشارة المعمومات
 التعديل الترددي، قسمينإلى والتعديل الزاوي ينقسم  .مطال إشارة المعمومات

 (Frequency Modulation, FM) ،  التعديل الطوريو (Phase Modulation, PM). من  ىذان النوعان
مع تغير إشارة المعمومات  بخواص تغير  يما فقطيرتبطان فيما بينيما بشكل وثيق ويختمفان عن بعضمُ  التعديل

   .عتمدويختمف طيف الإشارة المعدلة وفقا لنوع التعديل المُ 
 التردد المحظي في حالة التعديل الطوري بشكل خطي مع تفاضل )مشتق( إشارة المعموماتيتغير  tm.   أما

 كالتالي: لتردد المحظي بشكل خطي مع مطال إشارة المعمومات وتعطى معادلتويتغير افالتعديل الترددي في 
   tmtt ci   (2) 

 :أما الزاوية المحظية تعطى كما يمي .عامل التعديل التردديحيث 

    dttmtt

t

c 


  
(3) 

 :وبالتالي تصبح المعادلة الكمية لمتعديل الترددي

    







 



t

cFM dttmtAt  cos 
 

(4) 
 

ن النوعين السابقين من يتغير  الطور المحظي في حال التعديل الترددي بشكل خطي مع تكامل الإشارة المعدلة وا 
لتعديل واحد ىو التعديل الزاوي بل من الصعوبة فصميما عن بعضيما.  نمطينليسا فقط )الترددي، الطوري( التعديل 

 بالإشارة  PMفكل موجة معدلة بطريقة tm   FMبمشتقيا  وكل موجة معدلة بطريقة  FMىي موجة معدلة بطريقة  
 بالإشارة tm  .[6]بتكامميا PMىي موجة معدلة بطريقة  بمشتقيا 

 عندئذ مُصطمح تعديل الشدة البصرية طرداً مع تغير تيار الدخل يُستخدم ستطاعةالاعندما تتغير 
 (Intensity Modulation, IM)حيث يتغير في التعديل المطالي  .، و يختمف تعديل الشدة عن التعديل المطالي

فإذا كان التعديل لإشارة جيبيو وحيدة فإن بما يتناسب مع مطال إشارة المعمومات.  استطاعتوالحامل بدلًا من  اتساع
 :عطى بالعلاقة التاليةتيار يُ ال

 tSintCosIti mCS  )( (5) 

التردد الزاوي لإشارة  C، التردد الزاوي لإشارة المعمومات  m، الأعظمي مطال الإشارة SI نإحيث 
 .حاملال
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الة في التغيير توجد الرسو  ،في أنظمة التعديل الترددي يتم احتواء المعمومات المرسمة في طور الموجة الحاممة

الزمني لـ  tSint m )(.  ويشمل طيف إشارة الـFM  منطقة تحيط بالتردد الحامل




2

C

Cf  ولو عرض ،

fBBTنطاق كمي يساوي  ىو الانحراف  fو    (FM)النطاق الأساسي  حزمةعرض    B، حيث إن 22
mffلأعظمي، ويعطى بالعلاقة الترددي ا   ومنوmff /و ،mf ىو أعمى تردد تعديل في الرسالة. 

mmTعرض نطاق القناة )نظرية نيكويست( عادة يكون ffB  22 ،ومن أجل قيمة β<<1  ينتج 
mT fB 2. 

)()(إن المعادلةفتيار الانحياز  0Iوعمى اعتبار 0 tSintCosIIti mCS    تشكل دخلًا لمعدل
فإن ، لحامل فرعي (Frequency Modulation-Intensity Modulation, FM/IM)شدة لمنبع بصري 

 :كمايمي تتغير من أجل موجة جيبيو وحيدة )عمى خرج المعدل( البصرية ستطاعةالا
)()( 0 tSintCosPPtP mCS   (6) 

إذا كان لدينا عدة أقنية تُعدل منبعاً واحداً فإن التيار العائد لكل قناة يجب أن يكون صغيراً بحيث إن التيار 
الكمي لا يقود الباعث إلى أبعد من المجال الخطي. ويجب أن يبقى تيار الذروة المتوقع عند توحيد عدة أقنية أقل من 

لا فإن المنبع قد يتمف.الحد الذي يتحممو المنبع الضوئي    وا 
 عمى الشكل التالي:معادلة التيار قناة تكون  Nعندما يكون لدينا مجموعة من الحوامل الفرعية ممثمة لـ 

)()(
1

0 tSintCosIIti
ii mC

N

i

Seq   


 
(7) 

 :IM الضوئي البصرية عمى خرج المعدل ستطاعةو تكون الا

)()(
1

0 tSintCosPPtP
ii mC

N

i

Seq   


 
 

(8) 

وستتدنى نوعية الإشارة بقدر تخفيض  المرسمة.ستطاعة يخفض كمية الا إن تخفيض التيار في كل قناة
نتيجة ما تحدثو الخسارات في القوارن و المواصلات  تنخفض استطاعتياالمرسمة في كل قناة تماماً كما ستطاعة الا

 Optic Frequency Division) البصري لتردديالتقسيم ابواسطة تجميع  .والميف أو أي مكونات أخرى

Multiplexing, OFDM )يمكن إرسال عدة أقنيةFM   تفُصل عن بعضيا بعرض نطاقBT.  تواجو عممية التعديل
كل من تيار العتبة و طول موجة البث  هو اعتماد، وجود تيار عتبةكمجموعة من المشاكل  باستخدام الثنائي الميزري

 .[5 ,6 ,7]المبردداتالمنابع الضوئية الخطية و  ميمكن أن تُحل تمك المشاكل باستخداو  عمى التقادم ودرجة الحرارة.
 كما تؤدي .لممنبع إلى لغط بين الأقنية و تداخل استطاعة-تؤدي اللاخطية التي لا يمكن تجنبيا في خواص التيار

يجب تخفيضيا إلى الحد  ولذلكاللاخطية في دارة الإرسال والكاشف الضوئي ودارة الاستقبال إلى تشويو التداخل 
 .الأدنى

 
 

 FM/IM OFDMعمل النظام  آليةبنية و 
( يتم إرسال عدة رسائل Optic Frequency Division Multiplexing, OFDMفي نظام الإرسال ) 

 تروديني مناسباً ليذه الغاية. يعتبر نظام الكشف اليالميف بواسطة تجميع التقسيم التردد البصري. و يُ  عبربنفس الوقت 
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من  Nعاير حرارياً عدد يُ ، و فيو FM/IM OFDM [8, 7, 6, 5] اليتروديني( نظام الكشف 1يوضح الشكل)
Nالثنائيات الميزرية المتماثمة كي تبث الضوء عند ترددات مختمفة  ,,, عدل الثنائيات ، و تُ 321

NLDLDLDLD ,,, صة بكل قرن الألياف الخابالرسائل المرغوبة. يُقرن خرج كل ثنائي إلى ليف و تُ 321
 الثنائيات بواسطة قارن إلى ليف الإرسال. 

ويمكن إضافة أقنية إضافية بحوامل فرعية جديدة فقط إذا كانت تردداتيا أصغر من  . Nىناك حد لعدد الأقنية 
 .عرض نطاق الميف

ل حالة استقطاب المستقب  عادةً درجة ىامة من الضياعات نتيجة انحناءات متواجدة في مسار الميف، و تظير 
. والاستقطاب المتذبذب الناتج [5]الميف تغيير موضعليست استقطاباً بشكل قطع ناقص و لكنيا تتغير مع الزمن و 

و ضياعات بالإشارة. لذلك يجب أن تحقق الألياف المختارة الغاية المرجوة منيا و ىي إيصال  اً يمكن أن يسبب تلاشي
 Single) وحيدة النمط المتجانسة ير، ونختار ليذه الغاية الأليافالإشارة المُرسمة إلى المستقبل بأقل نسبة من التغي

Mode Fiber, SMF.) 
 لاً عدل حامالميف  وكل رسالة يجب أن تُ  برم تعديل الحامل الفرعي يمكن إرسال عدة رسائل معاً عخداباست
ة لأن الأطياف ة المتجاور و يجب أن يكون كل حامل بعيداً عن الآخر بحيث لا تتداخل أطياف الأقني ،فرعياً مختمفاً 

ل ويقع عد  مُ مساوياً لضعفي أعمى تردد  اً وىكذا كل قناة يجب أن تشغل نطاق ،(Crosstalk) تداخلالمتداخمة تسبب ال
نصف النطاق فوق الحامل الفرعي ونصفو الآخر تحتو، وبذلك فإن الحوامل الفرعية تتباعد عن بعضيا بمقدار ضعفي 

فصل الأقنية المختمفة لممعمومات عن بعضيا عند المستقبل بواسطة المرشحات بعد عممية ل الأعظمي، و تُ عدّ مُ تردد ال
 . [9 ,10]و يمكن تصميم مرشحات تحقق ىذا اليدف تماماً ، ، و التضخيمالكشف الضوئي

LD1

LDN

LD2

قارن
.

.

.

Fitters

مُرشحات

تردد متوسط

IF

W1

W2

WN

CH1

CHN

CH2

كاشف

ضوئي

مازج

Mixer

هزاز ليزري

محلي

LO

W1

W2

WN

.

.

.

CH1

CH2

CHN

FM

FM

FM

Amplifier

مُضخم

SMF

Photodetector

 
 . FM/IM OFDM ( تجميع التقسيم الترددي الضوئي0الشكل)

 
 تضرب حالة المثاليةالدة مكبر يقوم بتقوية إشارة المستقبل إلى السوية المطموبة و في ف الضوئي عاشايمي الك

 ضخم، و تساوي نسبة الإشارة إلى الضجيج عند خرج الم(G) ضخممالربح  عاملو الضجيج ب المفيدة الإشارة استطاعة
نما تنتج ضجيجاً الدخل فقط و  ضجيج لا تضاعف العممية الإلكترونية ضخماتالم لأنو ، تمك التي تكون عند مدخمو ا 

مما ، [7]دخموعند م المضخم أقل مما ىي عميو خرجعمى نسبة استطاعة الإشارة إلى الضجيج فإن خاصاً بيا، 
البحث عن حمول جديدة أمراً  يجعل، و الاستقبال ةجيز أاستخدام المضخمات الإلكترونية في ة النظر بداعإيستدعي 

 . مشروعاً 
لذلك نقترح  ،البصرية ستطاعةاليزازات الميزرية محدودة الاو  SNRلا تقدم حلًا لزيادة  المضخمات الإلكترونية

nLOLOLOLOفي طرف الاستقبال مجموعة من اليزازات الميزرية أن توضع  ,,, ذات استطاعة  321
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nLOLOLOLO PPPP ,,,
321

لإشارة ممازج مع الشكل خرجو دخلًا تُجمع عبر قارن ضوئي يُ  وعمى التوالي،  
ضوئياً، و تقوم مزيلات التعديل الترددي باستخلاص المعمومات التي ثم تُكشف الإشارة  .(SMFستقبمة عبر الميف )المُ 

تحوييا t. (يوضح نظام الا2الشكل )ترودينييليتصال البصري ا OFDM  ُقترح( باستخدام عدّة ىزازات ليزرية )الم
 محمية.

LD1

LDN

LD2

قارن
.

.

.

مُرشحات

تردد متوسط

IF

W1

W2

WN

CH1

CHN

CH2

كاشف

ضوئي
مازج

LO1

W1

W2

WN

.

.

.

CH1

CH2

CHN

.

.

.

FM

FM

FM
قارن

LOnLO2 ...

SMF

 
 .محمي ليزري ىزاز nباستخدام  FM/IM OFDM الضوئي تجميع التقسيم الترددي( 3الشكل)

 
 (Signal-to-Noise Ration, SNR) نسبة الإشارة إلى الضجيج 

المحمي ولن تتداخل الحقول ما يزاز ن حزمتي ضوء الإشارة الواردة والالييتروديني عمى التداخل بي الكشفُ  يعتمدُ 
مبنية خصيصاً لممحافظة  النمطو تتطمب الأنظمة الييترودينية العممية أليافاً وحيدة  ،مستقطبة بشكل متماثل لم تكن

 أن:تحمينا نفترض في إذاً،  عمى الاستقطاب.
 .المعادلات تعتمد الضوء الوحيد المون و الثنائيات اليزرية المستقطبة خطياً  .1

 .النمط وحيدالميف  .2

  ن ترددياً.المحمي مستقر المرسل الميزري واليزاز ا .3
  .مستقبمة و إشارة اليزاز المحميلكل من الإشارة الُ قا بتتطا ويجب أن تتماثل جبيتا الموجتين  .4

 والاستقطاب و اتجاىات الانتشار ذاتيا لكل من حزمتي المرسل واليزازات المحمية.( Spot Size)حجم البقع  .5
 :FM/IM OFDM لنظام كشف ىيترودينيSNRحساب . أ

 ىي:  عمى التواليLOEذبذب المحمي مو إشارة ال sigE مةتقبن الحقول الكيربائية لمموجة المسعمى اعتبار أ

(9)
 

  

  










ttEE

ttEE

IFcLLO

cssig





cos

cos

 

 
 المتوسط، و الترددIFىو تردد الحامل البصري،   cنإحيث  t  تحوي الرسالة المعدلة ترددياً.إشارة 

 [5 ,6 ,7]:مع مربع الحقل الكيربائي الكمي ستقبليتناسب التيار الم
2)( LOsig EEI 

 
(10) 
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 [7 ,8]:و منو فإن

])[()]([2

]))[(()])([()( 22

tWWCosttWCosEE

tWWCosEttWCosEti

IFccLOsig

IFcLOcsig








 

(11) 

 :و بالتالي فإن

(12)
 

)]})(2[()]([{

]})(2[1{
2

1
)]}(22[1{

2

1
)( 22

tWttWCosttWCosEE

tWWCosEttWCosEti

IFcIFLOsig

IFcLOcsig









 

ومن جية  .تقع خارج استجابة الكاشف و لا تظير عمى خرجو 2Wcالحدود الثلاثة التي تتذبذب قرب التردد إن 
 مانعةستكون ذات م c فإن السعة الشاردة الصغيرة 2Wcالضوئي تياراً بتردد  اشفكأخرى وحتى و لو أعطى ال

)1/( صغيرة jwc  يمر إلى الأرض مباشرة من غير أن يمر خلال مقاومة الحمل، وبالتالين التيار سإبحيث: 
)]([5.05.0)( 22 ttCosEEEEti IFSigLOLOSigout   (13) 

 .θ(t)وىكذا بيذه التقنية حافظنا عمى 
opinPالحزمة الضوئية تتناسب مع مربع حقميا الكيربائي نستنتج أن القدرة البصرية  ستطاعةالما كانت  تكون  ,

 :كما يمي
(14)

 
)]([)(5.0, ttCosPPPPP IFLOSigSigLOopin   

 .إشارة  اليزاز المحمي استطاعة  PLO و ،الإشارة المرسمة استطاعة  Psigحيث إن
بتردد  IFiمركبةال،  و dciتيار خرج الكاشف يتألف من المركبة المستمرة و يتصرف الكاشف كأنو منبع لمتيار.

 ، و يُعبر عنو بالعلاقة الرياضية التالية:(Intermediate Frequency, IF)متوسط 
)]([)(5.0, tCosPP

hf

e
PP

hf

e
P

hf

e
i IFSigLOSigLOopinout 


 (15) 

 hشحنة الإلكترون،  e(،  phNمقسوماً عمى عدد الفوتونات eNكفاءة الباعث )عدد الإلكترونات  نإحيث 

5.0)(التيار المستمر مركبة ويتم التخمص من .تردد الكشف fثابت بلانك، و  SigLOdc PP
hf

e
i 

  باستخدام

,])[(توسط ال ذو التردد أما التيارعنصر ربط سعوي.  tCosPP
hf

e
P

hf

e
i IFSigLOopinIF 


  فإنو

 .θ(t)لاص المعمومات التي تحوييا الإلكترونية التقميدية تقوم باستخ FM التعديلكواشف كبر، في حين أن يُ 
والضجيج الحراري و إىمال باقي أنواع الضجيج )لقمة تأثيرىا أو  طلاقضجيج الإالأخذ بعين الاعتبار كل من ب

 :[5 ,6 ,7 ,8]بالعلاقة SNRعطى علاقة تُ لإمكانية إلغاءىا( 

TNSN

ES

PP

P
SNR


 16) 

  المفيدة استطاعة الإشارةحيث إن   LsigLOES RPPhfeP 
2

5.0  ،قطلااستطاعة ضجيج الإ (Shot 

Noise)
 

  )](2[2 sigLODLSN PPhfeIRfeP  ،  استطاعة الضجيج و
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fKTPTNالحراري   FM/IM  OFDM  لمنظام  في ىذه الحالة تكون علاقة نسبة الإشارة إلى الضجيج .4
 :(Hytrodyne) تروينييالي

 

  fKTPPhfeIRfe

RPPhfe
SNR

sigLODL

LsigLO






.4)](2[2

5.0
2



  
(17) 

 

، ودرجة الحرارة المطمقة Tمقاومة الحمل، LRنإحيث 
DI تيار عكسي ضغير مار في الثنائي ) تيار الظلام

341063.6،المُستقطب عكسياً عندما لا تتدفق قدرة بصرية من خلالة( h 231038.1ثابت بلانك، و K 
 ثابت بولتزمان.

 اليزاز الضوئي استطاعة و كمّما كانت ،المحمي تقدم تكبيراً للإشارة يزاز الضوئيال استطاعةمن الملاحظ أن 
LOP  ةتقود ىذه النتيج ستطاعةاليزاز الميزري محدود الاكان و لما الإشارة الكيربائية أكبر.  استطاعةأكبر كانت 

استخدام عدّة ب اليترودينية FM/IM OFDM تصالاتالا ظم إلى تساؤل مشروع حول إمكانية تحسين أداء ن  
في حالة وضع عدة ىزازات  SNRللإجابة عمى ىذا التساؤل ندرس علاقة  .طرف الاستقبالمحمية في  ليزرية ىزازات

 .SNR)(يجاد تعميم ليذه العلاقةو نحاول إ FM/IM OFDMالنظام  مستقبلمحمية في ُ 
 ىزازين محميين: باستخدام FM/IM OFDM نظام كشف ىيترودينيلSNRحساب . ب

,21يُوضع في طرف الاستقبال ىزازين ليزريين  LOLO استطاعة  ذوي
21

, LOLO PP  ،يُجمع و عمى التوالي
كما ىو موضح  (.SMFدخلًا لممازج مع الإشارة المستقبمة عبر الميف ) ارن ضوئي يشكل خرجوُ خرجيما عبر ق

، sigE  ،1LOEالمحمية اليزازات ن الحقول الكيربائية لمموجة المستقبمة  و أو باعتبار  .(3بالشكل)
 2LOE  ىي عمى

التوالي  )(cos ttEE cssig   ، ttEE IFcLLO 111 cos   ، ttEE IFcLLO 222 cos   ،ن إ
 فإن: و بالتالي ،شف يتناسب مع مربع الحقل الكيربائياكتيار ال

      22211 coscoscos)(cos)( ttEttEttEti IFcLIFcLcsout   

قارن

ضوئي

كاشف

ضوئي

LO1

SMF

LO2

Esig
iout

ELO1 ELO2

 
 .ينليزري زينباستخدام ىزا FM/IM OFDM ( تجميع التقسيم الترددي الضوئي2الشكل)

تقع خارج استجابة الكاشف  c2ن الحدود التي تتذبذب قرب التردد أكما في الحالة)أ( الأخذ بعين الاعتبار و ب
فإن السعة الشاردية  c2بتردد  (تياراً )و من جية أخرى حتى لو أعطى المكشاف خرجاً  ،ولا تظير عند الخرج

و عمى  .LR بحيث تقصر ىذا التيار إلى الأرض مباشرة دون أن يمر في مقاومة الحمل ستكون ذات مفاعمة صغيرة
ًً سمُحددة مُ  و ثابتةمتساوية و  ىي ترددات معروفة و 2IFو  1IFأن الترددات المتوسطة اعتبار  علاقة  فإن بقاً
 التيار:
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 ttEEEEEEEti IFLsLsLLsout   )(cos)(5.05.05.0)( 21

2

2

2

1

2 18)) 

 البصرية الكمية: ستطاعةمع مربع حقميا الكيربائي فتكون الاتتناسب الحزمة الضوئية ستطاعة او بما إن 
   ttPPPPPPPP IFLsLsLLsop   )(cos)(5.0 2121 (19) 

  إشارة اليزاز الثاني. استطاعة 2LPإشارة اليزاز الأول،  استطاعة 1LPالإشارة المرسمة،  استطاعة sPن إحيث 
 :ةاليالت ةالرياضي ةيار خرج الكاشف يُعبر عنو بالعلاقمرة أخرى ت

   

   ttPPPPhfe

PPPhfei

IFLsLs

LLsout









)(cos)(

2

21

21 
(20) 

 الضجيج ىي: استطاعةالإشارة إلى  استطاعةتكون نسبة ذات الطريقة السابقة بو  بناءً عمية،
   

fKTPPPhfeIRfe

PPPPhfeR
SNR

LLSDL

LSLSL






4)]()2([2

5.0

21

21

2

1


 21)) 

الاستقبال قد زاد استطاعة  طرففي  نلاحظ أن وجود ىزاز محمي ثان   (17)علاقة المع  (21)العلاقة   بالمقارنة
أما الضجيج الحراري فمم  ،الموجودة في المقام طلاقضجيج الإ استطاعةالإشارة المفيدة بنفس الوقت الذي زاد فيو 

 . يتأثر
LLLحدة أي في الحالة التي تكون فييا الخواص المطالية لميزازين وا PPP  تصبح نسبة الإشارة إلى  21

 الضجيج:
   

     fKTPPhfeIRfe

PPhfeR
SNR

LSDL

LSL






4222

2

1


 
(22) 

ق بقيمتو الجديدة قد يساعد عمى تقييم أفضل لمنظام الجديد من طلاإن إىمال الضجيج الحراري أمام ضجيج الإ
إلى الضجيج. إن علاقة نسبة الإشارة إلى ناحية الإضافة التي قدميا اليزاز المحمي لجيتي بسط و مقام نسبة الإشارة 

 الضجيج المحدودة بالكم و بإىمال تيار الظلام ىي:
   

 21

21

1
2 LLS

LSLS

PPPf

PPPPhf
SNR





 (23) 

 .اليزازات المحمية المضافة تقدم تكبيراً للإشارة م حسنة الكشف استطاعةما لا شك فيو أن نستنتج مما سبق 
 باستخدام ثلاثة ىزازات محمية: FM/IM OFDMمنظام لSNRحساب . ت

321وضع في طرف الاستقبال ثلاثة ىزازات ليزرية تُ  ,, LOLOLO  ذات استطاعة
321

,, LOLOLO PPP 
كما ىو  (.SMFدخلًا لممازج مع الإشارة المستقبمة عبر الميف ) و تُجمع عبر قارن ضوئي يشكل خرجوُ عمى التوالي، 

 .(4الشكل)موضح ب
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قارن

ضوئي

كاشف

ضوئي

LO1

SMF

LO2

Esig
iout

ELO1 ELO2

LO3

ELO3

 
 

 .ليزرية تثلاثة ىزازاباستخدام  FM/IM OFDM ( تجميع التقسيم الترددي الضوئي4الشكل)
 

إن دراسة ىذه الحالة ىي مقدمة لتعميم علاقة نسبة الإشارة إلى الضجيج وفق عدد اليزازات المحمية 
 غير أننا نستخدم ثلاثة ىزازات محمية ،وىرمن حيث الج )ب( و( أ)لا تختمف ىذه الحالة عن الحالة . المستخدمة

حقوليا الكيربائية موضحة عمى التوالي:  ttEE IFcLLO 111 cos   ، ttEE IFcLLO 222 cos  ، 
 ttEE IFcLLO 333 cos  ،  علاقة التيار: فإنو بالتالي 

 ttEEEEEE

EEEEti

IFLsLsLs

LLLsout

 



)(cos)(

5.05.05.05.0)(

321

2

3

2

2

2

1

2

 

 
(24) 

 و علاقة الاستطاعة عمى خرج الكاكشف:
 

 ttPPPPPP

PPPPP

IFLsLsLs

LLLsopin

3321

321,

)(cos)(

5.0

 


 

 
(25) 

 
، و يُعبر عنيما عمى التوالي IFi،  ومركبة التيار التوسط dciخرج الكاشف المستمرة  يمركبتفإن  بناءً عمية،
 :بالعلاقتين التاليتين

 الضجيج ىي: استطاعةالإشارة إلى  ةاستطاعو بالتالي تكون نسبة 
 

(27) 
   
     fKTPPPPhfeIRfe

PPPPPPhfeR
SNR

LLLSDL

LSLSLSL
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5.0

321

321

2

2


 

LLLLفي الحالة التي تكون فييا الخواص المطالية لميزازات واحدة أي و  PPPP  تصبح نسبة  321
 الإشارة إلى الضجيج:

 
(28) 

   
     fKTPPhfeIRfe

PPhfeR
SNR

LSDL

LSL
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2
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(26) 

   3212 LLLsdc PPPPhfei  

   ttPPPPPPhfei IFLsLsLsIF   )(cos][ 321 
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 ىزاز ليزري محمي: nم استخداب FM/IM OFDM الكشف لنظامSNRحسابج. 
nLOLOLOLOمن اليزازات الميزرية  n وضع في طرف الاستقبال مجموعةتُ  ,,, ذات استطاعة  321

nLOLOLOLO PPPP ,,,
321

ستقبمة عبر الميف دخلًا لممازج مع الإشارة المُ  و تُجمع عبر قارن ضوئي يشكل خرجوُ  
(SMF.) (2كما ىو موضح في الشكل)نجد أن:ت، ب، أفي و الاعتبارات الشروط  نفسالأخذ بعين الاعتبار ، و ب ، 
 

(30) 
   
     fKTPPPPhfeIRfe

PPPPPPhfeR
SNR

LLLSDL

LSLSLSL

new





.422

.5.0

321

321

2







 

 :ةالتالي لاقةيمكن استنتاج العىزاز ليزري محمي  n في حالة الكشف الضوئي باستخدامو بالتالي 
 
 

(31) 
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PPhfeR
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SDL
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5.0

1

1

2





 

LLLL متساوية يةالميزر  لميزازات ستطاعةخواص الاو باعتبار أن  PPPP  321 نسبة الإشارة  فإن
 إلى الضجيج:

 
(32) 

   
     fKTPnPhfeIRfe

PPnhfeR
SNR

LSDL

LSL

new





422

5.0
2



 

,log(10(:تُعطى بالعلاقة dBمُقدرة بالـ  نسبة الإشارة إلى الضجيجو بالتالي فإن  newdBnew SNRSNR . 
المتعددة اليزازات  تقسيم الترددي البصريالتجميع لأنظمة الاتصال ذات   newSNR (31)العلاقة قارنةبم

و بالأخذ بعين الاعتبار كل  ،(التقميدي)لمنظام الييتروديني  SNR (17)العلاقة مع )النظام الم قترح( ريةز المي

من




ni

i

LiP
1

، LOP، و SP و  و بملاحظة أن ،عمى التتالي لسابقينتين االعلاق في كل من




ni

i

LiLOS PPP
1

 

و




ni

i

LiS PP
1

 ،:نجد أن 

  تروديني التقميدية.يستقبلات الكشف اليمُ أكثر حساسية من قترحة البنية المُ  .1
إمكانية إرسال الإشارات عمى مسارات أطول بدون وفر ت أجود و استقبالاً  تؤمن قترحة البنية المُ  .2

 .المكرراتأو  الإلكترونية المضخماتخدام است
 

 :نتائج والمناقشةال
mWPSيبث استطاعة مقدارىا   LEDأن لدينا نظاماً يتألف من مرسل ضوئي  نفترضُ  10 عند طول موجة

mLED  85.0 و من كابل ضوئي ،SMF  ذي خسارةkmdB ي استجابة ذ PINشف ضوئي ا، ومن ك20/
WAPIN /5.0 ،شف او تيار ظلام لمكnAI D 2 و مقاومة حمل ، 50LR  المُستقبل  حزمةو عرض

MHzf 101  حرارةال)لقناة واحدة( و درجةOKT 300  كما تتضمن خسارات النظام بالإضافة إلى تخامد الميف
بسبب الموصلات والوصلات المختمفة. وجدنا  dB10بسبب اقتران المنبع، و خسارة مقدارىا dB14نقص قدرة مقداره 
dBSNRdBفي ىذة الحالة  8.10. ربح قدره  يو عند استخدام مُضخم يمي المكشاف الضوئي ذdBGA 10  و

Oرارةدرجة ح

e KT 754 عند مخرجو  الإشارة إلى الضجيج استطاعة نسبة وجدناdBSNR AdB 8.6,    وىذا
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و  10AGمن قدرة الإشارة المفيدة و إشارة الضجيج المُعتبر في مدخمة بعامل مقداره  يعني أن المُضخم يزيد كلاً 
dBSNRdB)من  dB4دة إلى الضجيج بمقداريخفض نسبة استطاعة الإشارة المفي 8.10 

dBSNRإلى AdB 8.6,  ن نسبة الاستطاعة إلى الضجيج المحددة  أ بإىمال الضجيج الحراري(. و قد وجدنا
dBSNRdBبضجيج الكم 48 عمى سمبياً حراري تأثيراً مما يؤكد أن لمضجيج ال. و ىي كافية لاستقبال جيد للإشارة

 ن المضخمات الإلكترنية لا تقدم حلًا لزيارة نسبة الإشارة إلى الضجيج.أأداء النظام و 
، لذلك OFDMستقبال التقميدي و المُقترح لنظام الكشف الضجيج عمى أداء كل من نظامي الا سنناقش أثر

nو التقميدي،  FM/IM OFDMلمنظام SNRسندرس ewSNR  منظامل FM/IM OFDM  المُقترح بحالات مُختمفة
dBSNRن قيمة أعتبار . و مع الأخذ بعين الاMATHLAB & Simulink [11]باستخدام لغة برمجة  50 

 . 1قيمةً معيارية لعمل النظام و بإىمال التشوية قد  أُعتُمدت القيم النموذجية وفق الجدول
 .OFDM القيم النموذجية لعوامل النظام 0ولالجد

 القيمة النموذجية العامل
19106.1 شحنة الإلكترون e 

300)27( درجة حرارة عمل النظام OO CKT  
 مُقاومة الحمل 50LR 

dBdB مجموع الضياعات في النظام 44 
WAhfePIN استجابة الكاشف /5.0/  

mmLED طول موجة المرسل الضوئي

61085.085.0   
mWPS استطاعة الإشارة المُستقبمة 1.0 

mWPL استطاعة اليزار الميزري الضوئي 1
 

231038.1 ثابت بولتزمان K
 

341063.6 ثابت بلانك h 

o عمل النظام المطمقة عند استخدام المُضخماتدرجة حرارة 

Ae KTTT 1000 

AnAI تيار الظلام D

91022 
 

Hzf عرض حزمة الإرسال لمنظام 610500  

 

 تأثير درجة الحرارة عمى أداء النظام:1.

كتابع للاستطاعة المُستقبمة لنظام الكشف  SNR( نسبة الإشارة المفيدة إلى الضجيج A-1-7يُوضح الشكل )
FM/IM OFDM  300][المترابط التقميدي في حالة إىمال التشويو عند 0

1 KT  ، 1000][و 0

2 KT   عمى
نجد ، (A-1-7بدراسة المنحنيات المُوضحة في الشكل ) ن  باقي عوامل النظام تبقى نموذجية ثابتة.أفي حين  التتالي.

 ن:أ
بسويات مُختمفة مع زيادة الاستطاعة المستقبمة  المترابط FM/IM OFDM: يتحسن أداء نظام الكشف أولاً 

sP. عند القيم الصغيرة لـmWPs 1 تزداد نسبة استطاعة الاشارة إلى الضجيج بشكل ممحوظ مع زيادة طفيفة في
sP  و يستقر عمل النظام عندmWPs 4  . 
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300][المترابط عند FM/IM OFDMفي النظام  SNR: قيم ثانياً  0KT   أعمى من مثيلاتيا 
1000][عند 0KT   جة الحرارة و ن الكواشف المترابطة حساسة جداً لدر أعمى كامل المجال المدروس، و ىذا يعني

 لا يمكن إىمالو.  ىلمستو 
300][عند عمل النظام عمى درجة حرارة  : ثالثاً  0

1 KT  كانتdBSNRT 50
1
  عندmWPs 4 . عند و

1000][رتفاع درجة الحرارة إلى ا 0

2 KT كانت  ل النظام الأخرىممع الحفاظ عمى جميع عواdBSNRT 47
2
 .

تقريباً وىي قيمة مُعتبرة، و تتغير ىذة القيمة بزياة و نقصان استطاعة  [dB]3قد نقصت بمقدر  SNRىذا يعني أن 
 شارة المفيدة المستقبمة.الإ

 
 . Psكتابع لاستطاعة الإشارة الم ستقبمة   SNR( نسبة استطاعة الإشارة إلى الضجيج A-1-7شكل )

 
nو  SNR( B-1-7يُوضح الشكل ) ewSNR كتابع لدرجة الحرارة المطمقة لنظام الكشفFM/IM OFDM 

 ن  باقي عوامل النظام تبقى نموذجية ثابتة.أفي حين  التقميدي و المُقترح في حالة إىمال التشويو.
 ن:أجد ن، (B-1-7وضحة في الشكل )بدراسة المنحنيات المُ 

300][التقميدي و المُقترح عمى درجة حرارة FM/IM OFDM عند عمل النظام : أولاً  0

1 KT  
dBSNRTكانت 5.53

1
  وdBSNR Tnew 57,

1
  رتفاع درجة الحرارة إلى اعمى التتالي. و عند

 

][1000 0

2 KT  كانتل النظام الأخرى ممع الحفاظ عمى جميع عواdBSNRT 5.47
2
 وdBSNR Tnew 55,

2
 

ًً في ،  و تقريباً  [dB]2مقداره  newSNRفي  (مُيملاً ) صغيراً  عمى التتالي. ىذا يعني تغييراً  مقداره  SNRتغييراً  مُعتبراً
6[dB]. 

عمى لمنظام المُقترح   newSNRالتقميدي أدنى من مثيلاتيا  FM/IM OFDM في النظام SNRقيم  إن : ثانياً 
]2000300[ذات المجال المدروس لدرجة الحرارة  00 KKT  ًو ىذا يعني إن الكواشف المترابطة حساسة جدا ،

 لا يمكن إىمالو. ىلدرجة الحرارة و لمستو 
1000][لتقميدي و بدرجة حرارة عند عمل النظام بالمُستقبل ا : ثالثاً  0KT   شارة مستقبمة مقدارىا إو استطاعة

WPs

610250  كانت قيمةdBSNR 50 في حين أنو في حالة عمل النظام بالمستقبل المُقترح .
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n

i

L mWP
i

1

dBSNRnewل النظام الأخرى كانت قيمة ممع الحفاظ عمى جميع عوا)10( 56 و بالتالي فإن .

التقميدي،  FM/IM OFDMتقريباً مُقارنة بعمل النظام  [dB]6استطاعة الإشارة المُفيدة إلى الضجيج قد زادت بمقدر 
 وىي قيمة لا يمكن تجاىميا إطلاقاً. 

سيم الترددي بدرجة و كنتيجة عامة يتأثر أداء الم ستقبلات التقميدية في ن ظم الاتصالات ذات التجميع التق
 الحرارة، في حين أن ن ظم الكشف الم قترحة ميممة التأثر بدرجة الحرارة تقريباً في المجال المدروس لدرجة الحرارة . 

 
WPs رسمةكتابع لدرجة الحرارة المطمقة عند استطاعة الإشارة الم newSNRو  SNR( B-1-7شكل )

610250 . 
 

 تأثير استطاعة اليزاز الميزي عمى أداء النظام:2. 

يجب أن نأخذ بعين الإعتبار أن  FM/IM OFDMعند دراسة تأثير استطاعة اليزاز الميزي عمى أداء النظام 
 اليزازات الميزرية المحمية محدودة القدرة.

كتابع التقميدي  FM/IM OFDMلنظام الكشف  SNR( نسبة الإشارة إلى الضجيج2-7يُوضح الشكل )
0300KTعند درجة الحرارة مطمقةLPلإستطاعة اليزاز الميزري  ،WA /5.0 ،mWPL 1 ، استطاعة و

mWPsإشارة مُستقبمة  125.01 ،mWPs 250.02  ،mWPs 500.03   نحصل عمىdBSNRs 481  ،
dBSNR 51 و ،dBSNR 5.53 ن  باقي عوامل النظام تبقى نموذجية ثابتة.أفي حين  ،عمى التتالي 

 ( نجد أنو:2-7بدراسة المنحنيات عمى الشكل ) 
نحتاج إلى استطاعة إشارة مُستقبمة ستطاعات الصغيرة لميزاز المحمي عند الا نوأ، إلا LPبزيادة  SNRتزداد 

و ىذا يؤكد حساسية أفضل لنظام الاتصال ، FM/IM OFDMستقراراً جيداً لعمل النظام التقميدي اق قعالية لتح
FM/IM OFDM .الم قترح م قارنة بالنظام التقميدي 
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0300KTعند  PL رسمةكتابع لاستطاعة الإشارة الم SNRnewو   SNR ( 2-7شكل ) . 

 
 عمى أداء النظام: الاستجابةتأثير  3.

nو  SNR( نسبة الإشارة إلى الضجيج 3-7يُوضح الشكل  ) e wSNRستجابة النظام كتابع لا عند درجة
0300KTقةحرارة مطم  ،mWPs 1.0 و ،mWPL 1   لنظام الكشفFM/IM OFDM  المترابط التقميدي

 ن  باقي عوامل النظام تبقى نموذجية ثابتة.أفي حين  و المُقترح في حالة إىمال التشويو.

 
)( ستجابةكتابع للا SNRnewو   SNR( 7-3شكل ) ru  0300درجة الحرارة مطمقةعندKT . 

 ( نجد:3-7بدراسة المنحنيات عمى الشكل )
WA باستجابة FM/IM OFDMعند عمل النظام   /8.0   مع الحفاظ عمى جميع العوامل الأخرى
dBSNRقيمة كانت  50 وdBSNRnew 54 عمى  ناو حصم عمى التتالي.دي و المُقترح لمنظام التقمي
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dBSNR 45  وdBSNRnew 50 ( الم قترحمُحققةً استقرار جيد لعمل النظام)  عند استجابة
WA /4.0 ستقراراً عند الاستجابات المنخفضة لمكواشف اؤكد أن النظام الم قترح أكثر ه النتيجة  ت. و ىذ

 ئية م قارنة بالنظام التقميدي.الضو 
 

 تأثير استطاعة الإشارة الم ستقبمة عمى أداء النظام:4. 

nو  SNR( نسبة الإشارة إلى الضجيج 4-7يُوضح الشكل ) e wS N R لـ كتابعsP عند درجة الحرارة

0300KTمطمقة  و ،mWPL 1 ،



n

i

L mWP
i

1

المترابط التقميدي  FM/IM OFDMلنظام الكشف  )10(

 ن  باقي عوامل النظام تبقى نموذجية ثابتة.أفي حين  و المُقترح حالة إىمال التشويو.

 
 .Psكتابع لاستطاعة الإشارة الم ستقبمة  SNRnewو   SNR( نسبة الإشارة إلى الضجيج 4-7شكل )

 
 ( يتضح لنا:4-7اسة المنحنيات عمى الشكل )بدر 

mWPsالمُقترح و التقميدي باستطاعة مُستقبمة  FM/IM OFDMعند عمل النظام  1.0  نحصل
dBSNRnewعمى 50  وdBSNR 45 و نحصل عمى عمى التتالي .dBSNR 50  وdBSNRnew 54 
mWPsند ع 2.0 ، لمحصول عمى أداء جيد لعمل النظام و بالتاليFM/IM OFDM ستطاعة نحتاج لا التقميدي
  لنظام الم قترح. اأداء م قارنةً بستقبال أكبر ا

 طلاق عمى أداء النظام بإىمال تأثير الضجيج الحراري:تأثير ضجيج الإ5. 

shnewSNRو  ,shSNR( 5-7يُوضح الشكل ) mWPLعند sPستطاعة الإشارة المُستقبمةكتابع لا, 1 ،

WAو /5.0  و 
n

L mWP
i

المترابط التقميدي و لمنظام المُقترح  FM/IM OFDMلنظام الكشف  10

أقل من منظام التقميدي ل ,shSNRن أيتضح لنا ( 5-7حنيات عمى الشكل )بدراسة المن بإىمال تأثير ضجيج الحراري.
shnewSNRمثيلاتيا  shshnewن أ . أيمنظام المُقترحل, SNRSNR ,,  .عمى كامل المجال المدروس 
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من عمل النظام  الم قترح أفضل FM/IM OFDMأن عمل النظام عند إىمال الضجيج الحراري  و النتيجة 
 بالمستقبل التقميدي ميما كانت قيم الاستطاعة الم ستقبمة.

 
 بإىمال الضجيج الحراري. Ps رسمةكتابع لاستطاعة الإشارة الم SNRnew,shو   SNR,sh( 5-7شكل )

 طلاق:تأثير ضجيج الإتأثير الضجيج الحراري عمى أداء النظام بإىمال 6.

tS( 6-7يُوضح الشكل ) N R,  وtn e wS N R mWPLعند sP لـ كتابع, 1 و ،WA /5.0 

و 
n

L mWP
i

  .طلاقالمترابط التقميدي و المُقترح بإىمال تأثير ضجيج الإ FM/IM OFDMمنظام ل 10

 
 .طلاقىمال ضجيج الإإىمال و بدون إب sPلـ كتابع  SNR,t   ،SNRnew,tو  SNR  ،SNRnew( 6-7شكل )

 
 ( نجد:6-7و بدراسة المنحنيات عمى الشكل )
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بالضجيج و بشكل ممحوظ عند القيم الصغيرة  انالتقميدي و المُقترح يتأثر  FM/IM OFDM ينالنظامكلا إن 
SNRSNRnewستطاعة المُستقبمة بقيت دروس للاللإشارة المُستقبمة. إلا أنو و عمى كامل المجال الم . 

 تأثراً بالضجيج الحراري أقل و المُقترح يالتقميد ينالنظام كلاطلاق ضجيج الإ بإىمالو  sP لـ عند القيم الكبيرة
تأثراً بالضجيج  أقل النظام المُقترحبقي و لكن ممحوظ عند القيم الصغيرة للإشارة المُستقبمة.  إنيما يتأثران بشكل و

ttnewالحراري مُقارنةً بنظام الكشف التقميدي و بقيت   SNRSNR ,,  ستطاعة عمى كامل المجال المدروس للا
 المُستقبمة.

الم قترح أفضل من عمل النظام  FM/IM OFDMإن عمل النظام فو النتيجة  عند إىمال ضجيج الإطلاق 
 قيم الاستطاعة الم ستقبمة. التقميدي ميما كانت

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 مُقارنةً بالنظام المُقترح. بدرجة الحرارة أكثر تأثراً التقميدي  OFDMنظام الاستقبال  .1
 ستقراراً عند الاستجابات المنخفضة لمكواشف الضوئية مُقارنة بالنظام التقميدي.اأكثر المُقترح  OFDM النظام .2
 مُقارنة بالنظام التقميدي. sPستطاعة الإشارة المُستقبمة احساسية بأكثر المُقترح  OFDMالنظام  .3
 راً بالضجيج )الطمقات و الحراري( مُقارنةً بالنظام التقميدي.ثّ أقل تأالمُقترح  OFDMالاستقبال نظام  .4

 
التقسيم  تجميع تصالات ذاتاستبدال المضخمات الإلكترونية باليزازات الضوئية في نُظم الاوبذلك نوصي ب

 أداء النظام.ب اً ممحوظ اً يحقق بنية متلائمة و تحسينمما  FM/IM OFDMالترددي البصري 
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