
مطالبسرفصل

مخابراتیهایسیستممعرفیومقدمه:اولفصل
طیفوسیگنال:دومفصل
(رفیلتگین،اعوجاج،نویز،پیام،)کانالدرسیگنالانتقال:سومفصل
،AM،DSB،SSB)خطیهایمدولاسیونانواعبررسی:چهارمفصل
VSB)

(PM،FM)فرکانسوفازهایمدولاسیونانواعبررسی:پنجمفصل
مخابراتبرایمقدمهوآنالوگمخابراتهایسیستممعرفی:ششمفصل

(TDM،FDMسوپرهترودین،گیرنده)دیجیتال

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۱ اصول سیستم های مخابراتی  



سیستم-مقدمه–سومفصل

سیستم:System

اطارتبخروجیبهراورودیسیگنالکهفرآیندیکازفیزیکیمدلیک
.گویندسیستمرامیدهد،

سیستمپاسخ:ضربهپاسخ(سیستمLTI)ضربهپاسخراضربهورودیبه
.گوییم

System

X(t) Y(t)

System

X(t)

=δ(t)

Y(t)

=h(t)

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۲ اصول سیستم های مخابراتی



سیستم-مقدمه–سومفصل

داشتخواهیمهمراهاورودیهمهبهپاسخضربه،پاسخداشتنبا.

𝑦 𝑡 = 𝑥 𝑡 ∗ ℎ 𝑡

𝑌 𝑓 = 𝑋 𝑓 .𝐻 𝑓

𝐻 𝑓 =
𝑌(𝑓)

𝑋(𝑓)

System

X(t) Y(t)=h(t)*x(t)

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۳ اصول سیستم های مخابراتی  



انتقالدرسیگنالاعوجاج–سومفصل

داردنامسیگنالانتقالسیستم،مقصدواطلاعاتمنبعبینانتقالکانال.
سادهسیمزوجیک
فیبرنوری
کوواکسیالکابل
موجبر
آزادفضای
...
دارندمخابراتیلحاظازمهمفیزیکیاثردوانتقالهایسیستمتمام:
تلفان. خروجیسیگنالاندازهکاهشتوان1
ذخیره. خروجیموجشکلتغییرانرژی2

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۴ اصول سیستم های مخابراتی



اعوجاجبدونانتقال–سومفصل

دانشکلهمخروجیسیگنالباورودیسیگنالاعوجاجبدونانتقالدر.
𝑦 𝑡 = 𝐾𝑥(𝑡 − 𝑡0)

داریمفوریهتبدیلبا:
𝑌 𝑓 = 𝐾𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0𝑋 𝑓

𝐻 𝑓 =
𝑌 𝑓

𝑋 𝑓
= 𝐾𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0

Transmission 

System

x(t) y(t)

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۵ اصول سیستم های مخابراتی



اعوجاجبدونانتقال–سومفصل

فازتغییروثابتدامنهپاسخآنتبدیلتابعکهاستاعوجاجبدونسیستمی
.باشدداشتهمنفیخطی

𝐻 𝑓 =
𝑌 𝑓

𝑋 𝑓
= 𝐾𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0

𝐻(𝑓) = 𝐾

∡ 𝐻(𝑓) = ቊ
−2𝜋𝑓𝑡0 𝑘 > 0
𝜋 − 2𝜋𝑓𝑡0 𝐾 < 0

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۶ اصول سیستم های مخابراتی  



اعوجاجبدونانتقال–سومفصل

𝑥کانالورودیکنیدفرض 𝑡 = cos 2𝜋𝑓0𝑡کهصورتیدر.باشد
.آوریدبدستراخروجیاستاعوجاجبدونکانال

𝑦 𝑡 = 𝐾 cos(2𝜋𝑓0(𝑡 − 𝑡0))

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۷ اصول سیستم های مخابراتی



اعوجاجانواع–سومفصل

اریمقدانتقالسیستمهموارهونیستمیسراعوجاجبدونانتقالعملدر
.میکندایجاداعوجاج

اعوجاجانواع:

اعوجاج. 𝐻(𝑓)دامنه1 ≠ 𝑐𝑡𝑒

اعوجاج. .نباشدخطیH(f)فاز(تاخیر)فاز2

اعوجاج. رخسیستمدرخطیغیراجزایوجوداثردرخطیعیر3
.میدهد

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۸ اصول سیستم های مخابراتی  



اعوجاجانواع–سومفصل

نظردررازیرشکلفازودامنهصورتبهH(f)تبدیلتابعباسیستمی
.یدنمایبررسیرامختلففرکانسیهایبازهدراعوجاجوضعیت.بگیرید

0<f<20 KHz دامنهاعوجاج

20<f<30 KHz اعوجاجبدون

30<f<50 KHz فازاعوجاج

f>50 KHz مدرس: دکتر اکرحقیقیفاز+ اعوجاج دامنه  ۹ اصول سیستم های مخابراتی



دامنهاعوجاج–سومفصل

اندازهکهصورتیدرH(f)اعوجاجنباشد،ثابتنظرموردباندپهنایدر
.داریمدامنه

.شتداخواهدهمراهبهراهافرکانسازبرخیاضافیتقویتیاتضعیف

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۱۰ اصول سیستم های مخابراتی  



فازاعوجاج–سومفصل

فازهرگاهH(f)فرکانسیبانددرنظرموردخطیفرمx(f)باشد،نداشتهرا
فازاجاعوجآنبهکهمیکند،پیدامختلفهایفرکانسدرنامناسبتاخیرات

.گویند

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۱ اصول سیستم های مخابراتی



(اکولایزر)کنندهمتعادل–سومفصل

نمودرفعاکولایزرازاستفادهبامیتواننظریلحاظبهرافازودامنهاعوجاج.

𝑦 𝑡 = 𝐾𝑥(𝑡 − 𝑡0)

𝐻𝑐 𝑓 .𝐻𝑒𝑞 𝑓 = 𝐾𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0

𝐻𝑒𝑞 𝑓 =
𝐾𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0

𝐻𝑐 𝑓

آنتبدیلتابعکهسیستمیساختبا𝐻𝑒𝑞 𝑓،باآنکردنسریوباشد
𝐻𝑐تبدیلتابعبا)کانال 𝑓)کردحذفراخطیاعوجاجمیتوان.

𝐻𝑐برای ساخت اکولایزر باید ***  𝑓 را بدانیم!!!!!!!!!
مدرس: دکتر اکرحقیقی  ۱۲ اصول سیستم های مخابراتی  



(اکولایزر)کنندهمتعادل–سومفصل

ملکاطوربهنمیتواناکولایزروسیلهبهرااعوجاجزیردلایلبهعملدر
.کردحذف
تخمینی. کانالمدلبودن1
تقریب. اکولایزرتحققدر2
اکولایزرساختبرایتنظیمقابلبهرهباتاخیرروش

tapped delay line equalizer

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۳ اصول سیستم های مخابراتی



(اکولایزر)کنندهمتعادل–سومفصل

𝑦 𝑡 = 𝐶−1𝑥 𝑡 + 𝐶0𝑥 𝑡 − 𝑡0 + 𝐶1𝑥(𝑡 − 2𝑡0)
𝑌 𝑓 = 𝐶−1𝑋 𝑓 + 𝐶0𝑒

−𝑗2𝜋𝑓𝑡0𝑋 𝑓 + 𝐶1𝑒
−𝑗2𝜋𝑓2𝑡0𝑋 𝑓

𝐻𝑒𝑞 𝑓 = 𝐶−1 + 𝐶0𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝑡0 + 𝐶1𝑒

−𝑗2𝜋𝑓2𝑡0

𝐻𝑒𝑞 𝑓 = 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0(𝐶−1𝑒
+𝑗2𝜋𝑓𝑡0 + 𝐶0 + 𝐶1𝑒

−𝑗2𝜋𝑓𝑡0)

2n+1تنظیمقابلهایبهرهتعداد)باشد2nتاخیربلوکتعدادکنیدفرض

.داشتخواهیممتغیرضریب2n+1حالتایندر(باشد

𝐻𝑒𝑞 𝑓 = 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡0( ෍

𝑚=−𝑛

𝑛

𝐶𝑚𝑒
−𝑗2𝜋𝑓𝑚𝑡0 )

ازخوبیتخمینرافوقرابطهها𝐶𝑚درتغییربامیتوانکلیحالتدر
𝐻𝑒𝑞 𝑓دانست.

مدرس: دکتر اکرحقیقی  ۱۴ اصول سیستم های مخابراتی 



(اکولایزر)کنندهمتعادل–سومفصل

وردمکنندهمتعادلزیرخروجیوورودیرابطهباانتقالسیستمبرای
.نماییدطراحیرانیاز

𝑦 𝑡 = 𝐾1𝑥 𝑡 − 𝑡1 + 𝐾2𝑥 𝑡 − 𝑡2 𝑡2 > 𝑡1

𝐻𝑐 𝑓 = 𝐾1𝑒
−𝑗𝜔𝑡1 + 𝐾2𝑒

−𝑗𝜔𝑡2

𝐻𝑐 𝑓 = 𝐾1𝑒
−𝑗𝜔𝑡1(1 + 𝐾𝑒−𝑗𝜔𝑡0)

𝐾 = ൗ
𝐾2

𝐾1
𝑡0 = 𝑡2 − 𝑡1

𝐻𝑒𝑞 𝑓 =
1

1 + 𝐾𝑒−𝑗𝜔𝑡0

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۵ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

مکنیزراسیگنالشدتیاتواناعوجاج،ایجادبرعلاوهانتقالسیستم
.میکند

توانبهره:

سیگنالمتوسطتوانوPinآنورودیسیگنالمتوسطتوانسیستمی،اگر
.میشودتعریفزیرصورتبهسیستمتوانبهرهباشد،Poutنیزخروجی

System

X(t)

P in

Y(t)

Pout

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۶ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

دسیبلحسببرتوانبهرهبیان(dB)

0 < 𝑔 ≤ 1 → 𝑔𝑑𝐵 ≤ 0 𝑑𝐵

𝑔 = 1 → 𝑔𝑑𝐵 = 0 𝑑𝐵

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۷ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

زیرا(بهرهنه)دارندتوانتلفاتانتقال،هایمحیطتمام:تلفات

اگر𝑙مقصدومبداءبینمسیرطول(Km)وαبرحسبتضعیفضریب
dBطولواحدبر(Τ𝑑𝐵

𝐾𝑚)داریم،باشد.

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۱۸ اصول سیستم های مخابراتی  



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل



مدرس: دکتر اکرحقیقی ۱۹ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

𝑙طولبهکابلیانتقالتلفات = 30 𝐾𝑚و𝛼 = 3 Τ𝑑𝐵
𝐾𝑚تعیینرا

.کنید

𝐿𝑑𝐵 = 𝛼𝑙 = 3 ∗ 30 = 90 𝑑𝐵

.آوریدبدستراخروجیبهورودیتواننسبتحالتایندر

𝐿𝑑𝐵 = 10 log10 𝐿 → 𝐿 = 10 Τ𝐿𝑑𝐵 10 = 109

𝐿 =
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
→ 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 10−9𝑃𝑖𝑛

.کنیدمحاسبهراتلفاتشودبرابر2مسیرطولاگر

𝐿𝑑𝐵 = 𝛼𝑙 = 3 ∗ 60 = 180 𝑑𝐵

𝐿 = 10 Τ𝐿𝑑𝐵 10 = 1018

𝐿 =
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡
→ 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 10−18𝑃𝑖𝑛

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۲۰ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

1برابرتوانیخروجیدراینکهبرای pwبایدورودیتوانباشیمداشته
باشد؟چقدر

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 1 𝑝𝑤 = 10−12 𝑤

𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑜𝑢𝑡 ∗ 10
18 = 10−12 ∗ 1018 = 106 = 1𝑀𝑊

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۲۱ اصول سیستم های مخابراتی



(انتقالتلفات)تضعیف–سومفصل

مسیرسطودرروایناز.میشودباعثراسیگنالتقویتبهنیازمسیر،تلفات
.داریمکنندهتقویتوکنندهتکراربهنیازخروجیدرو

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۲۲ اصول سیستم های مخابراتی  



فیلتر–سومفصل

ازاطلاعاتجداکردنبرایفیلترچندیایکمخابراتیهایسیستمتمام
.دارند...ونویزتداخل،چونهاییآلودگی

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۲۳ اصول سیستم های مخابراتی



فیلتر–سومفصل

الایدهگذرپایینفیلتر(Ideal Low Pass Filter)

الایدهگذرمیانفیلتر(Ideal Band Pass Filter)

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۲۴ اصول سیستم های مخابراتی  



فیلتر–سومفصل

الایدهگذربالافیلتر(Ideal High Pass Filter)

الایدهنگذرمیانفیلتر(Ideal Band Reject Filter)

مدرس: دکتر اکرحقیقی ۲۵ اصول سیستم های مخابراتی



فیلتر–سومفصل

واقعیفیلتر

مدرس: دکتر اکرحقیقی   ۲۶ اصول سیستم های مخابراتی  




