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 . با ذکر ماخذ بلامانع استحقوق معنوی این اثر متعلق به پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات است و استفاده از آن 

 



  

 

 

 چکیده
 

 هادینیمهی هادسترسی به اطلاعات را متحول کرده است. همانطور که تا به امروز فناوری نحوهفیبر نوری ارتباطات 

ار گسترده مزایای بسیویژگی ها و . نمودآینده را متحول خواهد  ارتباطات فیبرنوری دنیا را تغییر داده است، رشد فناوری

: اینترنت زعبارتند ا دهدمیقرار خود را تحت تأثیر  دنیای پیرامون مااز بسیاری جهات که فناوری ارتباطات فیبر نوری 

ترنت فیبر نوری )بدلیل امکان اتصال این شکاف دیجیتال کاهش ،ارتباطات بهبود یافتهسریعتر، کیفیت اتصال بالاتر، 

خدمات ، 1FTTx مبتنی بر فیبر نوری هایشبکهانواع تر، تر، تجارت آسان، انرژی مصرفی پایینپرسرعت به مناطق محروم(

 .یرهغمحتوای نمایشی با وضوح بسیار بالا و  ،کشاورزی مدرن و کارآمدپزشکی پیشرفته، صنعت، تحقیقات، 

پیش رو  جدیدتریهای دهد، این احتمال وجود دارد که راهبه تکامل خود ادامه میصنعت مخابرات همانطور که 

کاری که در این گزارش با هدف افزایش ظرفیت در دو راه .دهد تغییرفیبر نوری جهان را انتقال فناوری  تا قرار گیرد

( و SDM) 2اییتکنیک مالتی پلکس تسهیم فضها اشاره شده است عبارتند از مبتنی بر فیبر نوری به آنهای انتقال شبکه

انتقال مبتنی های ذکر این نکته مهم است که فناوری مد و چند مغزی چندمد.تک 3بکارگیری فیبرهای نوری چند مغزی

در مقایسه با سایر  داری کمتریبر فیبر نوری بدلیل تداخل سیگنال کمتر بسیار قابل اعتمادتر هستند. همچنین هزینه نگه

فزاینده یاز نو  های مجهز به اینترنتها و سرویسبا گسترش دستگاهای دارند. های انتقال مسی، رادیویی و ماهوارهفناوری

ی زیرساخت به یک جزء ضرورفیبر نوری انتقال و دسترسی فناوری موجب شده تر نتر و مطمئسریع سرعت دسترسیبه 

 شود.دیجیتال تبدیل 
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 مقدمه 1

های فیبر نوری کابل، تراه درازی را پیموده اس میلادی 1991صنعت فیبر نوری از زمان آغاز به کار خود در دهه 

در فواصل طولانی با سرعت بسیار بالا استفاده  داده، صوت و تصویر هایطور گسترده برای ارسال سیگنالامروزه به

فیبر  ارتباطات. المللی بهبود بخشدرا در سطح محلی و بین فیبر نوریو دسترسی ارتباطات  توانسته فناوریرشد  .شوندمی

سیگنال انتقال دهند و ارتباط افراد و مشاغل در سراسر جهان افت  با کمترینها را در فواصل طولانی د دادهتوانننوری می

های ارتباطی مانند ویدئو کنفرانس و سایر ابزارهای سازند. این امر منجر به توسعه فناوریممکن به صورت بلادرنگ را 

 مبتنی بر ابر شده است.نوین ارتباطی 

. برخلاف اشدبمیهای حساس مطلوب برای انتقال داده و انتخابی استارتباطات فیبر نوری از امنیت بالایی برخوردار 

های مسی و ارتباطات رادیویی، ارتباطات فیبر نوری در معرض تداخل الکترومغناطیسی نیستند، به این معنی که کابل

رای فناوری ارتباطی مناسب بهمچنین  شوند.فیبر نوری به راحتی رهگیری نمی هایشبکههای ارسال شده از طریق داده

ال مبتنی بر انتق، و تماشای محتوای ویدیویی با وضوح بسیار بالا های آنلاینها، بازیسرگرمی ی نظیرکاربردهایارائه 

به  100Gbpsبا پیشرفت بسیار سریعی از مرز نوری امروزه ظرفیت انتقال هر کانال  نوری خواهد بود. فیبرزیرساخت 

بالاتر از  جدید با ارائه پهنای باند تجاری شده است و محصولات Gbps 200/400/800 هایبیت سرعت گذشته و نرخ

Tbps ( 1.6مانندTbps) .ایشهای انتقال و دسترسی نوری از عهده افزشبکهشود، بینی میپیشبنابراین  در حال معرفی است 

 نمایی ترافیک مصرفی حال و آینده برخواهند آمد. رشد

 

 ینوری و دسترسی نورانتقال فناوری  آینده بینیپیش 2

ایش افز. ایجاد کرده استجدیدی را برای مشاغل  هایبازارو فیبر نوری فرصت های تجاری انتقال  هایفناوریامروزه 

ها و ه فناوریفیبر نوری منجر به توسع مسیرهایو قابلیت اطمینان  بالاتر امنیتو نیز سرعت و ظرفیت اینترنت  یتقاضا

های فرصت به عنوان )1IoT( اینترنت اشیا، خدمات محاسبات ابری و مراکز داده همچونرشد صنایعی و خدمات جدید 

  .تجاری جدید شده است

                                                      

 

1 Internet of Things 
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شان ن را بر حسب میلیارد دلار طی یک دههفیبر نوری ارتباطات صنعت پر حجم صعودی اندازه بازار میزان رشد  1شکل 

 را طی خواهد کرد. افزایشیروندی در سالهای آتی فناوری بازار رشد نرخ شکل این مطابق  .دهدمی

 

 
 [.1] 2131بینی صنعت ارتباطات فیبر نوری تا سال رشد متوازن و پیش -1شکل 

های مختلف نظیر با استفاده از تکنیک 2121تا  1981های نشان داده شده است طی سال 2همانطور که در شکل 

ین فناوری های نوری، همچنکنندهگیری از تقویتپلکسینگ طول موجی و بهرهپلکسینگ الکتریکی، مالتیمالتی

روزه ظرفیت هر امظرفیت انتقال داده بر روی بستر فیبر نوری افزایش یافته است. بنابراین  ،DSP1همدوسی و بکارگیری 

در شود بینی میپیش و رسیده است 24Tbpsروی یک رشته فیبر به داده و ظرفیت انتقال  400Gbpsبه  انتقال کانال

های فیزیکی فیبرهای نوری )محدودیت 100Tbpsدیتا بر روی هر رشته فیبر نوری به محدوده  ظرفیت انتقالهای آتی سال

راساس تحقیقات ب. افزایش یابدشده با حد شانون( تک مد به دلیل حد توان ورودی ارسالی به داخل فیبر و غیرخطیت ایجاد 

استفاده از  های انتقال نوریو افزایش ظرفیت شبکه فیزیکی محدودیت با مواجههکار راههای اخیر صورت گرفته در سال

                                                      

 

1 Digital Signal Processor: DSP 
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در صنعت ارتباطات نوری هنوز در مرحله تحقیقات است  SDMایده بکارگیری  است. 1ایده مالتی پلکس تسهیم فضایی

 یفعل تیوضعقرار دارد تا از نظر  15گروه مطالعاتی  Q5/15این فناوری در سوال سازی تکمیل نشده است. و برای تجاری

 یهایرفناو در گرفتن قرار نحوهی )تجار و ی(نور و یکیمکان ،یهندس خواصی )فن یهاجنبه شدن روشن ،یفن بلوغ

 منظور به کهشب اتیعمل/نصب/یکربندیپ و مرتبط یهایفناور با ی آنهایژگیو مشخص شدن و ،ی(نور ستمیس یفعل

 .[6] قرارگیرد لیتحلبررسی و مورد  ندهیآ یهانهیهز توسعه

 
 [.2] ندهیآ تحولات و ینور ارتباطات یهاستمیس تکامل -2شکل 

رای ب مطابق آنچه در صنعت فعلی مخابرات متداول است، مغزیبکارگیری فیبرهای تک مد تک  3براساس شکل 

فواصل  برای 4و چند مد 3، تک مد2مغزیامکان پذیر است و انواع مختلف فیبرهای چند  T100فواصل مختلف تا ظرفیت 

                                                      

 

1 Space Division Multiplexing: SDM 

2 Multi-core 

3 Single-mode 

0 Multi-mode 
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وان تمطابق شکل با استفاده از این نوع فیبرها می اند.توصیه شده 2و دو طرفه 1به صورت یک طرفههای مختلف و ظرفیت

 فیزیکی فیبرهای نوری تک مد غلبه کرد.های محدودیتبر 

 

 
 [.2] مغزی چند یبرهایف توسعه و قیتحق تیوضع -3شکل 

 

 تاثیر فناوری انتقال نوری و دسترسی نوری در آینده جهان 3

جوامع بر  یهقابل توج ریتاث ندهیآ یهادر سال ینور یدسترس یو فناور یشود استفاده از ارتباطات نوریم ینیبشپی

 ده شده است:ها آوریفناور نیبا ابینی شده پیشمرتبط  یدیکل یو روندها راتیاز تأث یبرخ ادامهدر  داشته باشد. یجهان

 یمتک ینور یهاگنالیها با استفاده از سکه بر انتقال داده یارتباطات نور تر:نانیو قابل اطم عتریسر نترنتیا 

کند. یم ریپذانامک و ماهواره رادیو، سیمبر  یمبتن یهاستمیرا نسبت به س یبالاتر اریاست، نرخ انتقال داده بس

ر جهان به مردم در سراسرود میانتظار  جه،یشود. در نتیتر مو مطمئن عتریسر ینترنتیمنجر به اتصالات ا نیا

                                                      

 

1 Unidirectional 

2 Bidirectional 
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 ،تلویزیونینده زاز جمله پخش  ،برخطمختلف  یهاتیفعال یداشته باشند، که برا یپرسرعت دسترس نترنتیا

 است. یو کار از راه دور ضرور ،های برخطیباز

 یپهنا شیافزا نیکند. ایها فراهم مانتقال داده یرا برا یترعیباند وس یپهنا یارتباطات نور باند: یپهنا شیافزا 

 یویدیخش ومانند پ بالا، با نرخ داده مورد نیاز یکاربرد یهابرنامه ندهیفزا یبه تقاضا ییپاسخگو یباند برا

ا افزایش تقاض مهم است. اریبسو تعامل هولوگرامی افزوده  تیواقع ،یمجاز تی، واقع8Kو  4K کیفیت بالای

ش ویدئو پخ تقاضا برای با افزایش .برای پهنای باند بالاتر روندی است که در حال حاضر در حال انجام است

تر ن، تقاضا برای اتصالات اینترنتی سریعتر و مطمئکمبا پینگ اتصال  های آنلاینبازیانجام با کیفیت و 

ی انتقال دهند، های مسی سنتتر از کابلها را بسیار سریعتوانند دادههای فیبر نوری میکابل. افزایش یافته است

 .کندمی یلای عالی برای پاسخگویی به تقاضای رو به رشد برای پهنای باند بالا تبدو آنها را به گزینه

 بریفمانند  ،ینور یدسترس یهایفناور: شرفتهیپ اتصال ( 1به خانهFTTH )بریف ای ( 2به محلFTTP،) توانندیم 

را به  تیگابیبا سرعت گ نترنتیبهبود بخشند. آنها اتصال ا یادیتا حد ز ییو روستا یاتصال را در مناطق شهر

روم در مناطق مح یو توسعه اقتصاد دهندکاهش میرا  تالیجیکنند، شکاف دیم ریها و مشاغل امکان پذخانه

 دهند.یرا ارتقا م

 انتقال  نوری جدید است که امکان هایفیبرساخت  هایبینی دیگر توسعه مواد و فناوریپیشهای نوین: فیبر

فوتونیک محققان در حال بررسی استفاده از مواد جدیدی مانند گرافن و  . کندها را فراهم میتر دادهسریع

 مغزیچند  همچنین استفاده از فیبرهای نوری ،سیلیکون هستند که پتانسیل تغییر صنعت فیبر نوری را دارند

 گزینه دیگری برای افزایش چند برابری ظرفیت هر رشته تار فیبر نوری پیش بینی شده است.

 ایاش نترنتیا (IoT:) ستمیاز اکوس تیدر حما ینقش اساس یارتباط یهاو شبکه ینور یگسترش دسترس 

 یو حسگرها هااز دستگاه یشتریامکان را به تعداد ب نیخواهد داشت. او سنسورهای فیبر نوری  ایاش نترنتیا

 ریساو  یصنعت ونیهوشمندتر، اتوماس یمبادله کنند و شهرها کپارچهیها را به صورت تا داده دهدیمتصل م

 .سازدیم ریپذرا امکان IoT یهابرنامه

                                                      

 

1 Fiber To The Home 
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  :وا، آب، هتواند با نظارت بر می حسگرها ازنوری فیبر ایجاد شبکه ، مدرن در کشاورزیکشاورزی مدرن

های به فعالیتای، های آبیاری قطرهدر خاک و فعال کردن سیستمموجود حفظ آب خاک و گیاه در 

از ان توچشمگیری خواهد داشت و میکاهش هدر رفت آب . در این روش کشاورزی پایدار کمک کنند

توانند با نظارت بر خاک و می هااین شبکه اطمینان حاصل کرد. سطوح بهینه رطوبت برای محصولات

تشخیص تغییرات در ساختار ریشه، اطلاعات ارزشمندی در مورد رشد و توسعه محصولات کشاورزی به 

 یشهر عمق قرارگیریای در مورد اندازه و های تقریباً لحظهد دادهتوانمی شبکه سنسورها. کشاورزان ارائه دهند

مانند )خود را  سنتی های کشاورزید تا شیوهدهبه کشاورزان این امکان را می د وارائه ده گیاهان در خاک

 .دیا بهبود بخشن تنظیم کنند( برای ترویج محصولات سالم و سم از کودبه اندازه آبیاری و استفاده 

 5G 5 یاتیجزء ح ینور یارتباط یهارساختیزراتر از آن: و فG یهااست. شبکه ندهیآ میسیب یهاو شبکه 

شود در بینی می. حتی پیششوندیاستفاده م 5Gدر استقرار  هالفرانتو  هاببکاتصالات  یبرا ینور بریف

 مطرح شود. FTT5Gاستفاده شود و فناوری  5Gاز  FTTxاز فناوری دسترسی فیبر نوری  xبخش 

زشکی واقعیت افزوده، پمانند  کاربردهایی یبرا ازیمورد ن تیظرفپرو  ریتاخاتصال کمهای نوری زیرساخت

به  فناوری فیبر نوریشود بینی میپیش .کنندیفراهم م اهوشمند ر یخودران و شهرها هینقل لیوساراه دور، 

ی فیبر نور فناوری تجهیزات انتقال و دسترسی. کمک کند در آینده 5Gفراتر از  هایگسترش مداوم شبکه

ی هااوریهمانطور که فن .خواهد شداستفاده  ترها با سرعت بالا و با تاخیر کمها برای انتقال دادهشبکهاین در 

5G وری توان انتظار داشت که شاهد استقرار فیبر ند، مینیرگبه طور گسترده مورد استفاده قرار  و فراتر از آن

 .ها باشیمبرای پشتیبانی از این شبکهبیشتری 

 انشیاست. رشد را یضرور یمراکز داده و ارائه دهندگان خدمات ابر یبرا یارتباطات نور: یابر خدمات 

 یرساز راه دور، پردازش و دست یسازرهیاز ذخ یبانیپشت یبرا ریپرسرعت و کم تأخ یبه اتصالات نور یابر

 .داشتخواهد  نیاز ی کاربردیهاها و برنامهبه داده

 از  یبالاتر سطح ، رادیو و ماهوارهسیمبر  یمبتن یسنت یهاستمیبا س سهیدر مقا یارتباطات نور داده ها: تیامن

 کاربردهای یبرا ژهیامر به و نی. اهستندکمتر در معرض تداخل و شنود  رایدهد، ز یداده را ارائه م تیامن

و  پزشکی یهامراقبت ،یمال یهاتراکنشارتباطات نظامی و امنیتی، ، از جمله به اختلال و شنود حساس

 مهم است. یارتباطات دولت
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 یکارآمد است و ردپا یانتقال داده از نظر انرژ یهاروش ریبا سا سهیدر مقا یارتباطات نورسبز:  یفناور 

تباطات ار یفناور ،شده لیتبد مهم ینگران کیبه  حفظ محیط زیستکه  ییدارد. از آنجا یکمتر یطیمح

 خواهد داشت.مهمی در بخش مخابرات نقش  یدر کاهش مصرف انرژ ینور

 جادیا ،ینوآور تیبا تقو تواندیم نوری یدسترس یهاو شبکه یگسترش ارتباطات نور: یجهان اقتصاد 

ستند، ه یپرسرعت متک یهاانتقال دادهپایداری شبکه و که به  یعیاز صنا تیو حما دیجد یتجار یهامدل

 داشته باشد. یبر اقتصاد جهان یمثبت ریتأث

 تاخیر سرعت انتقال داده بسیار بالا که عواملی نظیرکاربرد دیگر در زمینه سلامت خواهد بود : پزشکی نوین ،

ط فناوری توسناچیز و ضریب اطمینان برقرای سرویس بینظیر از الزامات پزشکی راه دور است که در آینده 

 محقق خواهد شد.ارتباطات نوری 

 ر د .های عظیم و پردازش داده و یادگیری ماشینی استپایه هوش مصنوعی بر داده: بهینه هوش مصنوعی

 فیبر نوری نقش اساسی دارد.انتقال مبتنی بر بخش ایجاد مراکز داده و ارتباطات آنها 

 ین ت تجملی بلکه در چندوره پاندمی کوید به دنیا نشان داد که آموزش مجازی نه یک قابلی: تحول آموزش

فیبر نوری این پتانسیل را ایجاد خواهد کرد که امکانات ارتباطات تواند باشد. شرایطی یک نیاز اساسی می

 قابل ارایه در آموزش مجازی برتر از ظرفیتی باشد که امروز متصور هستیم.

 م ایجاد ارتباطات هولوگرامی را فراهالزامات  تواندیم یارتباطات نور ظرفیت: ارتباطات تعاملی هولوگرامی

 .ودمجازی در دنیا خواهد ب حتری نسبت به جلسات خشک و بی روکند که در آینده جایگزین با کیفیت

 :مقدم  گردد، این فناوری در خطدر حالی که اصول اولیه فیبر نوری به صد سال پیش برمی انقلاب کوانتومی

 آیند،همانطور که کامپیوترهای کوانتومی به بازار می . قرار داردها در رمزگذاری کوانتومی آخرین پیشرفت

  .های رمزگذاری امروزی را شکست دهند و فناوری جدید به فوریت مورد نیاز استتوانند الگوریتممی

یک فوتون  وضعیت این بدان معناست که . شودفوتون ناشی می خواصرمزگذاری کوانتومی، با استفاده از 

ان کلیدهای کند تا به عنوین امکان را فراهم میوضعیت آن تغییر کند و ابدون اینکه تشخیص داد،  توانرا نمی

نوری برای توزیع کلیدها از فرستنده به گیرنده استفاده  انتقال فناوری .رمزنگاری مورد استفاده قرار گیرند
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توانند های مالی، دولتی و شخصی میکند که دادهتضمین می )1QKD (شوند و این توزیع کلید کوانتومیمی

 .رهگیری ارسال شوندعدم  با اطمینان ازدر سراسر جهان 

 

 و پیشنهادات جمع بندی 4

رشد بالای ترافیک جهانی اینترنت در سالهای جاری و سالهای آینده نیاز به بستر انتقال و دسترسی سرعت بالا را گریز 

ننده بر نحوه کدگرگون یریتأث یآت یهادر سال ینور یدسترس یهایو فناور یارتباطات نورناپذیر کرده است. از اینرو 

در  هاشرفتیپی، بعبارت. خواهند داشت اتارتباط یبرقرارتنوع و مشتریان  مندی، سرعت انتقال داده، کیفیت رضایتاتصال

در  یا حذف شکاف دیجیتال/و کاهش وخواهد شد مردم در سراسر جهان  یزندگ تیفیبهبود ک باعث مختلف یهابخش

مکان  در هرت پرسرع دائمیفناوری زیرساختی اصلی برای برقراری اتصال فیبر نوری . از سوی دیگر، شودسبب میجهان 

های انتقال نوری و دسترسی نوری، دیگر مزیت کلیدی و مهم رشد و گسترش استفاده از فناوریزمان خواهد بود.  و هر

دها ذیل ترین نبرپیچیده از جملهملات سایبری ح کاهش انرژی مصرفی در انتقال داده و حفظ محیط زیست خواهد بود.

های اخیر شاهد تهاجمات سایبری متعددی همچون تهاجم سایبری به آیند. کشور ما در سالعملیات نظامی به شمار می

ها ترین پدیدهغافلگیری یکی از خطرناک یبوده است. از طرف (نتبا استفاده از ویروس استکس)ای نطنز تأسیسات هسته

هوشمندانه تحولات علمی و فناوری  دآید و برای در امان ماندن از آن بایالمللی بشمار میبینهای ها و رقابتدر جنگ

 اب یای ارائه داد. فضای سایبرهای علمی، راهبردهای مدبرانهدر جهان را رصد کرد و برای عقب نماندن از پیشرفت

ناوری ف ارائهو کاربرد متحول خواهد شد.  محتوا ی،از نظر زیرساخترمزنگاری کوانتومی نظیر های کوانتومی فناوری

یر پذکه قرار است کلید امن توزیع شود امکان ینودبین دو  2نقطه به نقطهرمزنگاری کوانتومی با داشتن دو رشته فیبر نوری 

به  ازیو ن باشد برممکن است زمانی انتقال و دسترسی فیبر نوری هایحال، استقرار گسترده فناور نیبا اخواهد بود. 

 داشته باشد.ها و شبکهها رساختیدر ز یقابل توجه یگذارهیسرما

 

  

                                                      

 

1 Quantum Key Distribution 

2 point –to –point 
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