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FMمدولاسیون 

𝑥فرکانستک:FMباندپهنای• 𝑡 = 𝐴𝑚 cos 2𝜋𝑓𝑚𝑡 ,Δ𝑓 = 𝑓Δ𝐴𝑚,𝛽 =
Δ𝑓

𝑓𝑚

B :𝑓𝑚و متغیر𝐴𝑚ثابتA  :𝑓𝑚 ثابت و𝐴𝑚متغیر

تعیین تقریبی–در حالت کلی نا محدود •

•𝑓𝑚 طیفی ثابتمؤلفه هایفاصله –ثابت

با مؤلفه هایافزایش تعداد -𝛽افزایش •

دامنه قوی

•𝑓𝑚 پهنای باندمؤلفه هاافزایش -متغیر ،

2Δ𝑓ثابت 

تأثیر چندانی بر پهنای𝛽پس در حالت دوم •

.باند ندارد
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FMمدولاسیون 

:باندپهنایبرای۱تقریب•

• 𝐵𝑊 ≃ 2Δ𝐹 Δ𝑓 = 𝑓Δ𝐴𝑚, 𝛽 =
Δ𝑓

𝑓𝑚

:استمعروفکارلسونرابطهبهکهبهترتقریب•

• 𝐵𝑇 ≃ 2Δ𝑓 1 +
1

𝛽
⇒ 𝐵𝑇 = ቊ

2𝑓𝑚 𝛽 ≪ 1
2Δ𝑓 𝛽 ≫ 1

عملدرکه(𝑓𝑚درفقططیف)استفرکانستکورودیحالتبرایفوقتقریبینتایجتمام•
.نداردوجود
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FMمدولاسیون 

ازومی شودمشکلتربسیارکاربگیریم،نظردرWراورودیباندپهنایاگرکلیحالتبرای•
.می کنیماستفادهدیگریتقریب

.می دهدرامزبورطیفاینجادرفرکانسهر•

.می کندتغییر𝑓𝑚اساسبرفرکانسیمؤلفه هایفاصلهکلیحالتایندر•

:می کنیمتعریفزیرصورتبهراDپارامتر،𝛽جایبهاینجادرتقریببرای•

• 𝐷 =
Δ𝑓

𝑊

• 𝐵𝑇 ≃ 2Δ𝑓 1 +
1

𝐷
= 2 𝐷 + 1 𝑊



Https://www.drisnet.com

FMمدولاسیون 

Δ𝑓مقدارFMرادیویبرای:مثال• = 75𝑘𝐻𝑧،𝑊 = 15𝑘𝐻𝑧استانداردFMبرابر۴صورتبه
.استصوتباندپهنای

• 𝐷 =
75

15
= 5 ⇒ 𝐵𝑇 ≃ 150 1.2 ≃ 180𝑘𝐻𝑧

راهیممی توانراکانالتعدادچهمی فهمیمکهاستاینآمدهبدستباندپهنایمقداراهمیت•
.بیاندازیم

.است200𝑘𝐻𝑧می گیریمنظردرFMبرایکهفاصله ایعملدر•
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FMمدولاسیون 

:می شودمطرحFMخصوصدرکهسوالاتی•

⁉نویزکاهشبرمدولاسیونایناثر１

⁉گیرندهپیچیدگیبراثر２

��.استبرابر۱۰ازبیشSSBبهنسبت.باندپهنایرویاثر３
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FMمدولاسیون 

:FMآشکارساز هایومدولاتورها•

درتغییربهرادامنهاطلاعاتمی توانچطور•
؟کردتبدیلفرکانس

!مدولاتور؟اجزای•
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FMمدولاسیون 

می کندتولیدفرکانسکهLCمداریکدر•
𝑓بااستبرابرفرکانس =

1

2𝜋 𝐿𝐶
شرایطدر

لیدتوفرکانستکسیگنالمداراینایده آل
.می کند

کهبگذاریمLCمداردرمتغیریخازناگر•
ارکباشدورودیولتاژبهوابستهآنتغییر

الماناین.می شودانجامشدهذکرتبدیل
.باشددیودیاترانزیستوریکمی تواند

 Voltage Controlledبه چنین مداری •

Oscillator(VCO) گفته می شود که یک مدار
.  خیلی مهم است
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مثال

•𝑐 𝑥 = 𝑐0 − 𝑐𝑥 𝑡 اگر𝑐

𝑐0
𝑥 𝑡 ≪ 𝜔𝑐باشد در نتیجه 1 𝑡 =

1

𝐿𝐶 𝑡

• ⇒ 𝜔𝑐 𝑡 = 2𝜋𝑓𝑐 𝑡 ≈
1

𝐿𝐶0
1 +

𝑐

2𝑐0
𝑥 𝑡

:این مدار در عمل مشکلات پیاده سازی زیادی دارد•
المانهاپایداری و حساسیت به •
لحظه ایقابلیت کنترل تغییرات فرکانس •

درس مدارهای مخابراتی•
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FMآشکارساز 

فیدبکبا استفاده از آشکارسازی•

:پیدا کردن فرکانس سیستم تک فرکانس•

•Feedback magic

.را می دهدVCOاین معکوس •

.مختلف باشدمعکوس هایمی تواند ایده اولیه برای ساختن •

(SSBدر آشکارساز )Phase Lock Loop (PLL). این مشکل سنکرون کردن را حل می کند•

ده مقایسه کنن
ازفرکانس یا ف

VCO

𝑉𝑜𝑢𝑡
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ارسال همزمان چند سیگنال

این سیگنالها باهم (Carrier)حامل فرکانس های•
.  فرق می کند

داخلیفرکانس هایمهمترین مسئله تداخل •

بودن غیرخطی•
در فرستنده منجر به تداخل•
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FMمدولاسیون 

:می شودمطرحFMخصوصدرکهسوالاتی•

⁉نویزکاهشبرمدولاسیونایناثر１

��گیرندهپیچیدگیبراثر２

��.استبرابر۱۰ازبیشSSBبهنسبت.باندپهنایرویاثر３
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تداخل

منابع از خود سیستم مخابراتی هستند•

• 𝑣 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 𝜔𝑐𝑡
اصلی سیگنال

𝑥 𝑡 =0

+ 𝐴𝑖 cos 𝜔𝑐 +𝜔𝑖 𝑡 + 𝜙
تداخلی سیگنال

تداخل

Co-channelمنابع هم فرکانس

Adjacent channelمنابع با فرکانس مجاور
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اثر تداخل

آنالوگمدولاسیون هایدرتداخلاثر•

• 𝑣 𝑡 = 𝐴𝑐 cos 𝜔𝑐𝑡

اصلی سیگنال
+ 𝐴𝑖 cos 𝜔𝑐 + 𝜔𝑖 𝑡 + 𝜙

تداخلی سیگنال

است؟صورتچهبهمختلفآشکارسازهایرویتداخلاثر:سوال•

سنکرونآشکارساز1.

پوشآشکارساز2.

فرکانسوفازآشکارساز3.

سیگنال هاتداخلازناشیصفرغیرخروجیصفرورودیبرای•


