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 WDM هایسیستمافزایش ظرفیت فیبرهای نوری با استفاده از 
 

  2 یازیاحمد ن ریبش اریپوهن،   1 عنایت الله عرفانیپوهنیار 
  

  (لوئسم هدنسیون) پوهنتون بلخ یریانجن یاستاد پوهنح 1 
 پوهنتون بلخ نسیسا یاستاد پوهنح 2

 

 چکیده

دلیل دارا بودن پتانسیل بالای  مخابرات نوری به هایسیستمحجم زیادی از اطلاعات،  امروزه به دلیل افزایش تقاضا برای انتقال

مخابرات نوری فقط یک سیگنال نوری را در فیبر نوری به عنوان  هایسیستمانتقال اطلاعات مورد توجه قرار گرفته اند. ولیکن 

 مالتی پلکس هایسیستمکنند. این رو از پهنای باند بسیار بالای فیبر نوری استفاده بهینه نمی کنند ازمحیط انتقال ارسال می

کنند که باعث برای انتقال اطلاعات از چندین طیف نوری در یک فیبر استفاده می )1WDM(به روش تفکیک طول موج 

طوری که این افزایش هروی یک فیبر افزایش یابد بههای ارسالی بشود ظرفیت انتقال در فیبرهای موجود برابر تعداد کانالمی

خوبی جوابگوی افزایش هرسد که بمی کانال و حتی بیشتر هم  160  ها بههای تجاری این گونه سیستمنهظرفیت انتقال در نمو

و  به همین دلیل تحقیق. ارتباطی در اثر افزایش تقاضا و گسترش خدمات ارتباطی دنیای امروز است هایسیستمحجم ترافیک 

ها، انواع آن و سی این سیستمرباشد. در این مقاله به برحیاتی میها برای توسعه آن بسیار مهم و سی این گونه سیستمربر

 پردازیم.معایب و مزایای این گونه سیستم ها می

 پلکس کردن. یمالت ،یبرنوریطول موج، ف ،یکننده نور تیتقو د،یباندوهای كلیدی: اژهو

  

 

 

 

  

 

                                                           
1 1 Wavelength Division Multiplexing 
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 مقدمه

 این کارکرد و دهند لانتقا نور سرعت با را دیتا توانندمی نوری هایفیبر که، است این نوری هایفیبر پایه بر هایشبکه مزیت

 یک توانندمی فقط نوری  هایآله این زیرا شوندنمی واقع مفید خود خودی به نوری هایفیبر اما. باشدمی ساده نوری هایآله

 امروزه تقاضای گویجواب آن ظرفیت و باند پهنای پس دهند، عبور خود از  زمان عین در را مشخص موج طول یک با کانال

 . باشدنمی دیتا و اطلاعات انتقال برای

 :دارد جودو حل راه دو جدید، فیبر کردن اضافه بدون باند پهنای افزایش به پاسخگویی و مشکل این حل برای      

 به کردن پلکس مالتی تکنیک که است؛ موجود نوری کانال یک روی بر بالاتر بیت نرخ با هایسیستم به دستیابی اول روش

 رفته کارهب موجود نوری ارتباطی هایسیستم در گستردهای طور به TDM هایتکنیک. دارد نام  TDM2 زمانی تقسیم روش

 خاطرهب لذا.  هستند وابسته الکترونیکی مدارات به کردن پلکس مالتی دی و کردن پلکس مالتی برای ذاتاً که اند،

 گستره نوری فیبر خطی غیر اثرات و پاشندگی از ناشی فیزیکی هایمحدودیت و الکتریکی مدارات فرکانسی هایمحدودیت

 .شودمی محدود هاشبکه اینگونه توسعه

 .دارد نام  WDM موج طول تقسیم روش به کردن پلکس مالتی تکنیک باشدمی نیز مقاله این اصلی موضوع که دوم روش     

 از بیش یا دو ارد،د وجود نوری فیبر یک روی بر مختلف اطلاعات حاوی نوری کانال چندین همزمان انتقال امکان روش این در

. یابندمی انتقال برفی یک در همزمان طورهب و شده ترکیب یکدیگر با هستند متفاوتی هایموج طول دارای که نوری سیگنال دو

 روشی WDM ترساده بیان به.  شوندمی تفکیک یکدیگر از مسیر انتهای در خود موج طول به توجه با سپس هاسیگنال این

 یک نقش فیبر یک ینجاا در که بگیرید نظر در را راهبزرگ یک مقایسه برای. است فیبر باند پهنای کردن برابر دو حداقل برای

 با را ظرفیت و کنندمی استفاده راهبزرگ این باند یک از تنها سنتی TDM های سیستم. دارد عهده بر را بانده چند راهبزرگ

 باندهای به یدسترس با مترادف WDM از استفاده نوری هایشبکه در. دهندمی افزایش منفرد باند این بروی سریعتر حرکت

  WDM یستمس نتیجه در است، نشده برداری بهره ظرفیت از توجهی قابل حجم به دستیابی برای راهبزرگ نشده استفاده

 برای هاسیستم این مورد در تحقیق و مطالعه این بنابر باشدمی نوری ایهفیبر بستر در مخابراطی هایشبکه برای بزرگی مزیت

 .(1382, پوراسلامی)باشدمی اهمیت حائز و مهم بسیار امری هاآن سازیبهینه و مشکلات رفع

 

  پیشینه تحقیق

ه، ی امروزروش تفکیک طول موج در دنیاهای مالتی پلکس کردن به به دلیل اهمیت موضوع و کاربردهای فراوان سیستم

 ده اند.دانشمندان و محققان در این زمینه تحقیقات بسیار نمو

Klaus Grobe          وMichael Eiselt   دو همکار و دانشمندانی هستند که در دو دهه گذشته در این زمینه تحقیقیات و

راهنمای کاربردی  :مالتی پلکس کردن به روش تقسیم طول موج کتاب) 2013های بسیاری را انجام داده اند و در سال آزمایش

های دیگر دانشمدانی است که در دو دهه گذشته در مورد سیستم از Achyut K. Duttaانجنیری( را چاپ و نشر نموده اند. 

wdm های بسیاری را انجام داده است، ایشان دستگاه مالتی پلکسر را مورد مطالعه قرار های نوری آن تحقیقیات و آزمایشو آله

کتاب) تکنالوژی مالتی پلکس کردن به روش  2003در سال  Masahiko Fujiharaداده و دقت آن را افزایش داد. او به همراه 

                                                           
2 Time Division Multiplexing 
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در این زمینه به چاپ رسیده اند، به تفکیک طول موج: شبکه های نوری( را چاپ و نشر نموده اند.  اگرچه مقالاتی که 

را به صورت  WDMهای های سیستمام همه جوانب و بخشها نپرداخته اند، بنا کوشش نمودههای مختلف این سیستمجنبه

 .(GROBE & EISELT: 2013) سی و مطالعه قرار دهمرکامل مورد بر

 

 مزایای آن در انتقال اطلاعاتفیبرهای نوری و 

های هاا و شابکهتری داشته باشد و برای اشااره باه فناوریتواند معنای وسیعهای ارتباطی میحوزه شبکهعبارت فیبر نوری در 

عاات باه لاای است که باا انتقاال اطفناوری و رسانه  "فیبر نوری "مبتنی بر فیبر نوری نیز به کار رود. در این صورت، منظور از

هاای اساتاندارد طول موجها در پالس، این ای یا پلیمری سروکار داردا یا فیبرهای شفاف شیشهههای نوری در رشتهشکل پالس

فیبر نوری در مقایسه با کابل مسی از پهنای باند، سرعت انتقال  قرار دارند. 1310nnو 1550nn ،1490nnمخابرات فیبر نوری 

 .(Keiser, 2004)ای داردگسترده زیون کابلی و تلفن کاربردو برد بیشتری برخوردار است. فیبر نوری در خطوط اینترنت، تلوی

 "هساته"ای از جنس شیشه یا پالستیک شفاف است که در واقع مسیر حرکت نور است. هر تار یا رشته فیبر نوری دارای هسته

ها را هر تعاداد کاه باشاند، روکاش گویند. این رشتهمی "فلاغ"ای دیگری احاطه کرده است که به آن یه شیشهلاای را شیشه

کال ایان مجموعاه را  "روکش خارجی"یه دیگری موسوم به لانام دارد. و سرانجام "گیرضربه"محافظ دیگری پوشانده است که 

گیر، روکش میانی نیز داشاته باشاند. همیناین کند. ممکن است برخی از فیبرهای نوری بین غالف و روکش ضربهمحافظت می

 . (Weik, 1989) گیر باشندی دو روکش ضربهممکن است دارا

میکرو متر دارند.  10ای به قطر کمتر از های نوری تک مود عموما هستهترین نوع فیبر نوری، مدل تک مود است. فیبرساده     

کند. برای مسافت های طولانی در حدود توان گفت که سیگنال نوری تنها در یک حالت و در وسط هسته فیبر حرکت میمی

های نوری، مالتی مود نوع دیگر فیبر. شودکیلومتر و ارسال حجم زیادی از اطلاعات ، از فیبر نوری تک مود استفاده می 100

قطر تواند از طریق فیبر ارسال شود. پتیکی در چند حالت مختلف میآهای نوری، سیگنال شوند. در این نوع از فیبرنامیده می

شامل فیبرهای با ضریب  مالتی مودفیبرهای میکرومتر است.  125میکرومتر و قطر غلاف برابر  50 هسته این فیبرها برابر

  LAN برای فواصل کوتاه نظیر شبکه هایمالتی مود فیبرهای  ای و فیبرهای با ضریب شکست تدریجی هستند.شکست پله

موجی  های چند طولد باعث محدودیت استفاده آنها در فواصل بلند و یا در سیستمودر حالیکه پاشندگی م مناسب هستند

 .(Jamro, 2009)شود می

های مخاطره یکی از بهترین مزایای استفاده از فیبر های نوری در انتقال اطلاعات این است که فیبرهای نوری در محیط      

های بین المللی از دیتادرصد  99ها نیز به کار گرفت. برآورد شده است که حدود اقیانوسهمیون زیر آب و بین آمیزتری 

های فیبر نوری، کشورها و قاره ها را از زیر دریاها و اقیانوس ها به هم شوند. بسیاری از کابلطریق فیبرهای نوری منتقل می

 .(Hayes, 2000)متصل کرده اند 
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 (WDM)تقسیم طول موجاصول مالتی پلکس كردن به روش 

به یک طرح چندگانه سازی و انتقال در فیبرهای مخابراتی نوری اشااره دارد کاه در  (WDM) مالتی پلکسی تقسیم طول موج 

شاوند )یعنای اطلاعاات شوند، به طاور مساتقل مدولاه میهای مختلف، که معمولاً توسط چندین لیزر ساطع میآن طول موج

غیرفعال )ماالتی  WDM ها با استفاده از فیلترهایسپس این طول موج .کنند(ها منتقل میبه گیرندهها مستقلی را از فرستنده

شوند و به همین ترتیب با استفاده از فیلترهای مشابه یاا تشاخیص منساجم کاه معماولاً پلکسر( در فرستنده مالتی پلکس می

تاوان شاوند، باه طاور خلاصاه میا یا دی مولتی پلکس میشامل یک نوسان ساز محلی )لیزر( قابل تنظیم است، در گیرنده جد

درون یاک فیبار ( 1شاکل)  1λ ،2λ ،3λ ،4λ ....nλ های متفاوت نظیارهای نوری، منابعی با طول موجانتقال همزمان پالس گفت،

 . (GROBE & EISELT, 2013) است WDM پلکس نوری یا مالتیکار اساس 

 طول موج بر روی یک فیبر نوری. تصویر مالتی پلکس کردن چندین 1شکل

 تیه از تقوستفادا ندهیهستند. در آ ومیکننده ارب تیباند تقو یبرابر پهنا یباند یپهنا یدارا شرفتهیپ WDM یهاستمیس  

 یتعداد کم ایکم،  تیبا نرخ ب الکان یادیشامل تعداد ز تواندیم ستمی. سشودیباند م یپهنا شیباعث افزا اربیوم یهاکننده

مل عا کی ینور یهاهکنند تیتقو نیو فاصله ب یکننده نور تیاکثر فاصله انتقال بدون تقو بالا باشد. حد تیکانال با نرخ ب

 .(1382)پوراسلامی, است  یبا فواصل طولان WDM یهاستمیس یبها نییمهم در تع یلیخ

 

 WDMفیبر نوری مناسب تکنولوژی 

حدودیت مد باعث ومناسب هستند در حالیکه پاشندگی م LAN نظیر شبکه هایبرای فواصل کوتاه فیبر های مالتی مود 

های تری در سیستمد کاربرد بیشوفیبرهای تک ماما  .شودموجی می های چند طولاستفاده آنها در فواصل بلند و یا در سیستم

ر تعارض دیر خطی غتضعیف و آثار چند طول موجی دارند. همیشه در ساخت فیبرها و استفاده از آنها سه پارامتر پاشندگی، 

 .د شده استوهستند که همین عامل باعث تولید انواع فیبرهای تک م
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شده، تقسیم  فیبرهای با پاشندگی جابجا و  د به دو دسته اصلی فیبرهای بدون جابجایی پاشندگیوفیبرهای تک م 

هستند. در فواصل  جابجا شده غیر صفر با پاشندگیو فیبر  ها شامل فیبر با پاشندگی جابجا شده صفر 3DSF شوند که خودمی

 .شوداستفاده می DSF  طولانی از فیبرهای و در فواصل 4NDSF کوتاه تا متوسط معمولاً از فیبرهای

هستند. این فیبرها توازنی بین  5NZDSF های چند طول موجی، فیبرهاید برای سیستموبهترین نوع فیبرهای تک م 

 1550 وجود آورده اند. از مزایای این فیبرها امکان استفاده آنها در طول موجهضعیف و آثار غیرخطی بپارامترهای پاشندگی، ت

nm  و پایین بودن آثار غیر خطی است. با اینکه پاشندگی نسبت به فیبرهای ZDSF  بیشتر شده است ولی در عوض آثار

مشکل ساز بود، در این فیبرها کمتر شده است. از  DWDM های برای سیستم 6ZDSF فیبرهای غیرخطی که در استفاده از

 .کار میکنند، رفتار یکسانی دارند nm 1550 نظر تضعیف با توجه به آنکه هر دو در

 .ها بر حسب طول موج نشان داده شده استد با توجه به تضعیف و پاشندگی آنومنحنی انواع فیبرهای تک م 2در شکل

 .(Dutta, 2013)ها بر حسب طول موجبا توجه به تضعیف و پاشندگی آن دومنحنی انواع فیبرهای تک م . 2شکل

های با نرخ انتقال اطلاعات سیستم هستند. در  7LEAF فیبرهای با سطح موثر بزرگ ،NZDSF دونوع خاصی از فیبرهای تک م

بالا بردن سطح مقطع موثر هسته  اهمیت است. در این فیبرها با بالا، بیشترین توانی که میتواند از داخل فیبر عبور کند حائز

با  NZDSF فیبرهای ،8DWDM و WDM هایبهترین نوع فیبر برای سیستمبنابراین  دهندفیبر اجازه عبور توان بیشتر را می

                                                           
3 Dispersion-Shifted Fiber 

4 Non- Dispersion-Shifted Fiber 

5 Non-Zero Dispersion-Shifted Fiber 

6 Zero Dispersion-Shifted Fiber 

7 Large Effective Area Fibers 

8 Dense wavelength Division Multiplexing 
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اند و هم با افزایش سطح  سطح موثر بزرگ هستند که هم پاشندگی، تضعیف و اثرات غیر خطی به بهترین مقدار ممکن رسیده

 .(Dutta, 2013) توان دریافتی و بنابراین نرخ انتقال اطلاعات بالا رفته است موثر، میزان

 

 WDMانواع سیستم های 

WDM 

ها دو شود و در این سیستممالتی پلکس تقسیم طول موج، ظرفیت انتقال فیبر نوری فقط دو برابر می WDM در تکنولوژی

ها از یکدیگر زیاد است به طوری که یک کانال با فاصله طول موج کانالشوند. در این تکنولوژی کانال نوری با هم ترکیب می

 و nm 1528 های بین محدوده طول موج فیبر با کانال دیگری با طول موج در محدوده با تلفات کمتر nm 1310 طول موج

1560nm ها را با طول موجکانالشود. همینین در این سیستم میتوان طول موج یکی از وی فیبر ارسال میر هترکیب و ب 

850 nm نشان داده شده است، در سمت ارسال دو کانال  3های از این سیستم در شکلجایگزین کرد. بلوک دیاگرام نمون

در ابتدای خط انتقال این . شوندتبدیل می µm 1,55 و µm 1,3 اطلاعاتی توسط واحد فرستنده نوری به دو طول موج نوری

شوند. سپس در انتهای خط انتقال پلکسر دو کاناله نوری بر روی یک فیبر انتقال داده می واحد مالتیدو طول موج توسط یک 

پلکسر نوری از یکدیگر تفکیک شده، و سپس این دو طول موج  مالتی یعنی سمت دریافت دو طول موج توسط یک واحد دی

 (.1382)پوراسلامی,  شودطلاعات استخراج میآشکار شده و سیگنال ا µm 1,55 و µm 1,3 نوری توسط دو گیرنده نوری

 (1382)پوراسلامی, دو کاناله WDMبلوک دیاگرام سیستم 3شکل 

 

CWDM 

مالتی پلکس تقسیم طول موج، ظرفیت انتقال فیبر نوری چهار، هشت و یا شانزده برابر  9CWDM تکنولوژیدر 

هشت کاناله  CWDM هایشوند. سیستمهم ترکیب می با nm 20 ها چندین کانال نوری با فاصلهشود و در این سیستممی

 1450nm  ~ 1310nmو 1610nm  1470nm~  در دو محدوده طول موجی بین ITU-TG694.2  طبق استاندارد

 .دهدها را در باند یک نشان می کاناله از این سیستم 8نمونه  4کلقرار دارند. ش  nm 20با فاصله طول موج

 

                                                           
9 Course wavelength Division Multiplexing 



 ی معاصر در علوم و تحقیقاتپژوهش ها مجله

 1403 بهشتی، ارد58سال ششم، شماره 

29 

 

 

 (Dutta, 2013) کانالهCWDM 8سیستم 4شکل

را حداکثر به  CWDM های توان با ترکیب این دو دسته طول موج ظرفیت سیستمبرای استفاده از کل دو باند طول موج می

 .دهدکاناله را نشان می CWDM 16 ساختار 5کانال رساند. شکل 16

 

 

  .(1382)پوراسلامی, کاناله CWDM 16سیستم  5شکل 

را با  DWDM دهد که برای بیشتر کردن ظرفیت انتقال سیستم، تکنولوژیاین امکان را می قابلیت انعطاف این تکنولوژی     

توان بجای هستند. در این روش می nm 1550 در محدوده طول موجی DWDM هایاین سیستم ترکیب کرد. چون سیستم

توان به ا این ترکیب میکه ب .قرار داد DWDM کانال CWDM، 8 از سیستم nm 1550 و nm 1530هر یک از دو کانال 
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مورد توجه قرار گرفته اند و  2000ال رسید. چنین ساختارهای از سCWDM  روی DWDM کانال با تکنیک 30ظرفیت 

 .(1382)پوراسلامی,  به بعد در اروپا، آسیا و آمریکا عرضه شده اند 2001محصولاتی بر این اساس از سال 

DWDM 

1510 های مختلف در پنجرهزیاد، ظرفیت انتقال فیبر با ترکیب طول موج کثافتتقسیم طول موج با  10DWDM در تکنولوژی

nm ، ها فاصله بین کانال پوشاند.های نوری فاصله انتقال طولانی را مییابد و با استفاده از تقویت کنندهچندین برابر افزایش می

  nm 1310های پنجره در این روش از طول موج باشد.می 8nn الی 0,2nnهای مختلف نظر به سیستم DWDMدر سیستم 

هستند و این تقویت  EDFA هایهای نوری مرسوم تقویت کنندهشود، علت آن این است که تقویت کنندهاستفاده نمی

سیگنال در اثر  برای تقویت  می باشند. nm 1510 های نوری در محدوده پنجرههای نوری فقط قادر به تقویت طول موجکننده

توان توسط واحدهای تقویت هستند. می  nm 1510 ها در محدودهطول موج کلیه  افت فیبر در فواصل طولانی، به علت اینکه

های نوری از یکدیگر مجزا شده های نوری را تقویت کرد. در غیر این صورت لازم بود ابتدا کانالمستقیماً سیگنال EDFA کننده

ها صورت گیرد و باز به سیگنال نوری تبدیل کی تبدیل شوند و سپس تقویت الکتریکی روی تک تک کانالو به سیگنال الکتری

 EDFA هایشده و در نهایت با یکدیگر ترکیب شوند. این فرایند بسیار پیییده و پر هزینه است که با استفاده از تقویت کننده

بینیم که مقایسه شده و می DWDMو   CWDMیستم س 6. در شکلشده استبرطرف این نیاز  DWDM هایدر سیستم

           شودهر باند در محدوده کاری خاصی استفاده میو  L و باند C ه دو باند تقسیم میشوند: باندب DWDMهای سیستم

(Dutta & Fujiwara, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 .CWDM (Fujiwara, 2004)و  DWDM. مقایسه سیستم 6کلش

 

 نتیجه گیری

د. باا ه پیادا کردناهای انتقال دیتا و اطلاعات دیحیتال مانند انترنت توسعها شبکهپیدایش کمپیوتربا شروع قرن بیست و یکم و 

فتاه افازایش یا های مدرن و افزایش جمعیت، روز به روز تقاضا برای انتقال دیتا، ویدیو، تصویر، صاوت و ماتنپیشرفت کمپیوتر

 شود.ها احساس میو ظرفیت اینگونه سیستم قسمی که نیاز به بهبود عملکرد

                                                           
10 Dens Wavelength Division Multiplexing  
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تواند ناور اواخر قرن بیستم در نتیجه تحقیق در مورد خواص نور دانشمندان توانستند آله نوری را اختراع کنند که می 

اده از نجایی که سرعت  نور از سرعت برق بیشتر اسات، ایاده اساتفآرا در خود هدایت کند و آنرا فیبر نوری نامگذاری کردند. از 

های ناوری اولیاه های ارتباطاتی نوری ایشان را واداشات در ایان زمیتاه تحقیاق کنناد. سیساتمفیبر نوری برای ساخت شبکه

ماد آها بسیار کام و ناکارتوانست یک کانال نوری در یک طول موج، توسط یک فیبر انتقال دهند. اما ظرفیت اینگونه سیستممی

س کردن با تقسیم طول موج توسعه داده شد. در این روش دو یا تعداد بیشتری کاناال در است. به همین دلیل روش مالتی پلک

ای به نام مالتی پلکسر ترکیب شده و در یک فیبار میکرومتر توسط آله 1,55میکرومتر  1,3های های مختلف از طیفطول موج

ها در گیرناده ناوری ر از هام جادا شاده، سایگنالها توسط دی مالتی پلکسیابند. سپس در انتهای شبکه کانالواحد انتقال می

 شوند.دریافت می

باشاد. در دو هاا میمیکرومتر، تضعیف کمتر سیگنال نوری در ایان طاول موج 1,55و  1,3های علت استفاده از طیف 

سااخته ها ضروری اسات، گسترش پیدا کردند. ادوات نوری که برای عملکرد بهتر این سیستم WDMهای دهه گذشته سیستم

شاوند و زیار سااخت به صورت گساترده اساتفاده می DWDMو  CWDMبه دو روش  WDMهای شده است. امروزه شبکه

تواند باه طاور گیگابیت برثانیه رسیده است و می 200به  WDMهای دهند. ظرفیت سیستماصلی انترنت جهانی را تشکیل می

های ها ناوری اداماه دارد و در ساالدهد. هنوز هم توسعه این سیستم کانال نوری در یک فیبر نوری واحد انتقال 160همزمان  

 آینده ظرفیت آن بیشتر خواهد شد.
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Abstract 

      

Today, due to the increase in demand for the transmission of large amounts of information, optical 

communication systems have received attention due to their high potential for information 

transmission. But optical communication systems only send an optical signal in optical fiber as a 

transmission medium, so they do not make optimal use of the very high bandwidth of optical fiber. 

Wavelength Division Multiplexing (WDM) systems use several optical spectrums in one fiber to 

transmit information, which increases the transmission capacity of existing fibers by the number of 

channels sent on one fiber, so that this increase in transmission capacity in Commercial examples of 

such systems reach 160 channels and even more, which is a good answer to the increase in the traffic 

volume of communication systems due to the increase in demand and the expansion of communication 

services in today's world. For this reason, the research of such systems is very important for its 

development. And it is vital. In this article, we examine these systems, their types, and the 

disadvantages and advantages of these types of systems. 
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