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مخابرات فيبر نوری در  در (MC-CDMAچندحامل ) گسترده ترکيبی طيف مدولاسيون بررسی عملکرد

 و پاشيدگی فيبر AWGNحضور 

  2امیر عباسی ،*1فاطمه غنمی

 دانشگاه فردوسی مشهد( دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیک 2و1)

 چکیده:

استفاده از آن می نترنت، از نظر تعداد کاربران و تعداد ساعاتی که صرف رشد استفاده از اي

ل برای ضرورت حرکت به شود، باعث افزايش تقاضای پهنای باند گرديده و همين عامل مهمترين دلي

در با بهره عرض باند بالا است. بکه های مخابراتی فيبر نوری و استفاده از مدولاسيون های سمت ش

به تنهايی مورد بررسی و شبيه  CDMA ،OFDMاين مقاله ابتدا  عملکرد هر کدام از مدولاسيون های 

سپس به منظور افزايش بهره عرض باند اين دو مدولاسيون ترکيب شده و  سازی قرار می گيرند.

و شبيه سازی قرار می گيرند.  ، تضعيف و پاشيدگی فيبر مورد بررسیAWGNعملکرد آن در حضور 

  PINص کد به کاربران استفاده شده و گيرنده يک آشکارساز برای تخصي OOCکدهای در اين مقاله از 

است. نتايج شبيه سازی در شرايط مختلف با هم مقايسه شده و ارجحيت ترکيب اين دو مدولاسيون بر 

 ساير روش ها از نظر بهره عرض باند نشان داده شده است.

‌:کليدی‌های‌واژه

OFDM, CDMA, MCCDMA, OOC



 مقدمه -1

 1نترنتی و ظهور شبکه های محلیگسترش ارتباطات اي

تقاضای پهنای باند بيشتر از سوی کاربران روز به 

روز افزايش می دهد. وجود ويژگی های منحصر بفرد 

ند وسيع آن باعث فيبر نوری از جمله پهنای با

ت. ده اسمخابرات نوری گردي و گسترش محبوبيت آن

در شبکه های فيبر نوری تکنيک های مختلفی جهت 

مورد استفاده قرار می گيرد که از  2م سازیتسهي

3م سازی کد )جمله آنها تکنيک تسهي
CDM است. اين )

تکنيک به خاطر امنيت بالا در سيستم های مخابراتی 

مورد توجه قرار گرفته و قابليت آن است م مدتهبی سي

 م باعث به وجوددر سيستم های مخابراتی بی سي

مخابراتی  ستم هایآمدن ايده به کارگيری آنها در سي

نوری شده است. همچنين در سال های اخير تحقيقات 

متعامد م فرکانسی در زمينه مدولاسيون تقسي

(4
OFDMبر نوری ( برای انتقال در سيستم های في

افتن ست و با توجه به عواملی چون وفق يشده اآغاز 

طيفی بالا، به صورت  با نرخ داده در کانال و بازده

 ی در حال رشد است.نماي

 فيبر نوری خطی خواص2 بخشدر  ،در اين مقاله

معادلات مربوط به  3 بخشدر . بررسی می گردد

 4انتشار پالس در فيبر نوری مطرح شده است. بخش 

( OFDMم فرکانسی متعامد )مدولاسيون تقسيبه 

مقدمه ای از سيستم های دستيابی با اختصاص دارد.  

CDMAتسهيم کد )
در بخش  OOCمعرفی کدهای ( و 5

                                                      
1
 Local Area Network 

2
 Multiplexing 

3
 Code Division Multiplexing 

4
 Orthogonal Frequency Division Muliplexing 

           
5
 Code Division Multiplexing Access 

به عنوان روش ترکيبی  6مطرح می شود. در بخش  5

جديد مدولاسيون طيف گسترده چند حامل در فيبر 

نتايج شبيه سازی مربوط به  نوری پيشنهاد می شود.

در فيبر نوری مطرح شده  OFDMو  CDMAترکيب 

با نتايج هر يک از مدولاسيون ها، با در نظر گرفتن 

. شده استمقايسه  7در بخش  پارامترهای مختلف

در فيبر با  OFDMو  CDMAبرای امکان مقايسه بين 

مدولاسيون ترکيبی از تقريب های يکسانی استفاده 

 ارايه می گردد. نتيجه گيری 8بخش شده است. در 

 خواص خطی فيبر نوری-2

 دگیپاشيبر نوری شامل تلفات و خواص خطی في

است. تلفات از منابع مختلفی شامل تلفات جذبی، 

تلفات خمش فيبر نوری، تلفات پراکندگی و تلفات در 

اگر ورودی و خروجی فيبر نوری ناشی می شود. 

بر نوری به طول توان رسيده در ورودی يک في   

L  به صورت زير   کلی باشد، توان انتقالی ،

 :[1]است

  
      (   )                                                   ( ) 

بر نوری يک مقياس از تلفات في αف که ضريب تضعي

 dB/kmرا برحسب  αکه  تلفات استناشی از انواع 

 [1]:بوده و به صورت زير است

        
  

 
   (

  
  
)

                                  ( ) 

قابل ذکر است که تلفات فيبر وابسته به طول موج 

 1555در طول موج  dB/km 0.2حدود نور است و 

 .[2]استکرومتر مي

جزو ز ه بر تلفات، پاشيدگی فيبر نوری نيعلاو

اثرات خطی فيبر نوری می باشد که عبارتست از 



وابستگی ضريب شکست فيبر، و در نتيجه سرعت 

در اين مقاله به پاشيدگی  نور در آن، به طول موج.

ک نقش گی فيبر نوری يداشيپرنگی می پردازيم. 

به دليل مهم را در انتشار پالس های نوری کوتاه، 

فی مختلف مرتبط با ارسال پالس در اجزای طي

پهن شدگی پالس  ، دارد.c/n(f)سرعت های متفاوت 

 مخابراتيک اثر مخرب مهم در دگی اشيناشی از پ

بر نوری توسط ثابت گی فيداشياثر پنوری است. 

 :[1]ان می شودبه صورت زير بي βانتشار 

𝛽( )  𝛽  𝛽 (    )  
 

 
𝛽 (    )

            (3) 

انتشار پالس در فيبر نوری-3  

 5نکه عرض پالس ها از يبا فرض ا مقالهن يدر ا

با توجه ن ي(، همچن      شتر باشد )يه بيکوثانيپ

ن يدگی مرتبه سوم برای چنيزان پاشيمبه اينکه 

غير ن معادله يار کوچک است. بنابرايبسی يپالس ها

 خطی شرودينگر حاصل از ترکيب معادلات ماکسول

 :[1]ر ساده می شوديبه فرم ز

 
  

  
  
 

 
  

𝛽 
 

   

   
  | |  

                      ( ) 

به ترتيب عبارتند دامنه ميددان ندوری،     و  A ،z ،Tکه 

 طول فيبر، زمان و ضريب غير خطی فيبرنوری.

( می توان آن را به صدورت  5برای حل عددی معادله )

که بده روش   ر خطی نوشتموع دو جزء خطی و غيمج

ssf 1[53 1]مرسوم است: 

  

  
 ( ̂   ̂)                                                          ( ) 

                                                      
3
Split-Step Fourier 

خطی است که شامل اثرات خطی  يک عملگر ̂  که

يک عملگر غير  ̂ فيبر نوری )تلفات و پاشيدگی( و

خطی است که اثرات غير خطی فيبر نوری روی 

انتشار پالس را شامل می شود. اين دو عملگر به 

 :[1]صورت زير تعريف می شوند

      ̂

   
𝛽 
 

  

   
 
 

 
                                              ( ) 

       ̂

   (| | )                                                        ( ) 

( استفاده 5برای حل معادله ) ssfدر اين مقاله روش 

 شده است.

4-OFDM 

ک چند حامل است. ايده يتکنک يون ين مدولاسيا

های چندحامل اين است که يک  اصلی در مدولاسيون

رشته داده متوالی با نرخ بالا را به يک رشته داده 

کند. از آنجا که نرخ  موازی با نرخ کمتر تبديل می

اطلاعات بر روی هر زير حامل بمراتب کمتر است، 

کند. . در اين  کاهش پيدا می پاشيدگیبنابراين اثر 

روش کل پهنای باند به تعداد مناسبی زير کانال 

شود و توسط هر زير کانال يک سمبل  تقسيم می

و دوره    ها را  گردد. اگر تعداد زيرکانال ارسال می

دوره سمبل  در نظر بگيريم،   را  هر سمبل داده

OFDM با توجه به .           برابراست با

با شکل پالس  OFDMمطالب فوق پوش سمبل 

 :[9-4]باشد ر میمستطيلی بصورت رابطه زي

 ( )  
 

  
∑    

      

    

   

       

                   ( )     

نشدان داده شدده    1در شدکل   OFDMبلاک دياگرام 

نشان داده مدی شدود،    1است. همانطور که در شکل 



ابتدا اطلاعدات بده صدورت مدوازی در آمدده و پدس       

، بازه محافظ اضدافه شدده    IFFTمدولاسيون و عمل

و سيگنال الکتريکی با استفاده از دو مددولاتور مداخ   

زنددر و ليددزر بدده سدديگنال نددوری تبددديل مددی شددود،  

سيگنال نوری وارد فيبدر ندوری شدده و در گيرندده     

پس از آشکارسازی، عکس عمليدات فرسدتنده بدرای    

بازيابی اطلاعات صورت می گيرد. در گيرنده نيز از 

ليددزر فرسددتنده بددرای آشکارسددازی ليددزری مشددابه 

همدوس استفاده می کنيم. بنابراين در سرتاسر ايدن  

 همدوس مد نظر است. OFDMمقاله 

 
ه سازی بلاک دياگرام مورد استفاده برای شبي -1شکل

OFDM .در فيبر نوری 

سيستم -5 CDMA مستقيم يا   DS-CDMA 

هددای طيددف گسددترده  يکددی از انددواع مدولاسدديون

CDMA   .ر اين روش اين است که کلی د قاعدهاست

  Bدر پهندای باندد     اطلاعات با پهنای باندد  سيگنال 

گسدترش داده  باشد بدا اسدتفاده از کدد     می   <Bکه 

شدددود. ايدددن کددددها بايدددد دارای مشخصددده     مدددی

 مناسدب باشدند   2و همبستگی متقابدل  1خودهمبستگی

لازم بده ذکدر     تا تداخل ساير کاربران کداهش يابدد.  

                                                      
1Auto Correlation 
2 Cross Correlation 

استفاده شدده   OOCاز کدهای  مقالهن ياست که در ا

   .[511 11]است

)کدهای متعامد نوری-5-1 OOC) 

هددای  در سيسددتم OOCکدداربرد اصددلی کدددهای  

CDMA  هددای  . در سيسددتماسددتغيرهمگددامCDMA 

زمان شدروع بيتهدای اطلاعداتی کداربران      غيرهمگام

شدده   رشته بيتهای کدد  ،همزمان نيست. به بيان ديگر

توانند هر وضدعيتی نسدبت بهدم     کاربران مختلف می

 OOCهددای زيددر در کدددهای  داشددته باشددند. ويژگددی

باعددث مناسددب بددودن آنهددا بددرای بکددارگيری در     

  .استغيرهمگام  CDMAهای  سيستم

به آسدانی از روی شديفت يافتده خدودش      کدهر  (1
 قابل شناسايی است.

هدای ديگدر    رشدته  حتدی بدا شديفت يافتده     کدهر  (2
 متفاوت است.

تعداد کاربران حداکثر ،  OOCبا کدهای در سيستمی 

يدا تعدداد   تعدداد کداربران    Nاگر  .شبکه محدود است

باشدد، بدا معلدوم بدودن      کدهای توليدی با اين روش

 :[14]داريم  Fو  Wمقادير 

  ⌊
   

 (   )
⌋                                              (  ) 

تعددداد يکهددا در بيددانگر وزن کددد ) W در ايددن رابطدده

 ،است( رشته کد
c

b

T

T
F     و  يا طدول کدد اسدت  

بدلاک ديداگرام    به معندای جدزء صدحيی مدی باشدد.     

CDMA  نشان داده شده است. 2در شکل 

نشددان داده شددده اسددت،   2همددانطور کدده در شددکل 

، قبدل از  اطلاعات مدوله شده و کد شده همه کاربران

با هدم جمدع شدده، و پدس از      ل به سيگنال نوریتبدي



نوری وارد فيبدر ندوری شدده و در     ل به سيگنالتبدي

ابی رنددده عکددس عمليددات فرسددتنده جهددت بازيدد    گي

   .[12]اطلاعات صورت می گيرد

مدولاسيون ترکيبی طيف گسترده چند حامل-6  

ف گسدددترده يکدددی از اندددواع مدولاسددديون طيددد 

MC-CDMA ،چندحامل
متدوالی دو   ترکيباست که  1

و  باشدد  مدی  OFDMو سيستم  DS-CDMAسيستم 

به عنوان يک روش جديد در اين بخدش معرفدی مدی    

. در ايددن روش دنبالدده کددد در سددمبل ورودی  شددود

شود و يک سمبل بطدور مدوازی بدر روی     ضرب می

هدر کداربر بدرای     چند زيرحامدل ارسدال مدی گدردد.    

 کندد.  ارسال يک سمبل تمام پهنای باند را اشغال مدی 

در ايدن مقالده بدرای     بلاک دياگرام روش پيشدنهادی 

نشددان داده  3در شددکل  MCCDMAشددبيه سددازی 

 شده است.

 
بلاک دياگرام مورد استفاده برای شبيه سازی  -2شکل

CDMA در فيبر نوری 

                                                      
1 Multi Carrier CDMA 

 
بلاک دياگرام مورد استفاده برای شبيه سازی  -3شکل

MCCDMA .در فيبر نوری 

نتايج شبيه سازی-7  

گسترده ف يون طيعملکرد مدولاس ن بخشيدر ا

ه يق شبيبر نوری از طريچندحامل را در مخابرات ف

سازی ها  يهم. شبيدهمی ابی قرار يسازی مورد ارز

ز، يبر نوری، نويفاثرات خطی ه سازی شامل شبي

OFDM بر، يدر فCDMA ون يبر، مدولاسيدر ف

OFDM-CDMA  ا هماني MC-CDMA بر يدر ف

 باشد. برای مدل کردن کانال از معادله  نوری می

شود. نويز موجود  نگر استفاده میير خطی شروديغ

شود.  ه سازی میيشب AWGNستم بصورت يدر س

همدوس،  OFDMه سازی را برای يج شبينتا

CDMA  وMC-CDMA بر نوری انجام و باهم يدر ف

ن به ازای پارامترهای يم. همچنيسه می کنيمقا

م نمود. يه سازی را بررسی خواهيج شبيمختلف نتا

 های انجام شده در ادامه سازی هيو شب جير نتايسا

 اين بخش نشان داده شده است.

درفيبر مي  OFDMابتدا به بررسي اثرات خطي بر روی 

پردازيم. اثر خطي فيبر نوری و نويز، بر عملکرد مدولاسيون 



OFDM  آمده است. در اين شکل منحني  4در شکلBER  

در حضور و عدم حضور پاشيدگي رنگي  SNRبر حسب 

با فرض اينکه عرض نشان داده شده است. در اين شکل، 

از  (،      پيکوثانيه بيشتر باشد ) 5پالس ها از 

( 5ه ايم و با توجه به معادله ) (   استفاده کرد5معادله)

𝛽      
در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر       

زير حامل و مدولاسيون  256ازی از است که در اين شبيه س

32-QAM 4استفاده شده است. همانطور که از شکل 

مشاهده مي شود، اثرات خطي فيبر نوری عملکرد سيستم را 

نسبت به حالتيکه تنها نويز را در نظر گرفته ايم، مخصوصا 

های بالا تحت تاثير قرار مي دهد و اين بدليل   SNRدر 

شيدگي عامل مخرب غالب آنست که در نويزهای کم، پا

 است.

 

 
تاثير پارامترهای خطي فيبر نوری علاوه بر نويز گيرنده  -4شکل 

 همدوس. OFDMبر 

ها را نشان  يش تعداد زير کانالاثر افزا 5در شکل 

همانطور که از اين شکل مشاهده می  .داده می شود

 ر حامل ها()زيها  کانال رشود، با افزايش تعداد زي

 بهبود می يابد و اين بدليل آنست کهعملکرد سيستم 

تعداد زير حامل هايی که همزمان وارد فيبر می 

ر شوند بيشتر شده و در نتيجه اثر نويز بر يک زي

 حامل کمتر می شود.

 

 
 OFDMتاثير افزايش تعداد زير حامل ها بر عملکرد  -5شکل 

 .همدوس در حضور نويز

نشان  7و 6به تنهايی در شکل های  CDMAعملکرد 

 CDMAون عملکرد مدولاسي 6 شکل داده شده اند.

و وزن 256با طول  OOCر همگام را برای کدهای غي

-32مانند قبل از کاربر نشان می دهد.  4برای و  2

QAM .استفاده شده است 



 
تاثير پارامترهای خطي فيبر نوری و نويز گيرنده بر  -6شکل 

CDMA. 

 

پهنای باند ثابت با فرض اينکه نرخ بيت و  7در شکل 

 CDMA( را بر مدولاسيون Wباشد، اثر تغيير وزن کد )

درفيبر  بررسي مي کنيم. در اين شکل اثر تغيير وزن کد بر 

در فيبر نشان داده مي شود. همانطور که مي  CDMAروی 

بينيم، افزايش وزن کد، به دليل افزايش توان ارسالي، باعث 

 افزايش عملکرد سيستم مي شود.

را در فيبر  CDMAو   OFDM بترکي عملکرد

نوری به منظور افزايش بهره عرض باند مورد 

 OFDM و  CDMAو نتايج را با  مارزيابی قرار دهي

در واقع در اين روش هم از . مقايسه می کنيم

 فرکانس  تیدايورسيتی کد و هم از دايورسي

 
در  CDMAثر تغيير وزن کد بر عملکرد مدولاسيون ا -7شکل 

 نوری.فيبر 

. لازم به ذکر است که تا کنون می شوداستفاده 

اری از در بسي ون هااين نوع مدولاسيب ترکي

ت نوری فضای آزاد و از جمله مخابرا کاربردها

مخابرات بی سيم نوری و همچنين در کاربردهای 

-13]کی مورد استفاده قرار گرفته است الکتري

بر مقاله ما برای فين ولی برای اولين بار در اي[15

عملکرد  8شکل  .می دهيمنوری مورد بررسی قرار 

MC-CDMA  را برای کدهایOOC  و  256با طول

مانند قبل از  کاربر نشان می دهد. 4برای  و 2وزن 

32-QAM  .همچنين شبيه حالت استفاده شده است

علاوه بر   های قبل اثرات خطی فيبر نوری را هم

 نويز لحاظ کرده ايم.

های باالا عملکارد     SNRهمانطور که مشاهده مي شود در 

اين بادليل آنسات   سيستم بيشتر تحت تاثير قرار مي گيرد و 

 که در نويزهای کم، پاشيدگي عامل مخرب غالب است.



 
 .MC-CDMAتاثير پارامترهای خطي و نويز گيرنده بر  -8شکل

مقايسه ای را  بين ترکيب دو مدولاسيون و هر يا    9شکل 

 از آنها نشان مي دهد.

 
 OFDMو  CDMAبا   MC-CDMAسه عملکرد مقاي-9شکل 

 بر نوری.عوامل خطی فيدر حضور نويز و همدوس 

نشان می  9همانطور که نتايج شبيه سازی در شکل 

دهد عملکرد ترکيبی مدولاسيون از تک تک آنها بهتر 

 است.

ز با ين MC-CDMA، در همدوس OFDMمانند 

ا ين سمبلی يها اثر تداخل ب ر کاناليش تعداد زيافزا

را دوره سمبل در هر يکند ز دا میيکاهش پ ISIهمان 

شتر از گستره يار بيو بس يافته شيکانال افزار يز

لی سمبل جه اثر تداخيشود که در نت ر کانال میيتاخ

شود. برای  کمتر میار يبعدی بر روی سمبل قبل بس

ها بر بهبود  ر حامليش تعداد زير افزاينشان دادن تاث

ظر گرفته و تعداد عملکرد، تعداد کاربران را ثابت در ن

ن يا 11م. در شکل يده می شير حامل ها را افزايز

 است.  موضوع نشان داده شده

را برای  QAMاثر مرتبه های مختلف مدولاسيون  11شکل 

MC-CDMA  نشان مي دهد. همانطور که مي دانيم با

، تعداد بيت های مربوط QAMافزايش مرتبه مدولاسيون 

به هر سمبل افزايش مي يابد. با فرض اينکه توان متوسط 

باشد، با افزايش تعداد بيت های مربوط به ارسالي يکسان 

هر سمبل، فاصله اقليدسي بين سمبل ها کاهش مي يابد که 

 منجر به افزايش احتمال خطا مي شود.

 
-MCر حامل ها بر تاثير افزايش تعداد زي -11شکل 

CDMA برنوری.در في 



 
-MCبر عملکرد  QAMتاثير افزايش مرتبه مدولاسيون -11شکل 

CDMA نوری در حضور نويز. در فيبر 

رینتيجه گي-8  

در اين مقاله به منظور افزايش بهره عرض 

باند، يک روش ترکيبی برای مخابرات فيبر نوری 

معرفی شد. عملکرد اين مدولاسيون در حضور 

AWGN  و پاشيدگی رنگی فيبر نوری به ازای

پارامترهای مختلف تعداد زيرحامل ها، تنوع 

مدولاسيون و وزن کد مورد بررسی و مقايسه قرار 

گرفت. نتايج بررسی ها و شبيه سازی ارجحيت اين 

و  CDMAمدولاسيون ترکيبی را بر مدولاسيون 

OFDM .نشان می دهد 
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Performance Evaluation of Multi-Carrier CDMA in the Presence 

of AWGN and dispersion of Optical Fiber 

 
 

Abstarct  

The tremendous growth of Internet, both in terms of the number of users and the usage time, and 

thus bandwidth taken by each user, is a major factor that has made the need of optical 

telecommunication networks and modulations with high spectrum efficiency undeniable. In this 

paper, the performance of each modulation CDMA, OFDM can be individually investigated and 

simulated. The combination between OFDM and CDMA systems to achieve better spectrum 

efficiency in opical fiber is proposed and its performance in the presence of AWGN and dispersion 

is simulated. The OOC codes are used to asign to the user and the reciever is a PIN detector. he 

simulation results are compared in different situation and combinations of the wo modulation is 

preffered other methods. 
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