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  2020كانون الاول   31نشر في:    

 المقترحت الضباب المختلفة وذلك من خلال استخدام مركز التوازن  التي تعاني منها الوصلة الضوئية في حالا  المشكلةحل   تم في هذا البحث  –الخلاصة
الوصلة الضوئية,RFوصلة    مع له  تتعرض  الذي  للتخامد  تبعاً  وذلك  الليزري  المرسل  استطاعة  بتعديل  المركز  يقوم هذا  زيادة   , حيث  يتم    طول حيث 

عمليات  تتم  التشتت.  على  التغلب  إلى  بدوره يؤدي  والذي  المرسلة  بداية    الإشارة  توضع في  بالضباب  ليزرية خاصة  القياس من خلال ثلاث حساسات 
القيم باستخدام الأمواج ا لراديوية  ومنتصف ونهاية الوصلة الضوئية حيث تقوم هذه الحساسات بتوليد جهد يتناسب مع كمية الضباب ومن ثم ترُسل هذه 

RF    ويعدل قيمة الاستطاعة للمرسل الليزري حسب قيمة معامل التخامد. تمت المحاكاةإلى مركز التوازن الذي يقوم بحساب القيمة المتوسطة للتخامد 
البرمجة   بيئة  تشتت   وتم  MATLABوبيئة    OPTISYSTEباستخدام  المرسلة    MIEاعتماد  الإشارة  موجة  وطول  اللاسلكية  الضوئية  الوصلة  في 

1550nm% في حالات الضباب المعتدل والخفيف والخفيف جداً.  44.45%إلى  3.6حيث تم تحسين معامل الجودة بنسبة تترواح من  

 . , مخطط العينالاتصالات اللاسلكية الضوئية، اتصالات الفراغ الحر –الكلمات الرئيسية 

 المقدمة  

الحر    الفراغ  عبر  الضوئية  الاتصالات   FSO  )Free Spaceتعد 
Optical  الاتصالات عالم  في  الرئيسية  المواضيع  من  واحدة    الضوئية،) 

حيث تستخدم هذه التقنية حزمة ضوئية ضيقة موجهة وذلك لإرسال البيانات  
نقطتين   وهبين  الاتصالات    ي ثابتين.  تواجه  التي  التحديات  بعض  تتفادى 

إضافة إلى أنها   وغيرها، لبصرية مثل الكلفة العالية من حفر الطرق الالياف ا
التركيب ومناعة  لا تحتاج الى ترخيص لحجز الترددات وتمتاز بسهولة في  

  .  [11,12]ومعدل نقل بيانات عال  يضد التداخل الكهرطيس

نظام   في  الرئيسي  العيب  الجوية    FSOإن  للشروط  العالية  الحساسية  هو 
والمطر   )، الجوي(التخامد   والثلج  الضباب  مثل  المختلفة  الطقس  وظواهر 

المقبول   الأداء  تحقيق  الضوئية.إن  الاشارة  وامتصاص  تشتت  تسبب  التي 
وتحديد    FSOلوصلة   المرسل,  في  الرئيسية  التحديات  على  التغلب  يتطلب 

التعديل   مصاد  [13]تقنيات  المناسبة  وتحديد  الضوء  طول   [5]ر  وتحديد 
 .[8,9]وتأثير العوامل الجوية المختلفة   [4,14]الموجة المناسبة للإرسال

 Deva Kهناك العديد من الأبحاث والدراسات في هـذا المجـال، حيـث قـام 
Borah ــى  أنظمــة الاتصــالات اللاســلكية بدراســة ــي تعمــل عل الضــوئية الت

مناقشة تأثر هذه الأنظمة بالعوامـل الجويـة تم  و  والطويلة، المسافات القصيرة  
بتصـميم  Gaurav Soniفي حين قام الباحـث .[1]منهاالتي تعاني والعوائق 
عدة أطوال موجة ضوئية الممكـن اسـتخدامها ) وذلك من أجل  FSOوصلة (

 )1550nm,850nm,650nm,532nmفـي نظـم الاتصـالات الضـوئية (
وبالتــالي فهــو  1550nm) أخفــض عنــد BER( حيــث وجــد أن التخامــد و

 Reeba Roy and  أمـا. FSO [3]الخيـار الأفضـل عنـد تصـميم وصـلة 
Jaini Sara Babu بتحليـل أداء عـدة مرسـلين ومسـتقبلين وذلـك  افقـد قامـ

حيث أظهـرت النتـائج ,  تحت ظروف جوية متعددة ضبابية وسديمية وطبيعية

ء يعطــي أدا) 4TX/4RX( 4مرســل ومســتقبل عــدد  نــه عنــد اســتخدامأ
 .[10]أفضل

تمكن   حين   ءبنامن    Joshua L.Y. Chieng and Irda Hassanفي 
  التجارب  من العديد إجراء وتم عملي لنظام اتصالات لاسلكي بصري نموذج
الحاسوب   للتحليل بيانات على ل للحصو على  محاكاة  عمل  الى  إضافة 

برنامج   بحساب    optisystemباستخدام  الجودة   BERوقاموا  وعامل 
  [7] .العينومخطط 

تم تصميم الوصلات الضوئية في الأبحاث السابقة بناء على استطاعة ارسال  
ضوئية ثابتة وهذا سينجم عنه أخطاء في البيانات المستقبلة وذلك في حالات  

المختل بشكل  الضباب  للمرسل  الضوئية  الاستطاعة  قيمة  رفع  حال  وفي  فة 
في    دائم، الضرر  الحاق  إلى  إضافة  الاستطاعة  في  ذلك ضياع  عن  سينجم 

هذا في  تم  لذلك  البشرية,  تغيير  العين  تبعاً   الضوئية  الاستطاعة  البحث 
  . للظروف الجوية التي تعاني منها القناة الضوئية

  هدف البحث وأهميته:  

حالات  مشكلة التي تعاني منها الوصلة الضوئية في  التم في هذا البحث حل  
تكيفية   طريقة  خلال  من  وذلك  جداً,  والخفيف  والخفيف  المعتدل  الضباب 

التي الجوية  للظروف  تبعاً  الضوئية  المرسل  استطاعة  لها    لتغيير  تتعرض 
وفقاً   وذلك  الضوئية  بنقل Mieلتشتت   الوصلة  جودة  تؤمن  الطريقة  هذه   ,  

سلامةالمعلومات   تعرضها  وتضمن  استمرارية  من  البشرية  العين 
   عالية بشكل دائم. تلاستطاعا

  عليها:   والتأثيرات الجوية FSOلنظام  الأساسيةالبنية  

تتألف وصلة   عام  هو   FSOبشكل  كما  ومستقبل  اشارة ضوئية  من مرسل 
) الشكل  في  الفضاء  1موضح  البيانات في  المرسل لإرسال  يستخدم  ) حيث 
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الحر وذلك من خلال تعديل الاشعاع الضوئي .العناصر الرئيسية هي منبع  
  . [5]  الاشعاع ومعدل الليزر والأجهزة الضوئية

 

 FSO [5]اتصالات الضوء الحر  بنية نظام :)1( الشكل

حيث   الظواهر,  بعض  مسبباً  الضوئي  الاشعاع  على  الجوية  العوامل  تؤثر 
  ( والدخان  الغبار  و  (الضباب  مثل  مختلفة  جزيئات  من  الجو  إضافة  يتألف 

الاشارة إ في  تخامد  يسبب  هذا  كل  المطر,  وقطرات  الثلج  جزيئات  لى 
والتألق والتشتت  الامتصاص  خلال  من  التخامد  الضوئية  علاقة  تعطى   .

  :  [5]  الجوي من خلال قانون بيير

τ = exp[ -(abs+scat )L]           (1) 

L .المسافة بين المرسل والمستقبل :  

abs:  .معاملات الامتصاص الجوي  

scat .التشتت : 

إن سبب الامتصاص هو الجزيئات الجوية ويعتمد معامل الامتصاص على  
الفعال   العرضي  الامتصاص  وتركيز   σabsمقطع  الجوية  للجزيئات 

  وترتبط بالعلاقة التالية:   Nabsالجزيئات الجوية  

abs = σabs. Nabs          (2) 

المسار  عن  مختلفة  اتجاهات  في  الضوئي  الشعاع  انتشار  التشتت  يسبب 
  , حيث يوجد ثلاثة أنواع مختلفة من التشتت: [5]الأصلي 

 . MIEتشتت  - 

 .Rayleighتشتت   - 

 .Non-selectiveالتشتت غير الانتقائي  - 

الموجة   وطول  الجزيئات  حجم  بين  ما  بالعلاقة  معين  تشتت  وجود  يرتبط 
  المنتشرة كما يلي: 

عندما تكون جزيئات الجو المحيط ذات    Rayleighج تشتت  ينت - 
فإن   الحالة  هذه  وفي  المرسلة,  الموجة  طول  من  أصغر  حجم 

  كثافة التخامد تتناقص مع زيادة طول الموجة.

تشتت   -  حجم    Mieينتج  ذات  المتشتتة  الجزيئات  تكون  عندما 
أثره معالجة  سيتم  والذي  الموجة  طول  من  أكبر  أو   مساوي 

 في هذا البحث.  FSOأداء وصلة السلبي على 

متشتتة أكبر ينتج التشتت غير الانتقائي عندما تكون الجزيئات ال - 
 .[5]من طول موجة الاشعاع 

الجزيئات   تركيز  على  التشتت  معامل  العرضي     Nscatيعتمد  والمقطع 
 للجزيئات حيث يتم توصيفها بالعلاقة التالية:   σsctالفعال 

scat= σscat .Nscat          (3) 

 يعطى التشتت الكلي بالعلاقة: 

scat=m+                (4) 

m) تشتت ريلي :molecular.( 

 تشتت ماي :aerosols)(  [5] .  

  : MIEتخامد الوصلة الضوئية اللاسلكية وفق تشتت  

  بالعلاقة:  MIEمعامل تشتت يعطى 

 = σ .N          (5) 

σ :قطع العرضي الفعال لتشتت مالMIE. 

N :الكثافة الحجمية لجزيئات الهواء .  

 حيث يعبر عنه بالعلاقة:  visibilityيمكن التنبؤ به من خلال معامل الرؤية  

 = (
ଷ.ଽଵ

୴
)(

.ହହ


) б          (6) 

б : وذلك تبعاً لشروط الرؤية.  1.6- 0.7معامل تتراوح قيمته بين  

λ) طول موجة الانتشار :μm(    [5] .  

 اختيار طول الموجة  في الطريقة المقترحة   

لتحديد   هي من القضايا المهمة  FSOإن اختيار طول موجة لوصلة البيانات  
الاساسية   المكونات  توفر  الاعتبار  بعين  الاخذ  يجب  الموجة     FSOطول 

الارسال مجال  خلال:  من  العين    ,معرف  التعديل,  سلامة  الكلفة.إن   ,نسبة 
 FSOسل  سلامة العين أحد القيود الهامة لاستطاعة البصرية المنبعثة من مر

الموجة   طول  عند  الليزر  اشعاع  إن   .1550 nm    الأشعة أن  سببه  وذلك 
يمتص من خلال الأجزاء     nm 1400تحت الحمراء بطول موجة أعلى من  

تم   وبناء عليه  إلى شبكية العين.  قبل وصولها  البشرية وذلك  الشفافة  للعين 
  . 1550nmاختيار طول الموجة في الطريقة المقترحة 

  : باستخدام مركز التوازن  آلية عمل الطريقة المقترحة 

تقوم  التي  لضباب  ليزرية  حساسات  ثلاثة  خلال  من  الضباب  قياس  يتم 
لضب  بداية  بتحسس  في  الحساسات  هذه  تتموضع  جهد,  قيم  الى  وتحولها  اب 

تعديل   تعديلها  بعد  لاسلكياً  القياسات  هذه  ترسل  الوصلة,  ونهاية  ومنتصف 
بمركز  RF بواسطة وحدة    AMمطالي   الى وحدة تحكم مركزية سميناها 
  الذي يقوم بما يلي:  التوازن

  ث حساب متوسط اشارات الجهد الواردة من الحساسات الثلا  - 

  visibiltyتحويل اشارة الجهد الى قيم  - 

 حساب التخامد   - 

تعديل قيمة الاستطاعة للمرسل الليزري حسب قيمة معامل التخامد. يوضح  
 ) بنية الطريقة المقترحة. 2الشكل(
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  .بنية الطريقة المقترحة :)2( الشكل
  الليزري:   حساس الضباب 

الهواء   في  الماء  جزيئات  كمية  الحساس  هذا  الرؤية  يقيس  من  تحد  التي 
شعاع   بإرسال   يقوم  حيث  الخلفي  الارتداد  تقنية  وفق  الحساس  هذا  ويعمل 
ضيق من ضوء الليزر يخرج من فتحة في مقدمة الجهاز. يوجد فتحة أخرى  
من   انعكاسه  بعد  الوارد  الليزري  للضوء  يتحسس  حساس  على  تحوي 

  جزيئات الضباب الموجودة في منطقة التحسس. 

  

  .حساس الضباب الليزري :)3( الشكل

  : حسب العلاقة  V الجهد الأولية شارةلإ التالي التعبير على الحصول يمكن

V = 
୭୬ୱ୲

୍ୗ
      (7) 

V : المقاسة  الاشارة الاولية مستوى  

konst : ثابت المعايرة  

:VIS (متر) الرؤية 

والرؤية    الإشارة  خرج  بين  الأساسية  العلاقة في    الأولية   العلاقة  موضح 
   konst=10تم اختيار قيمة ثابت المعايرة ) 7(

ونسبة الاشارة الى    Qومعامل الجودة  BER معدل خطأ البت 
  : SNRالضجيج 

البت   خطأ  من BER معدل  المستقبلة  البتات  أخطاء  عدد  هو  بالتعريف 
المرسلة, للبتات  الكلي  بسبب   المجموع  تكون  ما  عادةً  هذه  البتات  أخطاء 

ونسبة     ومعامل الجودة    BERالضجيج أو تداخلات أخرى, تعطى معادلة  
    [12]  :)8(,)9بالعلاقات (  SNRالاشارة الى الضجيج 

𝐵ER =
ୣ୰ୡቀ

్

√మ
ቁ

ଶ
                        (8) 

𝑄 =
𝑆𝑁𝑅√2𝑇𝐵

1 + √1 + 2𝑆𝑁𝑅
              (9) 

𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔ଵ

𝑃௦

𝑃௦
            (10) 

Q .عامل الجودة والذي يشير إلى جودة النظام سواء كان منخفض أو عالي: 

TB: زمن البت الواحد.  

SNR .نسبة الاشارة إلى الضجيج :  

signal:p استطاعة الاشارة. 

noise:p استطاعة الضجيج. 

  مخطط العين :  

للإشـارات الرقميـة عاليـة السـرعة. يـتم تشـكيل هـذا وهو آلية تعطينا تحليـل  
المخطط من الشكل الرقمي للإشارة وذلك بطي الجـزء مـن الاشـارة المقابـل 
لكل بت على منحني بياني واحد بحيث يكون محوره الأفقي الزمن ومحـوره 

  . [2],[6]  العمودي هو مطال الإشارة

   النتائج: 

وذلك قبل   Optisystemتمت المحاكاة باستخدام برنامج  الماتلاب وبرنامج  
    الطريقة المقترحة وبعدها.  تطبيق

) تحســـن فـــي قيمـــة 6(,)5(,)4( تظهـــر النتـــائج الموضـــحة فـــي الاشـــكال
  خفيف جداً)- خفيف- بلة لحالات الضباب المختلفة (معتدلالاستطاعة المستق

  

الاستطاعة المستقبلة قبل وبعد التحسين المقترح  مقارنة بين :)4(الشكل 
 وذلك في حالة الضباب المعتدل 

  

مقارنة بين الاستطاعة المستقبلة قبل وبعد التحسين المقترح  :)5(الشكل 
  .وذلك في حالة الضباب الخفيف
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المقترح  مقارنة بين الاستطاعة المستقبلة قبل وبعد التحسين:) 6( الشكل

  .جداً  حالة الضباب الخفيف وذلك في 

 
تم إجراء مقارنة بين قيم الاستطاعة المستقبلة العظمى قبل وبعد التحسين   

  ).1المقترح وذلك في حالات الضباب المختلفة كما هو موضح في الجدول(
  

   قبل وبعد التحسين المقترحمقارنة بين الاستطاعة العظمى  ):1جدول (

الاستطاعة    الضباب حالة 
  العظمى المستقبلة

  قبل التحسين 

الاستطاعة المستقبلة  
بعد   العظمى

  التحسين

  الضباب المعتدل 

28.9dB/km  

  

-42.7024dBm 

  

-30.5797dBm 

    الضباب الخفيف

dB/km18.3  

  

-31.5724dBm 

  

-21.3889dBm 

    الضباب الخفيف جداً 

dB/km13.8  

  

-26.8474dBm 

  

-17.951dBm 

علـى مخطـط العـين كمـا هـو تمت دراسة ومناقشة تـأثير الطريقـة المقترحـة 
  ).8(,)7موضح في الأشكال (

  مخطط العين قبل تطبيق التحسين المقترح ):7الشكل (

  

  

    مخطط العين بعد تطبيق التحسين المقترح ):8( لشكلا 

المختلفة, كما هو تمت المقارنة بين قيم معامل الجودة  في حالات الضباب  
في حالة الجو الصافي لم يطرأ أي تعديل  التحسين.أما   )9موضح في الشكل (

  على حالها قبل التحسين حيث أن الجو الصافي لا   ةمعامل الجود   حيث بقيت
قبل   هو  كما  المخطط  فبقي  الصافي  الجو  وحالة  جداً  ً و   قيمالخفيف  قيم  ل  تبعا

ونتيجة المحاكاة   )2في الجدول (الموجودة ضباب الليزري ال  لحساسالجهود 
قيم   على  الجودة  SNRو  BERحصلنا  المستقبلة     وعامل  والاستطاعة 

 والمعتدل والخفيف , أما حالة الضباب  الضباب السميك والكثيف .الموضحة
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 يوضح مقارنة معامل التخامد بعد التحسين.): 9الشكل (

 .المقترح قبل وبعد التحسين  BERو SNRيوضح قيم :) 2جدول (

  
من   -  و(7(  الأشكالنلاحظ  العين  )8)  مخطط  شكل  في   تحسن 

يتطلب في حالات    قيمة عامل الجودة) تحسن في  9(ومن الشكل  
  أي تحسين. 

أصـبحت قيمـة معامـل   28.9dB/kmفي حالة الضباب المعتدل   - 
 قبــل التحســين Q=0 مقارنــة  بالقيمــة  Q=8.49188الجــودة 
 %3.6فـي معامـل الجـودة بلـغ  أي أن معدل التحسـين )9(شكل 

 BER=9.989×10-18في حين أصبحت قيمة معدل خطـأ البـت 
اضـافة الـى تحسـن ,)2(جدول قبل التحسين BER=1مقارنة مع 

 ).8في شكل مخطط العين (الشكل  
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الخفيف   -  الضباب  حالة  معامل    18.3dB/kmفي  قيمة  أصبحت 
بالقيمة  Q=54.9287 الجودة   التحسين    Q=6.89576مقارنة   قبل 
بلغ   ) 9(شكل   الجودة  معامل  في  التحسين  معدل  أن  في    %23.6أي 

 ×10-12مقارنة مع     =0BERحين أصبحت قيمة معدل خطأ البت  
BER=2.6341التحسين شكل   ),2(جدولقبل  في  تحسن  الى  اضافة 

 . )8(الشكل مخطط العين 

جداً   -  الخفيف  الضباب  حالة  معامل    13.8dB/kmفي  قيمة  أصبحت 
بالقيمة   Q=103.144الجودة   التحسين   Q=18.4822مقارنة    قبل 
أما   %44.45أي أن معدل التحسين في معامل الجودة بلغ   )9(شكل  

التحسين    مقارنة مع  =0BERفأصبحت    قيمة معدل خطأ البت  قبل 
76-10×  BER=1.403   شكل  )  2(جدول في  تحسن  الى  اضافة 

 ).8(الشكل مخطط العين 
معامل   -  قيم  بقيت  حيث  تعديل  أي  يطرأ  لم  الصافي  الجو  حالة  في 

أن   ة الجود ذلك  وتفسير  التحسين  قبل  حالها  على  البت  خطأ  ومعدل 
قيمة  تعديل  يتم  بعدها  الذي  العتبة  قيمة  من  أقل  التخامد    قيمة 

 تحسين.   يتطلب أي الاستطاعة حيث أن الجو الصافي لا
قيم  -  في  تحسن  يوجد  السميك  والضباب  الكثيف  الضباب  حالة  في 

هاتين الحالتين ولكن هذا التحسن في  معامل الجودة ومعدل خطأ البت  
الآخرىكان   الحالات  مع  بالمقارنة  فعالية  نستطيع    أقل  لا  حيث 

   الاستقبال بشكل جيد ضمن هذه الحالات. 
  الاستنتاجات:  

قمنا بتقديم نموذج مطور للوصلة الضوئية اللاسلكية وذلـك باسـتخدام مركـز 
التوازن المقترح مع حساس الضباب الليـزري  حيـث تـم ارسـال المعلومـات 

وتم مقارنة النتـائج قبـل وبعـد تقـديم .)RFباستخدام الامواج الراديوية (وحدة  
 لب الحـالاتفي أغ BERمعامل الجودة و ين قيمةالنموذج المقترح  وتم تحس

وجــد أنــه عنــد اســتعمال الطريقــة حيــث  )2( كمــا هــو موضــح فــي الجــدول
  :المقترحة ما يلي

لة وذلك في حالات الضـباب المختلفـة في قيمة الاستطاعة المستقب  ارتفاع - 
 الخفيف جداً).–الخفيف  - (المعتدل

. اضـافة معدل خطأ البـتوتحسن في قيمة    قيمة معامل الجودةتحسن في   - 
ــ ــن ف ــى تحس ــة  ال ــباب المختلف ــالات الض ــي ح ــين ف ــكل مخطــط الع ي ش

 الخفيف جداً).–الخفيف  - (المعتدل
في حالة الجو الصافي لم يطرأ أي تعديل حيـث بقيـت قـيم معامـل الجـود  - 

على حالها قبل التحسين وتفسير ذلك أن قيمـة التخامـد  ومعدل خطأ البت 
الاستطاعة حيـث أن الجـو  أقل من قيمة العتبة الذي بعدها يتم تعديل قيمة

 يتطلب أي تحسين. الصافي لا
في حالة الضباب الكثيف والضباب السميك يوجد تحسـن فـي قـيم معامـل  - 

أقـل كـان  هاتين الحـالتين  الجودة ومعدل خطأ البت ولكن هذا التحسن في  
حيث نلاحظ من شكل مخطط العين   فعالية بالمقارنة مع الحالات الآخرى

الأولــى والثانيــة أنهــا غيــر جيــدة ولا نســتطيع  بعــد التحســين فــي الحالــة
 الاستقبال بشكل جيد ضمن هذه الحالات.  
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Abstract— In this research, the problem of the optical link in different fog cases was solved through the 
use of the proposed center balance with the RF link, where this center adjusts the power of the laser 
transmitter according to the damping of the optical link, where the length of the transmitted signal is 
increased which leads to overcome dispersion. Measurements are carried out by three fog laser sensors 
located at the beginning, middle and end of the optical link. These sensors generate voltage proportional to 
the amount of fog and then send these values using radio waves RF to the equilibrium center, which 
calculates the average damping value and adjusts the power value of the laser transmitter according to the 
damping coefficient value. Simulated using OPTISYSTE programming environment and MATLAB 
environment, MIE dispersion was adopted in wireless optical link and transmitted signal wavelength 
1550nm where quality coefficient was improved from 3.6% to 44.45% in moderate, light and very light 
fog. 

Keywords— Free Space optical, Optical wireless communications, eye diagram. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


