
مطالبرئوس–چهارمفصل

مقدمه
آنالوگمدولاسیون

خطیمدولاسیونDSB-SC

دمولاسیونDSB-SC

دمدولاسیونومدولاسیونAM

مدولاسیونSSB
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-مقدمه–چهارمفصل

خصاتمشبهپایهباندسیگنالمشخصاتتطبیق:مدولاسیوناصلیهدف
.استمیانی،باندکانال،

3
مدولاتور

X(t) Xc(t)



-مقدمه–چهارمفصل

حولآنطیفکهسیگنالی:پایهباندسیگنال𝑓 = .باشدداشتهمقدار0
حولآنطیفکهسیگنالی:میانیباندسیگنال𝑓 ≠ .باشدداشتهمقدار0
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-مقدمه–چهارمفصل

مدولاسیونعملانجامجهتواسطسیگنال:حاملسیگنال
.برسدیمیانباندبهتامیشودسوارآنرویپایهباندسیگنالکهسیگنالی

نوشتمیتوانزیرصورتبهرامیانیباندسیگنال:
𝑥 𝑡 = 𝐴 𝑡 cos( 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜑(𝑡))

دامنهA(t)زمانبامتغیر
2فاز𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜑(𝑡)زمانبامتغیر
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CWآنالوگمدولاسیون–چهارمفصل

(دامنه)خطیمدولاسیونAM

.میباشدطیفشکلتغییربدونپیامطیفانتقال
.میشودسوارحاملسیگنالدامنهرویسیگنال
DSB-SC

DSBمعمولی
S.S.B

V.S.B

(فاز)خطیغیرمدولاسیونPM

.میباشدطیفشکلتغییرباپیامانتقال
.میشودسوارحاملسیگنالفازرویسیگنال
FM

PM
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BSD-SCخطیمدولاسیون–چهارمفصل

Double Sideband Suppressed Carrier Transmission



𝑥𝑐 𝑡 = 𝑥 𝑡 . 𝐴𝑐 cos( 2𝜋𝑓𝑐𝑡 )
𝑋𝐶 𝑓 = 𝑋(𝑓) ∗ 𝐹{𝐴𝑐 cos( 2𝜋𝑓𝑐𝑡 )}

𝑋𝐶 𝑓 = 𝑋(𝑓) ∗ { ൗ𝐴𝑐
2 𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + ൗ𝐴𝑐

2 𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐 }

𝑋𝐶 𝑓 = ൗ𝐴𝑐
2𝑋 𝑓 − 𝑓𝑐 + ൗ𝐴𝑐

2𝑋 𝑓 + 𝑓𝑐 7



BSD-SCخطیمدولاسیون–چهارمفصل

Double Sideband Suppressed Carrier Transmission

سیگنالفرکانسیطیفDSB-SC
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BSD-SCدمدولاسیون–چهارمفصل

(سنکرونآشکارساز)سنکروندمدولاسیون
رکانسفبهسازآشکاردرکهگوییمسنکروندلیلاینبهرادمدولاسیوناین

.داریمنیازفرستندهبایکسانکاملاً
راحیطبهنیازچوناستپیچیدهبسیارعملیلحاظبهسنکرونآشکارسازی

امراینکهاست،فرستندهاسیلاتوربهشبیهکاملاکهداردگیرندهدراسلاتوری
.استفیزیکیهایمحدودیتمستلزم 9



BSD-SCدمدولاسیون–چهارمفصل

𝑥1 𝑡 = 𝑥𝑐 𝑡 . 𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 ( 2𝜋𝑓𝑐𝑡)

𝑋1 𝑓 = 𝑋𝑐 𝑓 ∗
𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐

=
𝐴𝑐
2
𝑋 𝑓 − 𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
2
𝑋 𝑓 + 𝑓𝑐

∗
𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐

=
𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 − 2𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 +

𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 +

𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 + 2𝑓𝑐

=
𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 − 2𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
2
𝑋 𝑓 +

𝐴𝑐
4
𝑋 𝑓 + 2𝑓𝑐
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BSD-SCدمدولاسیون–چهارمفصل

فیلتریکازاستفادهباLPFمیکنیمحذفرامیانیباندهایسیگنال.
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(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

دیاگرامبلوک

𝑥𝑐 𝑡 = 𝑀𝑥 𝑡 . 𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑐𝑡
= 𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑐𝑡 [1 + 𝑀𝑥 𝑡 ]

M:0مدولاسیونضریب < 𝑀 ≤ 1

𝐴𝑐:کریرسیگنالدامنه 12

M
X(t) MX(t)

𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡)

Xc(t)



(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

مدولاسیوندرAMاندبپهنایواستپایهبانددرپیامکهمیکنیمفرض
.استWآن
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(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

مدولاتوربررسیAMفرکانسحوزهدر
𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 2𝜋𝑓𝑐𝑡 [1 + 𝑀𝑥 𝑡 ]

𝑋𝐶 𝑓 = 𝐹 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 ∗ 𝐹{1 + 𝑀𝑥 𝑡 }

𝑋𝐶 𝑓 = ൗ𝐴𝑐
2 𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + ൗ𝐴𝑐

2 𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐 ∗ 1 +𝑀𝑋 𝑓

=
𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 +

𝐴𝑐
2
𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐 +

𝑀𝐴𝑐
2

𝑋 𝑓 − 𝑓𝑐

+
𝑀𝐴𝑐
2

𝑋 𝑓 + 𝑓𝑐

𝑋𝐶 𝑓

=
𝐴𝑐
2

𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐 +
𝑀𝐴𝑐
2

𝑋 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝑋 𝑓 + 𝑓𝑐 14



(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

مدولاتوربررسیAMفرکانسحوزهدر

𝑋𝐶 𝑓 =
𝐴𝑐
2

𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝛿 𝑓 + 𝑓𝑐 +
𝑀𝐴𝑐
2

𝑋 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝑋 𝑓 + 𝑓𝑐
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(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

مدولاتوربررسیAMزمانحوزهدر

دمدولاسیونبرایAMمیکنیماستفادهپوشسازآشکاراز.
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(حاملباDSB)AMمدولاسیون–چهارمفصل

سنکرونآشکارسازوپوشآشکارسازمقایسه
گیرندهوفرستندهاسیلاتورهایسازییکسانبرایسنکرونآشکارسازیدر

AMمدولاتورازکمترسیگنالارسالیتوانعوضدراست،زیادپیچیدگی

ونمیشودحملاطلاعاتباکریرموجDSBمدولاتوردرزیرا).میباشد
(.میشودپیامسیگنالانتقالصرففرستندهتوانتمام
ردولیاستزیادبسیارفرستندهدرانرژیوتوانپوش،آشکارسازیدر

.داردایسادهآشکارسازیعوض
از(ورادیمانند)باشدهافرستندهازبیشترهاگیرندهتعدادکههنگامی

.میکنیماستفادهپوشآشکارسازی

معایبازیکیDSBمیکنداشغالکهاستزیادیباندپهنای.
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SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

Single Side Band Modulation

کمیبیانSSBزمانحوزهدر

18

LPF/HPF
X(t)

𝐴𝑐𝐶𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡)

LSSB

USSB



SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

کمیبیانSSBفرکانسحوزهدر
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SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

معایبازیکیSSBاستآلایدهبهنزدیکتیزبسیارفیلترهایازاستفاده
کهاآنجاز.کردجدامتقارنطوربهراسیگنالطیفنصفدقیقاًبتوانتا

برایرامدولاسیوننوعایناست،ممکنغیرآلایدهفیلترهایساخت
نداشتهنقدارصفراطرافخبرسیگنالکهمیکنیماستفادههاییسیگنال

.باشند
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SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

فرکانسحوزهبررسی

𝑋𝐶𝐿𝑃 𝑓 = 𝑋𝑐 𝑓 .𝑈 𝑓 .
𝐴𝑐
2

:معکوسفوریهتبدیل

𝑥𝑐𝐿𝑝 𝑡 =
𝐴𝑐
2
𝑥 𝑡 ∗ 𝐹−1{𝑈 𝑓 }
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𝑢 𝑡
𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚 1

2
𝛿 𝑓 +

1

𝑗2𝜋𝑓

𝑈 𝑓
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚 1

2
𝛿 𝑡 −

1

𝑗2𝜋𝑡

𝑈 𝑓
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚 1

2
𝛿 𝑡 + 𝑗

1

2𝜋𝑡



SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

فرکانسحوزهبررسی

𝑋𝐶𝐿𝑃 𝑓 = 𝑋𝑐 𝑓 .𝑈 𝑓 .
𝐴𝑐
2

:معکوسفوریهتبدیل

𝑥𝑐𝐿𝑝 𝑡 =
𝐴𝑐
2
𝑥 𝑡 ∗ 𝐹−1 𝑈 𝑓

=
𝐴𝑐
2
𝑥 𝑡 ∗

1

2
𝛿 𝑡 +

𝑗

2𝜋𝑡

=
𝐴𝑐
2

1

2
𝑥 𝑡 ∗ 𝛿 𝑡 + 𝑥 𝑡 ∗

𝑗

2𝜋𝑡

=
𝐴𝑐
4

𝑥 𝑡 +
𝐴𝑐
4
𝑥 𝑡 ∗

𝑗

𝜋𝑡
=
𝐴𝑐
4

𝑥 𝑡 + 𝑗
𝐴𝑐
4
ො𝑥(𝑡)
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SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

فرکانسحوزهبررسی

𝑥𝑐𝐿𝑝 𝑡 =
𝐴𝑐
4

𝑥 𝑡 + 𝑗
𝐴𝑐
4
ො𝑥(𝑡)
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تبدیل هیلبرت

ℎ 𝑡 =
1

𝜋𝑡

X(t)

𝑥 𝑡 ∗
1

𝜋𝑡
= ො𝑥(𝑡)



SSBخطیمدولاسیون–چهارمفصل

𝑥𝑐𝐿𝑝 𝑡 =
𝐴𝑐
4

𝑥 𝑡 + 𝑗
𝐴𝑐
4
ො𝑥(𝑡)

𝑥𝑐 𝑡 =
𝐴𝑐
2

𝑥 𝑡 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 − 𝑗
𝐴𝑐
2
ො𝑥(𝑡) sin 2𝜋𝑓𝑐𝑡

24


