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یروش‌های‌ارسال‌سیگنال‌در‌کانال‌مخابرات

روش‌ارسال‌به‌چه‌صورت‌است؟•

.را‌مقایسه‌کردروش‌هاچقدر‌است؟‌که‌بتوان‌𝑆𝑁𝑅𝐷برای‌روش‌های‌مختلف‌•
.به‌نوع‌سیگنال‌بستگی‌دارد•
صوت،‌تصویر‌و‌ویدئو:‌آنالوگ•
صفر‌و‌یک...(‌ایمیل،‌فایل،‌)دیتا:‌دیجیتال•

:‌‌آنالوگروش‌ارسال‌سیگنال‌•
و‌زمان‌پیوستهآنالوگدامنه‌هایبه‌صورت‌(‌۱•
نمونه‌برداری(‌۲•

آنالوگدامنه‌-۱•
(کوانتیزاسیونخطای‌)صفر‌و‌یک‌–دامنه‌دیجیتال‌-۲•
.باشد‌نویز‌خطای‌غالب‌استکوانتیزاسیوناگر‌نویز‌بیش‌از‌خطای‌•
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یروش‌های‌ارسال‌سیگنال‌در‌کانال‌مخابرات

𝑥𝑐در‌روش‌های‌مختلف‌مدولاسیون،‌ساخت‌سیگنال‌• 𝑡از‌روی‌𝑥 𝑡متفاوت‌است.

(Carrier)و‌سیگنال‌حامل‌(‌Bandpass)میانگذر،‌باند‌(Baseband)سیگنال‌باند‌پایه‌•
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انتقال‌سیگنال‌به‌فرکانس‌حامل

نوع‌مدولاسیونساده‌ترین•
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انتقال‌سیگنال‌به‌فرکانس‌حامل

𝑥با‌دامنه‌و‌فرکانس‌ثابت‌و‌سیگنال‌ارسالی‌(‌حامل)آیا‌از‌روی‌یک‌موج‌کاریر‌:‌سوال• 𝑡
𝑥𝑐می‌توان‌سیگنال‌های‌ 𝑡دیگری‌ساخت؟

.بودروش‌هامورد‌گفته‌شده‌تنها‌یکی‌.‌بله‌انواع‌مختلفی‌می‌توان‌ساخت:‌جواب•

:روش‌های‌دیگر•
𝑥از‌روی‌دامنه‌لحظه‌ایتغییر‌فرکانس‌موج‌کاریر‌به‌صورت‌• 𝑡
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خلاصه

کاریردامنهتغییر-

کاریرفرکانستغییر-

کاریرفازتغییر-

ارسال

سیگنال آنالوگ

پیوسته در زمان

نمونه برداری و ارسال نمونه ها

ارسال دامنه آنالوگ نمونه ها

هارسال نمونه های کوانتیزه شد

(ارسال دیجیتال)
سیگنال دیجیتال
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مدولاسیون

𝐴𝑐:کاریرسیگنال• cos 𝜔𝑡 + 𝜙

:داریمکاروسرآنباادامهدرکهمیانگذرسیگنال•

• 𝑣 𝑡 = ถ𝐴 𝑡

تغییراتدامنه
cos 𝜔𝑐 𝑡 + ถ𝜙 𝑡

فرکانس و تغییراتفاز

.استشدهمدولهجدیدسیگنالاین•

.می‌شودبازیابیپیامسیگنالاینرویازگیرندهدر•
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مدولاسیون

2𝜋:فرکانستغییر• 𝑓𝑐 + Δ𝑓 𝑡 = 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 2𝜋Δ𝑓𝑡
𝜙 𝑡

𝜙دررافرکانستغییرپس 𝑡

.کردمدلمی‌توانهم

• 𝑣 𝑡 = 𝐴 𝑡 cos𝜙 𝑡 cos𝜔𝑐𝑡 − 𝐴 𝑡 sin𝜙 𝑡 sin𝜔𝑐𝑡

:می‌کنیمگذارینامصورتاینبهرافوقمختلفقسمتدو•

• 𝑣𝑖 𝑡 = 𝐴 𝑡 cos 𝜙 𝑡 𝑖𝑛_𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒

• 𝑣𝑞 𝑡 = 𝐴 𝑡 sin𝜙 𝑡 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒



Https://www.drisnet.com

مدولاسیون

:کردبندیفرمولمی‌توانمورددواینازیکیازاستفادهبارامختلفمدولاسیون‌هایپس•

•

𝐴 𝑡 ,𝜙 𝑡 پوشسیگنال و فاز

𝑣𝑖 𝑡 ,𝑣𝑞 𝑡 ⇒ 𝐴 𝑡 = 𝑣𝑖
2 𝑡 + 𝑣𝑞

2 𝑡 ,𝜙 𝑡 = 𝑡𝑔−1
𝑣𝑞 𝑡

𝑣𝑖 𝑡

𝑥اطلاعاتمی‌توانیمچگونه:سوال• 𝑡رویرا𝐴 𝑡و𝜙 𝑡کنیم؟منتقل

𝑥اطلاعاتفقط• 𝑡استمهم.
. ؟؟؟ . کانال گیرنده
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مدولاسیون

بهیگنالسنسبتازنویزاثرکمّیگیریاندازهبرای.می‌شوداضافهگیرندهوکانالبیننویز•
.می‌شوداستفاده(SNR)نویز

.شدانجام(Baseband)پایهسیگنالبرایSNRمحاسبهقبلجلسهدر•

غییرتگیرندهدرشدهدریافتسیگنالبایدمدولاسیونشدنانجامدلیلبه:مهمنکته��•
بازیافتگیرندهدرهدف.می‌کندمشکلراSNRمحاسبهومی‌کندتغییرهمنویزپسمی‌کند

x(t)استخطابدون.

•𝑁𝐷واستنویزتوان𝑆𝐷استسیگنالتوان

. ؟؟؟ . کانال گیرنده
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مدولاسیون

𝜙برایگستردهانتخاب‌هایبین• 𝑡 /𝐴 𝑡یا𝑣𝑖/𝑣𝑞اطلاعاتانتقالبرای𝑥 𝑡،ساختارتعدادی
.می‌کنیماشارهآنهابهکهداردوجود«متداول»
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AMمدولاسیون‌

.اطلاعات‌روی‌پوش‌سیگنال‌است•

:این‌است‌که‌AMنوع‌ساده‌ترین•
کسینوسیدر‌سیگنال‌ضرب‌•

•𝑥𝑐 𝑡 = 𝑥 𝑡 cos𝜔𝑐𝑡

؟می‌رسیمآیا‌به‌نتیجه‌مورد‌نظر‌•

آیا‌اطلاعات‌روی‌پوش‌سیگنال‌است؟•

.‌منفی‌مثبت‌ظاهر‌خواهد‌شدقسمت‌های!‌خیر•



Https://www.drisnet.com

AMمدولاسیون‌

.باشدپوشدرآناطلاعاتتامی کنیماضافهشدهمدولهسیگنالبهمقداریک��•

• 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇𝑥 𝑡 cos𝜔𝑐𝑡 𝐴𝑀مدولاسیون

𝐴𝑐اینجادر• 1 + 𝜇𝑥 𝑡

𝐴 𝑡

> 𝜇𝑥بایدمساوینااینبرقراریبرای.است0 𝑡 ≤ معمولاا‌.باشد1

𝐴بهراپیامسیگنال 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇𝑥 𝑡 ,𝜙 𝑡 = 0,𝑣𝑖 𝑡 = 𝐴 𝑡 ,𝑣𝑞 𝑡 = 𝑥صورت0 𝑡

≤ .می‌کنندنرمالیزه1

𝐴مقادیرمی‌خواهیمفوقانتخاببا• 𝑡 ,𝜙 𝑡 ,𝑣𝑖 𝑡 ,𝑣𝑞 𝑡آوریمبدسترا.

𝐴:‌در‌اینجا‌• 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇𝑥 𝑡 ,𝜙 𝑡 = 0,𝑣𝑖 𝑡 = 𝐴 𝑡 ,𝑣𝑞 𝑡 = 0
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فرکانسحوزه‌AMمدولاسیون‌

.‌‌تمؤلفه‌طیف‌اصلی‌به‌اضافه‌دو‌تا‌ضربه‌اس•
بودن‌ضربه‌در‌اینجا‌بد‌است‌چون‌توان‌تلف•

.‌‌می‌شود‌و‌هیچ‌اطلاعاتی‌ندارد
نرایج‌تریچرا‌چنین‌روشی‌که‌معقول‌هم‌نیست‌•

نوع‌سیستم‌مخابراتی‌در‌دنیا‌بوده‌است؟‌

!احتمالا‌به‌سادگی‌با‌چیز‌دیگری‌ربط‌دارد��•
(اطلاعات‌در‌پوش‌است)

اتلافیارسالیتواندرصد۵۰ازبیشحداقل•
تاکرده‌ایمجمعراثابتمقداریکچون.است

.باشدصفرازبیشهمواره
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حوزه‌فرکانسAMمدولاسیون‌

گذاریناماست،2Bشکلدر)است2Wباندپهنایاینخیر؟یااستخوبآیاچهفرکانسنظراز•
.(نداردفرقیواست

:استسیگنالفرکانس‌هایازسمتیکتنهاارسالتوانکاهشراهیک•
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روش‌های‌دیگر‌مدولاسیون‌دامنه

دامنهمدولاسیوندیگرروش‌های•

𝑥𝑐سیگنالهمانارسالباتوانمشکلحل-۱ = 𝐴𝑐𝑥 𝑡 cos𝜔𝑐𝑡اینبه.کنیمارسالرا
Double-Side.می‌گویندDSBسیگنال، Band

SSB.Single-Sideمدولاسیونفرکانس،مشکل+توانمشکلحل-۲ Bandشکلبهمی‌تواندکه
.باشدLSSBپایین‌تریاUSSBبالاترقسمتحذف

𝐴مؤلفه‌های:سؤال• 𝑡 ,𝜙 𝑡 ,𝑣𝑖 𝑡 ,𝑣𝑞 𝑡می‌شوند؟محاسبهچگونه

𝑣:جواب• 𝑡 = 𝑣𝑖(𝑡) cos𝜔𝑐𝑡 − 𝑣𝑞 𝑡 sin𝜔𝑐𝑡
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روش‌های‌دیگر‌مدولاسیون‌دامنه

•𝑣 𝑡 = 𝑣𝑖(𝑡) cos𝜔𝑐𝑡 − 𝑣𝑞 𝑡 sin𝜔𝑐𝑡
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روش‌های‌دیگر‌مدولاسیون‌دامنه

𝐻𝑄فیلتر• 𝑓باشدصورتاینبهمی‌تواند:


