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:زاویه ایمدولاسیون 

zero crossingمی توان گفت اطلاعات روز •

. سیگنال منتقل می شود

:در جلسه قبل دو سوال مطرح شد•

پیچیدگی گیرنده•

(مهم)پهنای باند •

اثر نویز•
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اولیهتعاریف 

• 𝑥𝑐 𝑡 = ด𝐴𝑐
ثابت

cos ถ𝜃𝑖 𝑡

اطلاعات
𝜃𝑖فازرویاز• 𝑡فرکانسمی توانیم𝑓𝑖 𝑡(لحظه ایفرکانس )کنیمتعریفرا.

• 𝑓𝑖 𝑡 =
1

2𝜋

𝑑𝜃𝑖 𝑡

𝑑𝑡

زاویه ایمدولاسیون •
(:PM)مدولاسیون فاز •

o 𝜃𝑖 𝑡 = 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜙Δ𝑥 𝑡 ⇒ 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜙Δ𝑥 𝑡

.از آنجا که فرکانس مشتق فاز است، فاز انتگرال فرکانس است(:FM)فرکانس مدولاسیون •

o 𝑓𝑖 𝑡 = 𝑓𝑐 + 𝑓Δ𝑥 𝑡 ⇒ 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 2𝜋𝑓Δ ׬ 𝑥 𝜏 𝑑𝜏
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FMبه PMتبدیل سیگنال مدوله شده 

.استFMتمرکز ما بر •

𝑥 𝑡
න PM

FMسیگنال

𝑥 𝑡 𝑑

𝑑𝑡
FM

PMسیگنال
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FMمدولاسیون 

• 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 2𝜋𝑓Δ ׬ 𝑥 𝜏 𝑑𝜏 =====⇒

لحظهای فرکانس
𝑓𝑖 𝑡 = 𝑓𝑐 + 𝑓Δ𝑥 𝑡

:اصلیسیگنالطیفرویازشدهمدولهسیگنالباندپهنایمحاسبه•

𝑥چون• 𝑡می کندمشکلرامحاسباتاسترفتهکسینوسفازدر.

:فرکانستکسیگنالیعنی.می کنیمشروعخاصوسادهحالتاز•

𝑥 𝑡 = 𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡



Https://www.drisnet.com

سیگنال تک فرکانس

𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 +
ฏΔ𝑓

𝑓𝑚

𝛽

sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡 , 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 Δ𝑓 = 𝑓Δ𝐴𝑚 → 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
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سیگنال تک فرکانس

𝑓𝑖:لحظه ایفرکانس•

• 𝑓𝑖 𝑡 = 𝑓𝑐 + 𝑓Δ𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡 = 𝑓𝑐 + Δ𝑓 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡

• ⇒ 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡

☹است؟شکلچهبهسیگنالاینطیف•

𝑓𝑐لحظه ایفرکانس• + Δ𝑓 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡لحامفرکانسحولآننوساناتبیشینهمقدارپس.بود
Δ𝑓است.😍😍

آیا بیش از این محدوده هم فرکانس داریم؟ •

𝑓𝑖باکههستند𝑓𝑐حولثابتیمحدودهدرفقطفرکانسمؤلفه هایآیا• 𝑡می شوند؟مشخص
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سیگنال تک فرکانس

. است𝑓𝑖همان حول : خیلی کوچک باشد𝑓𝑚اگر •

 ایلحظهفرکانستغییراتنرخلحظه ایفرکانسمقداربرعلاوه:باشدبزرگخیلی𝑓𝑚اگر•
مهمهکنیستلحظه ایفرکانسمقدارفقطپس.می شودفرکانسیطیفتولیدباعثخودش

رایکلطیفاستممکنپس.شودمهمتراستممکنلحظه ایفرکانستغییراتنرخ.است
:می شودتقسیمحالتدوبهمسئلهپس.کندبزرگترخیلی

Narrow-bandحالت- FM(𝛽 ≪ 1)𝛽 =
Δ𝑓

𝑓𝑚
,Δ𝑓 = 𝑓Δ𝐴𝑚

Wide-bandکلیحالت- FM(𝛽 ≫ 1)
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سیگنال تک فرکانس

Narrow-band FM(𝛽حالت • ≪ 1  :)
𝛽 ≪ 1 ⇒ 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡

= 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 cos 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡 − 𝐴𝑐 sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡 sin 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡 ⇒

𝑥𝑐 𝑡 ≈ 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 − 𝐴𝑐 sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡 × 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡

ورتصبهطیفهاوشدخارجکسینوسداخلازسینوسچوناستمحاسبهقابلسیگنالاینطیف•
𝑓𝑐اندازهبه𝑓𝑚فرکانسجابجاییراستسمتجملهواستثابتکهچپسمتجمله.آمدنددرعادی
.است

sinاگر به جای • 2𝜋𝑓𝑚𝑡 انتگرال ورودی از(𝑥 𝑡 = 𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡 )استفاده کنیم.

𝑥𝑐 𝑡 ≈ 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 − 𝐴𝑐 sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡 × 2𝜋න𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡
𝑥 𝑡

𝑑𝑡
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سیگنال تک فرکانس

𝑥𝑐طیف • 𝑓:

𝑥 𝑡 = 𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡
2𝜋න

NBFM

−𝐴𝑐 sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡

𝐴𝑐 cos 𝜔𝑐𝑡

𝑓𝑐 − 𝑓𝑚

𝑓𝑐 + 𝑓𝑚𝑓𝑐

𝐴𝑐/2 𝐴𝑐
2
×
𝛽

2
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡

𝑥𝑐اگر• 𝑡کلیحالتدرولی.می آیدبدستفوریهسریباراحتطیفباشدپریودیک
.!نداردفوریهبسطونیستپریودیک

𝑥𝑐«داخلدر»پریودیکسیگنالیکازنوعیبهبتوانیماینکهبرای��• 𝑡کنیماستفاده.

• 𝑥𝑐 𝑡 = 𝑅𝑒 𝐴𝑐𝑒
𝑗 2𝜋𝑓𝑐𝑡+𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡 = 𝑅𝑒 𝐴𝑐𝑒

𝑗𝛽 sin 2𝜋𝑓𝑚𝑡

෤𝑥𝑐 𝑡

𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

෤𝑥𝑐آیا• 𝑡2مؤلفهچون!استپریودیکنیست؟یاهستپریودیک𝜋𝑓𝑐𝑡ونداردسینوسداخل
.استمحاسبهقابلآنفوریهسریضرایبودارد2𝜋𝑓𝑚𝑡فقط

• ෤𝑥𝑐 𝑡 = σ 𝑐𝑛𝑒
𝑗2𝜋𝑛𝑓𝑚𝑡

𝑥کنیمفرضاگرکه.هستندفوریهسریضرایب𝑐𝑛آندرکه• ≜ 2𝜋𝑓𝑚𝑡آنگاه

• 𝑐𝑛 = 𝐴𝑐 × 𝐽𝑛 𝛽

آندرکه•

•𝐽𝑛 𝛽 =
1

2𝜋
𝜋−׬
𝜋
𝑒𝑗 𝛽 sin 𝑥−𝑛𝑥 𝑑𝑥

.است𝛽پارامترباnدرجهازاولنوعبسلتابع•
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

• 𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐𝑅𝑒 σ 𝐽𝑛 𝛽 𝑒𝑗2𝜋𝑡 𝑓𝑐−𝑛𝑓𝑚 = 𝐴𝑐 σ 𝐽𝑛 𝛽 cos 2𝜋 𝑓𝑐 − 𝑛𝑓𝑚 𝑡

با مقادیریو در 𝑓𝑐دقیقاً در .باشدنمی تواندهر جایی FMاین رابطه نشان می دهد که طیف •
𝐽𝑛از هم که دامنه آنها از روی 𝑓𝑚فاصله های 𝛽مشخص می شود.
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

𝐵.استبینهایتتاFMسیگنالطیفنتیجهدر• = ∞

و می توان یک پهنای باند مؤثر برای آن در نظر . دامنه کم می شودnبا این حال با افزایش •
.  گرفت
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

:نتایج•

𝑥حالت که سیگنال ورودی ساده ترینحتی در FMپهنای باند واقعی 1) 𝑡 تک فرکانس است
.بینهایت است

:2𝑓𝑚خیلی کوچک است پهنای باند 𝛽متغیر که NBFMدر حالت خاص 2)

• 𝐽0 𝛽 ≃ 1, 𝐽1 𝛽 ≃
𝛽

2
, 𝐽−1 𝛽 ≃ −

𝛽

2
, 𝐽𝑛 𝛽 ≃ 0 𝑛 > 1

.  در حالت کلی کاریر وجود دارد3)
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

چیست؟FMسیگنالطیفدر𝐴𝑚و𝑓𝑚نقش:سؤال•

کندتغییربایدطیفاستFMچوندامنهتغییرباطبیعتا:متغیر𝐴𝑚وثابت𝑓𝑚،اولحالت•
.استرفتهفرکانسدراطلاعاتچون

•Δ𝑓 = 𝑓Δ𝐴𝑚,𝛽 =
Δ𝑓

𝑓𝑚

:کنیدرسمزیرحالتسهدرراطیف•

• β = 1, β = 2, β = 5
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

زیادباندپهنای𝛽افزایشبابالاحالتدر•
.می شود

:ثابت𝐴𝑚و متغیر𝑓𝑚، دومحالت•
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WBFM𝜷حالت  ≫ 𝟏

پهنای باند زیاد 𝛽در این حالت با افزایش •
فشرده ترموجود فرکانس هایولی نمی شود
.  می شوند


