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 انداز آینده، جایگاه و ضرورت آموزشچشم: مخابرات نوري

  در مهندسی برق
  

محمود فرهنگ
 1  

  

اي گونه ه اخیر بوده است؛ بههاي مخابراتی در دو دهترین تحولات در سیستمساز شگرفمخابرات نوري زمینه :چکیده 

جاي سیم تصور است و جایگزینی فیبر نوري بهابلهاي فیبر نوري زیرساخت غیرقکه دنیاي کنونی ارتباطات بدون شبکه

روي این علاوه، افق پیشِبه. یافته در حال انجام استمسی در بخش دسترسی شبکه تا منازل نیز در کشورهاي توسعه

ئی، سیم نوري، ارسال داده در نور مرهایی نظیر مخابرات بیفناوريهاي مبتنی بر فیبر است و حوزه بسیار فراتر از شبکه

هاي آینده نوري نقش پررنگ این گرایش از مهندسی مخابرات را در سالهاي هوشمند نوري، و پردازشگرهاي تمامشبکه

 آموزشی مهندسی برق کشور ندارد و هاعتنایی در برناموجود، آموزش مخابرات نوري جایگاه قابلبااین. سازدتر میبرجسته

   این حوزه، راه را بر طراحی مناسب وههاي پیشرفتیم پایه و نیز مبحثعدم آشنایی عمیق متخصصان داخلی با مفاه

 از خارج از فناوريگر ورود تمام تنها باید نظارههمچنین، نه. هاي فوق خواهد بستفناوريسازي بومی هر یک از پیاده

 خدمات مبدل هبه یک واردکنندسازي نیز کشور را برداري مناسب، انطباق، توسعه و بهینه بهرههکشور بود، بلکه در زمین

مخابرات، در دو  ـ رو، در این مقاله کوشش شده است طرحی براي آموزش مخابرات نوري در مهندسی برقازاین. سازدمی

 تا با پوشش مهمترین مفاهیم و اصول موردنیاز، توانایی مواجهه با شودسطح کارشناسی و تحصیلات تکمیلی، ارائه 

  .هاي آینده را در متولیان آینده صنعت مخابرات کشور ایجاد کندفناوريینی و انطباق با بهاي روز و پیشفناوري
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 مقدمه .1

شود که نقشی راهبردي در صنعت ارتباطات و مخابرات از صنایع استراتژیک و کلیدي محسوب می

المللی و با گردش اراي سهم بزرگی از بازارهاي ملی و بیناین صنعت د.  پایدار کشورها داردعۀتوس

هاي اجتماعی، اقتصادي، فرهنگی و سیاسی یک کشور را  حوزهمالی بسیار بالاست و رشد آن تمام

هاي بسیار پیشرفته، فناوريهایی نظیر استفاده از دلیل ویژگیههمچنین، ب. دهدثیر قرار میأتتحت

اهمیت ... محیطی، هاي دیگر، عدم آلودگی زیسترد بسیار در صنعتسرمایه، کارب سریع بازگشت

عنوان  اطلاعات و ارتباطات بهفناوريهاي  زیرساختهایجاد و توسع  رو،ایناز. خاصی در بین صنایع دارد

 .شوداي در نظر گرفته میهاي توسعهیکی از اولویت

 زیرساخت هعلاوه بر آنکه بخش عمد و د ارتباطات دارفناوريمخابرات نوري جایگاهی ویژه در 

 اطلاعات و سرعت فناوريریزي شده، رشد روزافزون  نقاط جهان برمبناي آن پایهیمخابرات در اقص

مخابرات . طلبدهاي مخابراتی و اینترنت تکامل مداوم آن را میبالاي افزایش حجم ترافیک شبکه

  ی گره خورده است، همچنین توانسته  که تحولات آن با آخرین دستاوردهاي علمی و پژوهش،نوري

 زیرساخت، در بخش دسترسی شبکه نیز رقیبی قدرتمند و هشبک مزایاي بسیار خود علاوه بر دلیلِبه

   . مخابراتی باشدهايتکنیک برخی موارد بلامنازع براي سایر در

انداز لی چشم اجمابررسیهاي نوین در مخابرات نوري و در این مقاله ابتدا با مرور برخی حوزه

 بالاي ظرفیتبیشتر از برداري هرچه بومی در راستاي بهرهفناوري آن، به لزوم گسترش دانش و هآیند

 اصول و مفاهیم بنیادین این شاخه هپردازیم و طرحی براي آموزش پایاین بخش مهم از مخابرات می

  .نیمکاز مخابرات در سطح کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی برق ارائه می

  

   نوري  مخابراتِهانداز آیندجایگاه کنونی و چشم .2

 نوري صورت مخابراتِ کمکِ زیرساخت مخابرات بههشبک در بخش اعظم تبادل داده، حاضردرحال

ها کیلومتر فیبر نوري در سرتاسر جهان، ارتباطات بدون حضور میلیون پذیرد و تصور دنیاي کنونیمی

سازد یا در درون هر کشور زیرساخت تلفن، برقرار میرا اي قارهطات بیناعم از آنچه در زیر آبها ارتبا

 اخیر در ه در دو دهرغم آنچهوجود، علیبااین. دهد، غیرممکن استموبایل و اینترنت را تشکیل می

افزایش   مخابرات نوري انجام گرفته است، نیاز روزافزون بههت توسعه و افزایش پهناي باند شبکجه

 نوري را با شتاب  مخابراتِههاي جدید تحولات در حوز و نیز ظهور کاربردها و زمینهپهناي باند

   نوري را مخابراتِههاي کلان در عرصگذاريعمده سرمایه اکنون،هم .بیشتري همراه کرده است

  :بندي کردتوان در سه شاخه زیر تقسیممی
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 ري بالابردن کارایی طیفی و افزایش ظرفیت فیبرهاي نو.  الف

 مایکروویو را در هايلینکهاي مسی یا مراتب بیشتر از کابل اینکه فیبرهاي نوري ظرفیتی بهباوجودِ

 هشود در آیندبینی میاي است که پیشگونهه سرعت رشد ترافیک در شبکه ب دهند،اختیار قرار می

   .نزدیک این اقیانوس پهناي باند نیز کفاف ترافیک بالاي داده را نخواهد داد

 نرخ ارسال اطلاعات بر فیبرهاي  آنکهوجودِشدن مطلب کافی است توجه کنیم باترروشنبراي 

 سال پنج سال گذشته نرخ ترافیک داده هر 15رشد بوده، در  گذشته همواره روبههنوري طی سه ده

م برابر کمتر از حج آتی ظرفیت موردنیاز دههشود طی دهبینی میبرابر شده است و پیش دهتقریباً

  .)Essiambre & Tkach, 2012( ترافیک موجود خواهد بود

بالابردن تعداد بیت ( اخیر تحقیقات بسیاري در راستاي افزایش کارایی طیفی ياه در سال،روایناز

 بهینه از پهناي باند موجود فیبرهاي هو استفاد) دسترسهرتز از پهناي باند درازاي هر یکارسالی به

سازي رغم پیچیدگی پیادههاي مخابراتی همدوس علی مانند اقبال به سیستم؛نوري متمرکز شده است

هايسازيمدولهبالا و استفاده از 
1

هاي هاي فوق، تلاشهمچنین، در کنار روش.  جدید مخابراتی

طراحی و ساخت فیبرهاي  .صورت گرفته است نیز در جهت افزایش ظرفیت فیبرهاي نوري بسیاري

هاي جاري در این زمینه را  پژوهشاغلب پیشرفته 2همتافتگري هايتکنیکه از اي و استفادچندهسته

   .)همان (دهند می شکل
 

   فیبر به منازلهپروژ .ب

 مخابرات تا محل هاز ادار( مخابراتی ه از کشورها آخرین بخش دسترسی شبکاکنون در بسیاريهم

 ارتباط بین مراکز مخابراتی شهري، دهند و فیبر نوري تنهاهاي مسی تشکیل میرا سیم) مشترکین

اي است که گونهه  رشد نیاز پهناي باند کاربران ب،حالبااین. سازدالمللی را برقرار میشهري و بینبین

  هاي مبتنی بر سیم مسی وفناوريساختن چنین پهناي باند عظیمی از توان  نزدیک فراهمهدر آیند

 فیبر نوري تا ۀ گسترش شبک،روازاین. ، خارج استترین شکلسیم رادیویی، حتی در متکاملبی

منازل
3

این  .درو خواهد بوِهاي پیش گریزناپذیر سالهپدیدشود، خوانده می FTTH، که اصطلاحاً 

سازي شده است، در کشور ما نیز با صدور مجوز از  در برخی کشورهاي پیشرفته پیادهکه ،هپدید

  . از سوي اپراتور چهارم در دست اقدام است»ییسازمان تنظیم مقررات و ارتباطات رادیو«

 

____________________________________________________________________ 
 

 »مدولاسیون«معادل مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسی براي واژه . 1

  »مالتی پلکسینگ«هنگستان زبان و ادب فارسی براي واژه معادل مصوب فر.  2

3. Fiber to the Home 
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سیم نورمرئی مخابرات بی.ج
1

 

 هشود، و پروژ به شبکه زیرساخت مربوط می که عمدتاً، فیبر نوريهدر کنار بحث افزایش ظرفیت شبک

FTTH ،پردازد، موضوعی که در چند سال اخیر  آوردن فیبر نوري تا منازل مشترکین میهلئکه به مس

ویژه هسیم، ب مبحث مخابرات نوري بی،هاي بسیار داغ تحقیقاتی را شکل داده استمینهیکی از ز

   .)Grobe et al., 2013; Ghassemlooy, 2017(است  مرئیسیم نورمخابرات بی

ها پیش در برخی کاربردهاي ارسال داده مورداستفاده سیم از سالبا وجود اینکه مخابرات نوري بی

گسیلنور  دیودهايداع گرفت، با ابقرار می
2
.  از جهات مختلف موردتوجه ویژه استVLC، بحث سفید 

عنوان منبع عنوان روشنایی و هم بههاي موجود در محیط هم بهاز جمله اینکه با استفاده از لامپ

 تبادل داده ایجاد کرد که  برايلینکیسادگی و با مصرف توان کم توان به دیجیتال میة ارسال داد

هاي رادیویی اي مهمی همچون امنیت بیشتر، عدم تداخل الکترومغناطیسی با سایر سیستمهویژگی

به نیازي بی(زیست  به کسب مجوز از رگولاتوري، سازگاري با محیطنیاز نداشتنموجود در محیط و 

ها بینی پیششود،  دیده می1همانگونه که در شکل . است... و )  ارسال دادهبرايمنبع انرژي مجزا 

هاي در سال VLCتوجه براي و بازاري قابل گسترده گذاري بسیار زیاد تقاضا، سرمایهحاکی از افزایش

  .)BCC Reaserch, 2015( استآتی 

  

  

  

  

  

  

  )BCC Reaserch, 2015(سیم   مخابرات نوري بیفناوريبازار جهانی : 1 کلش

 

  مچون ارتباطات فضایی وهاي متنوع دیگري هعلاوه بر موارد فوق، مخابرات نوري در حوزه

 که پرداختن به تمام آنها در این مختصر دارداربردهاي فراوان ک... اي، پزشکی، صنعت نفت، ماهواره

  .گنجدنمی

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Visible Light Communications: VLC 
2. Light Emitting Diodes(LED) 
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   مخابرات نوري در کشورفناوريجایگاه  .3

هاي کاربرد وسیع و متنوع مخابرات نوري همگی بیانگر همانگونه که در بخش قبل اشاره شد، حوزه

   بالاي آن در تولید ثروت و ایجاد اشتغالظرفیت پایدار کشور و هدي آن در توسعنقش راهبر

 تجهیزات و خدمات در این زمینه هعنوان یک واردکنند بهبا این وجود، کشور ما تاکنون عمدتاً. است

  .بومی خاصی در این زمینه وجود ندارد فناوريعمل کرده است و دانش و 

تولید، تولید تجهیزات مخابرات نوري در ایران محدود به برخی گذاري داخلی و در بحث سرمایه

است که تنها بخش بسیار کوچکی از هاتصال دهندهها و ادوات پسیو نظیر فیبر نوري و برخی رابط

دلیل نیاز به دانش بالا و ه ها بدهد و سایر بخشنیاز را شکل میمورد  و تجهیزاتبزار وسیع اهگستر

   .اندن در کشور همچنان مغفول مانده روز و فقدان آفناوري

هاي ملی و  صنعت ارتباطات، تعریف پروژهه نوري در آیندتر مخابراتِبه نقش پررنگتوجهبا

 این هانداز موجود از آیندچشمبا نظر به . رسدهاي کلان در این زمینه ضروري به نظر میگذاريسرمایه

       در کشور و منطقه، بخش خصوصی نیز باهاي بزرگ ها و تولیدکنندهصنعت و فقدان شرکت

تواند با تولید  می ـو البته با حمایت دولتی از تولید ملیـ گذاري جدي در این حوزه سرمایه

  .محصولات باکیفیت بازگشت سریع سرمایه و سودآوري بالایی را امید داشته باشد

  

 آموزش مخابرات نوري ضرورت .4

 در کشور مبتنی بر کسب دانش مرتبط و درك مفاهیم بنیادین يفناورریزي هر بدیهی است که پایه

. المللی استآن و پیشرفت در آن زمینه مستلزم انجام تحقیقات بنیادي و پژوهش در کلاس بین

 داخلی در ه مخابرات نوري در جهت رفع نیاز گستردفناوري هگذاري در حوزرو، در کنار سرمایهازاین

جسته  نزدیک و نیز صادرات، نقش آموزش در راستاي تربیت نیروي متخصص و پژوهشگران برهآیند

گذاري سرمایه هاي مالی یا هر دلیل دیگرخاطر محدودیتکه بهصورتیهمچنین در. انکارناشدنی است

 تجهیزات باشیم، آشنایی با ه بومی مقدور نباشد و ناگزیر از واردات گستردفناوريدر جهت ایجاد 

 فناوري انتخاب اي صنعت مخابرات نوري برهینی آیندبانش روز و قدرت تحلیل وضعیت فعلی و پیشد

کنندگان مختلف آن در سطح جهان و تطبیق آن با شرایط متنوع داخلی الزامی مطلوب از میان ارائه

سته و نظران برجصورت غناي دانش نظري در داخل کشور و برخورداربودن از صاحبعلاوه، درهب. است

 ادوات و قطعات و نیاز به واردات آن، طراحی شبکه و نشدن تولیدحتی در صورت متخصصان توانمند، 

که در برخی مواقع از نظر امنیت ملی و پدافند ـ نگهداري آن در سطوح مختلف و کاربردهاي گوناگون 

نیاز از بیگانگان  بیصورت بومی و به،تواند کاملاً می ـغیرعامل از حساسیت بالایی برخوردار است

   .صورت پذیرد
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  ، نقش گنجاندن آموزش مخابرات نوري در سطوح پایه و پیشرفته درذکرشدهرفتن موارد گنظربادر

هاي کارشناسی و تحصیلات تکمیلی مهندسی برق در پرورش کارشناسان خبره و پژوهشگران دوره

   .یابدازپیش اهمیت میتراز اول در این حوزه بیش

 یا منحصر به بررسی انتشار نور هاي کشور عمدتاً تدریس مخابرات نوري در دانشگاه،ودبا این وج

 است، یا یک کالکترونیدر فیبر از دیدگاه مخابرات میدان یا بررسی قطعات الکترواپتیک از دیدگاه 

 گیرد و محدود بهکاربردي انجام میـکه در برخی مراکز علمیگونهآن(معرفی و بررسی کاربردي 

این در حالی است که ).  است1ورزفننیاز یک معرفی سطحی برخی مفاهیم و استانداردهاي مورد

هاي مخابرات نوري  شبکههسازي و مدیریت یکپارچمباحثی چون طراحی کلان سیستمی، بهینه

 وضوح خارج از تخصص حتیي مختلف سیستم است که بهنیازمند دیدي جامع نسبت به اجزا

اي خاص از این حوزه نظیر هاي دیگر مهندسی برق است که در زیرشاخهایشآموختگان گردانش

هادي و و لیزر، ادوات نیمه) گرایش مخابرات میدان(برهاي نوري مباحث مربوط به انتشار نور در موج

همچنین، در سرفصل . اندتحصیل و پژوهش کرده) گرایش الکترونیک نوري(مدارهاي مجتمع نوري 

مهندسی اپتیک و لیزر «هاي مرتبط با اپتیک، نظیر دوره کارشناسی ارشناسی حوزههاي کمصوب دوره

جز در تعداد بسیار معدودي از هلذا، ب.  نیز هیچ درس مخابراتی وجود ندارد»)16/11/1379مصوب (

هاي تحقیقاتی روز دنیا و ایجاد سهمی در تولید هاي برتر، تلاشی در جهت آشنایی با زمینهدانشگاه

     . پذیردصورت نمیپیشرفته از مخابرات  در این حوزه دانش

 هبرجست انادتاس برخی توسط پیش سالها از نوري مخابرات مباحث آموزش به پرداختن ضرورت

هاي درستی تشخیص داده شد و پس از برگزاري جلسات مشترك و رایزنیاین حوزه به در فعال داخلی

وزارت  1387 و در سال شد ی ارشد مخابرات نوري تدوین کارشناسه برگزاري دورهنامبسیار، آیین

ده و مان مغفول هایی عملاًرغم این موضوع، تاکنون ایجاد چنین دورهعلی. دکرابلاغ آن را  علوم رسماً

جز پذیرش دانشجو در یکی از هب(التحصیل نشده است دانشجویی در این گرایش مخابرات فارغ

صورت بسیار ناقص اجرا ه بـ آیدشده آن دانشگاه برمی دروس ارائههرنامآنگونه که از بـ ها که دانشگاه

 تحصیلات تکمیلی مهندسی ه مصوب براي دورهنام لازم به ذکر است که در آخرین آیین).شده است

هاي ارشد افزوده شده است ولی نیز گرایش مخابرات نوري به مجموعه گرایش) 16/4/1392(برق 

 گرایش مخابرات انادتاس را تنها دروسصوب بیانگر آن است که انتخاب سفانه بررسی دروس مأمت

 ،عنوان مثالبه.  بسیار کامل و جامع سابق استهنام ناهمبسته با آیین و کاملاًانددادهانجام میدان 

____________________________________________________________________ 
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که عنوان است  درسی اختیاري براي گرایشی در نظر گرفته شده »هاي مخابرات نوريسیستم«درس 

  )نامه آیین26 صفحۀ!! (کشد را یدك می»مخابرات نوري«

  هانداز مخابرات نوري به ه مجرب در حوزانادت اسنبودن ،ءرسد دلیل اصلی این خلابه نظر می

هاي مطرح علمی دانشگاهتئهاي کاري اعضاي هیراحتی و با بررسی زمینهکافی است، امري که به

   .قابل ارزیابی و تصدیق است

ي در هاي پیشرفته و تخصصی ارشد و دکتر از برگزاري دورهپیشود که شبنابراین پیشنهاد می

سازي و ایجاد نوري، علاوه بر آماده  یک یا دو درس پایه در جهت آشنایی با مخابراتِهاین زمینه، با ارائ

ه، در راستاي عنوان کارشناس در این حوزمند به فعالیت به  علمی لازم در دانشجویان علاقههپشتوان

ثر ؤ تحصیلات تکمیلی گامی مهیر پژوهش دانشجویان مستعد در دوردهی به مسد انگیزه و جهتایجا

  . نسلی جدید از استادان این حوزه شکل گیرداز این طریق تا برداشته شود

  

  طرح درسهارائ .5

اي از مباحث  دروس متنوعی در جهت پوشش بخش عمده1387سال  هنامینیبا وجودي که در آ

 مفاهیم هدارندبینی شده است، در اینجا طرح دو درس که دربرمخابرات نوري پیشمطرح پایه در 

 به اجمال استي مخابراتی نوري ساده هادرك عملکرد و تحلیل و طراحی سیستم اساسی لازم براي

 که درسی مناسب دانشجویان سال آخر کارشناسی مهندسی برق »مبانی فوتونیک«در . شودبیان می

      ، اصول فیزیکی حاکم بر رفتار ادوات نوري و مدل ریاضی آنهااست) ک و مخابراتگرایش الکترونی(

 درسی با هشدکه بازنگري و اصلاح ،»هاي مخابرات نوريسیستم) مبانی(«. دشوطور ساده بیان میهب

 درسی مناسب سال آخر کارشناسی و سال اول کارشناسی ،مورداشاره استه نامینیهمین نام در آ

دانشجویان پس از گذراندن این درس دید جامعی نسبت به اصول   واستمخابرات و الکترونیک ارشد 

کنند و چگونگی هاي مخابرات نوري و تحلیل عملکرد آنها کسب میعملکرد اجزاي مختلف سیستم

لازم به ذکر است که مطالب . آموزندساده و تعیین پارامترهاي اساسی آن را می لینکطراحی یک 

 ، به هر دلیل گذرانده نشده باشد»مبانی فوتونیک«که نیاز این درس است و درصورتیل پیشدرس او

در محل مناسب  »هاي مخابرات نوريسیستم« توان مفاهیم اصولی موردنیاز را به هنگام تدریسمی

   :طور خلاصه بیان کردهب
  

  مبانی فوتونیک.الف

 هاي اپتیکیاناصل فرما، مدل ماتریسی رفتار الم: اپتیک هندسی  
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 هاي غیرهمگن و غیرهمسانگرد، پاشندگی، برها، محیطمعادلات ماکسول، موج: اپتیک موجی

  متامتریال

 بودن رفتار نورید آن، تصادفیؤهاي ماي نور و آزمایشذره ـ رفتار موجی: اپتیک کوانتومی  

 نور گرمایی، اصول لیزر، انواع لیزر: منابع نور  

 انواع آشکارسازهاي نور  

 انی الکترواپتیکمب  

 آشنایی با مخابرات نوري  

  )Saleh & Teich, 2009; Hecht, 2017:(مراجع پیشنهادي

  

  هاي مخابرات نوريسیستم) مبانی( .ب

نیازي درس قبل توان در صورت رعایت پیشاند را میمشخص شده* قسمتهایی که با علامت (

  )دکرحذف 

 *ورهاي بررسی رفتار نمروري بر اپتیک و مدل  

 *برهاي نوري موج  

 فیبر نوري و انواع پاشندگی  

 هاي نوري، فرستندهLEDازيسه هادي، مدول و لیزر نیمه  

 هاي نوري، فوتودیود، انواع نویز و تحلیل عملکرد گیرندهگیرنده  

 هاي مخابراتی نوري آنالوگ، انتقال رادیویی بر فیبرسیستم  

 رقمی/ هاي مخابراتی دیجیتالسیستم   

 نوري، ) همتافتگري( کانال تسهیم تکنیکWDM, TDM, CDM, SDM  

 هاي نوريکنندهتقویت  

 هاي مخابرات نوريآشنایی با شبکه  

 سیمآشنایی با مخابرات نوري بی  

  )Keiser, 2011; Mynbaev & Scheiner, 2001; Ghassemlooy, 2017:(مراجع پیشنهادي

  

  گیري نتیجه .6

 صنعت مخابرات، به ضرورت پرداختن ه نوري در آینددر این مقاله با تبیین نقش بسزاي مخابرات

 درسی مهندسی برق پرداختیم و نقش آن را هپیش به موضوع آموزش مخابرات نوري در برنامازبیش
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آشنایی براي در انتها به اختصار سرفصل دو درس .  مخابرات کشور بیان کردیمفناوري هدر آیند

د مهندسی برق با اصول و مفاهیم مخابرات نوري هاي آخر کارشناسی و اول ارشدانشجویان سال

  .پیشنهاد شد
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