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و انواع آنمدولاسیون 

مقدمه

یون و در این فصل با انواع مدولاس. برای انتقال صوت به فواصل دور به شرایط ویژه ای نیاز داریم
.آشنا خواهیم شدAMسیگنال حامل و ضریب مدولاسیون و طیف فرکانسی 

سیگنال صوتی و نحوه انتقال آن

اج ما از طریق این امو. یکی از مهم ترین امواج ، امواج صوتی می باشد که انسان با آن سرو کار دارد
به محیط برای انتشار صوت. گفتگو می کنیم یا با به صدا در آوردن بوق به عابرین هشدار می دهیم

کول این ارتعاشات از طریق ارتعاشات مل. در واقع صوت ارتعاشات مکانیکی است. مادی نیاز داریم
ارتعاشات ملکول های هوا از طریق حفره گوش به پرده گوش برخورد . های هوا منتقل می شوند

.کرده و صدا شنیده می شود

.کیلو هرتز قرار دارند20هرتز تا 20نکته امواج صوتی در محدوده 



دکتر ذاکرحقیقی مخابراتیهایسیستماصول

2

سرعت صوت 

.سرعت انتشار صوت در یک محیط به ویژگی های محیط  انتشار بستگی دارد

331سرعت صوت در هوا در صفر درجه . صوت در محیط های گازی و مایع و جامد منتشر می شود
.متر بر ثانیه می باشد343درجه سانتی گراد 20متر بر ثانیه است و در دمای 
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تولید شود پس از یک Aمتر بر ثانیه در نظر گرفته شود و این صوت در نقطه 340اگر سرعت صوت 
.طول موج از رابطه زیر بدست می آید. متری شنیده می شود340ثانیه در فاصله 

F
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طول موج λفرکانس صوت می باشد و Fسرعت صوت و Vدر این رابطه 

.می باشد

سرعت صوت در :برابر است باAFبه عنوان مثال طول موج کمترین و بزرگ ترین فرکانس صوتی  
.متر در ثانیه می باشد340هوا 
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انتقال صوت به فواصل دور توسط سیم یا کابل

ین ا. حنجره انسان به گونه ای است که نمی تواند دامنه های تارهای صوتی را بیش از حد زیاد کند
آمپلی )از دستگاه تقویت کننده ( متر500)محدودیت باعث می شود برای انتقال صوت به فواصل دور 

قال ، به برای پخش صوت نیاز به یک بلند گو ضروری است وهمچنین  برای انت. استفاده کند( فایر
.سیم یا کابل نیاز داریم

.شودتوان میاستفاده از سیم و کابل برای انتقال صوت برای فواصل دور موجب افت ولتاژ و : نکته
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زیرا توسط آمپلی فایر و بلندگو منتقل کرد( بین دو شهر)صوت را نمی توان به فواصل دور

.تلفات توان و ولتاژ زیاد است-الف

.به سبب طولانی بودن سیستم آسیب پذیرتر است-ب

.هرینه نصب و راه اندازی ، تعمیر و نگهداری زیاد است-ج

.پیام نمی تواند محرمانه باقی بماند-د

.در فضا پخش شود موجب آلودگی صوتی می شود“ اگر صوت مستقیما: نکته

انتقال سیگنال صوتی به فواصل دور توسط امواج الکترومغناطیسی

غناطیسی به نظر می رسد ساده ترین روش برای انتقال امواج صوتی ، تبدیل این امواج به امواج الکتروم
.می باشد و آنها را توسط آنتن منتشر کرد
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.دادانتشارالکترومغناطیسامواجتوسطراصوتیامواجتواننمیزیردلایلبه

.استنممکغیر“تقریباآنهاانتقاللذااستبزرگآنهاموجطولوکمصوتیامواجفرکانس-الف

.داریمطویلآنتنبهنیازباشدممکنآنتنتوسطصوتیامواجانتقالصورتیکهدر-ب

بهنیازستاهافرکانسازترکیبیصوتآنکهدلیلبهشودساختهطویلآنتناینکهفرضبا-ج
.باشدمیمتعددیهایآنتن

بهزیراداشتایستگاهیکازبیشتواننمیمنطقههردرمتعددهایآنتنپذیرفتنفرضبا-د
.آیدمیبوجودتداخلافرادفرکانسیطیفمشابهتدلیل

کرد؟بایدچهپسفرستاد،فضادر“مستقیماراصوتتواننمیفوقمواردبهتوجهبا

تواندیموسیلهکه.کندمیاستفادهنقلیهوسیلهیکازدورهایمکانبهمسافرتبرایانسان
.باشدهواپیمایاماشینیاحیوانیک

میحرکتورنسرعتباامواجایناینکهبهتوجهباباشد،مغناطیسالکتروامواجنقلیهوسیلهاگر
.کندمیطیثانیهازکمتررازیادفواصل،کنند

:کیلومتر باشد داریم960اگر فاصله تهران از مشهد “ مثلا
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فضادرو(الکترومغناطیسامواج)کردسوارنقلیهوسیلهیکرویبتوانراصوتیسیگنالاگر
.گویندمدولاسیونروشابنبه.شودمیحلمستقیمارسالروشاشکالکردمنتشر

Modulation

Modulating.گویندکنندهمدولهسیگنالراپیامسیگنال signal

شوندهمدولهسیگنالیاcarrierحاملسیگنالراشودمیسوارآنرویپیامکهسیگنالی
Modulation.گویند signal

Modulator.گویندمدولاتوردهدمیانجامرامدولاسیونعملکهدستگاهییامداربه
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به عنوان حاملRFمزایای استفاده از سیگنال  
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Moudulationچگونگی عمل مدولاسیون 

عملدرولیشودنمیایجادانسانماهیتدرتغییریگونههیچهواپیمادرانسانکردنسواردر
.باشدمیمتفاوتپیاموارسالیسیگنالشکلمدولاسیون

حاملسیگنالمشخصه

.شودمیادهاستفسینوسیازمحلیهایفرستندهدرولی.باشدمیمربعییاسینوسیحاملسیگنال
:عبارتندکهباشدمیمشخصهسهدارایسینوسیسیگناللذا

Amplitudeدامنه-1

Frequencyفرکانس-2

Phaseفاز-3

مدولاسیون

بتوانددهگیرنطوریکهبهپیامتوسطحاملاصلیهایمشخصهازیکیکنترلاستعبارتمدولاسیون
سهتوانمیلذاباشدمیسینوسیحاملسیگنالچون.کندبازسازی“مجدداراارسالیاطلاعات
فازورکانسفدامنه،مدولاسیوننوعسهپسداد،تغییرپیامسیگنالبارافازوفرکانس،دامنهمشخصه

.داردوجود

Amplitude Modulationمدولاسیون دامنه 

.در مدولاسیون دامنه فرکانس ثابت بوده و دامنه آن متناسب با دامنه پیام تغییر می کند

.گویندAMمدولاسیون دامنه را مدولاسیون 
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.در شکل های زیر شکل پیام سینوسی نیست
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.دسرعت تغییرات دامنه حامل بستگی به فرکانس پیام دار: نکته

شاخص مدولاسیون

می نسبت دامنه پیام به دامنه حامل را شاخص مدولاسیون یا ضریب مدولاسیون
.نامند

Percent of Modulationدر صد مدولاسیون 

ی چون ضریب مدولاسیون کمتر از واحد می باشد لذا در صد مدولاسیون تعریف م
.شود
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.در شکل زیر ضریب مدولاسیون را بدست آورید

AMطیف فرکانسی 

راFmفرکانسباپیامموجیکباوFcفرکانسباحاملیباAMمدولهموجیکصورتیدر
میظاهرFc+FmوFc-FmوFcهایفرکانسنماطیفدر،شودوصلنماطیفیکبه

.گویندAMطیففوقهایفرکانسمجموعهبه.شود

Em/2برابرFc+FmوFc-FmهایفرکانسدامنهوEcبرابرFcفرکانسدامنهAMطیفدر
(Em/2=mEc/2).باشدمی

فرکانس مجموع را فرکانس 
USFکناری بالا گویند 

فرکانس تفاضل را فرکانس
LSFکناری پایین گویند 

Lower Side Frequency

Upper Side Frequency
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ینوسیسهایموجازیکهربرایباشد،شدهدرستسینوسیسیگنالچندازپیامصورتیکهدر
بدستیفرکانسطیفازایمجموعهحالتایندرشودمیایجادپایینوبالاکناریفرکانسیک
.آیدمی
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و پایین ازترکیب  هارمونیک باند کناری بالا. اگر شکل پیام مربعی باشد: نکته
.های موج مربعی بدست می آید

AMپهنای باند سیگنال 

دولاسیونمعملصورتدرباشد،شدهدرستسینوسیسیگنالچندازپیامسیگنالکهصورتیدر
باندوالابکناریباندحالتایندر.داردفرکانسیطیفیکتنهاییبهسینوسیهایموجازیکهر

پیامکانسیفرطیفباشدزیادپیامهایفرکانستعداداگر.داردفرکانسیکازبیشپایینکناری
.بودخواهدپیوسته
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Band widthپهنای باند سیگنال مدوله شده 

س عبارت است محدوده فرکانس های است که در فاصله کمترین فرکانAMپهنای باند موج 
.باند کناری پایین و بیشترین فرکانس باند کناری بالا قرار دارد

BW = FUSB − FLSB

FUSB = Fc + Fm max

FLSB = Fc − Fmm ax

BW = (Fc + Fm max ) − (Fc − Fm max )

BW = 2Fm max

کیلو هرتز نباید 5کیلو هرتز می باشد لذا حداکثر فرکانس پیام 10تجاری AMنکته پهنای باند 
.بیشتر باشد

AMتوان موج مدوله شده 

.بیشتر از حامل می باشدAMتوان موج AMبا توجه به طیف فرکانسی 
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لذا بازده .درصد توان در باند های کناری قرار دارد37درصد توان در موج حامل و 63اثبات می شود 
.مطرح می شودAMکم می شود و برای افزایش بازده روش های مدولاسیون 

.دارای طیف فرکانسی می باشدAMبا توجه به این که موج پیام سینوسی خالص نیست لذا موج 

AMروش های ارسال مدولاسیون 

AMنوع مدولاسیون 5حذف شود AMقسمتی از موج AMدر صورتی که در ارسال موج 
.داریم

AM-FCارسال مدولاسیون دامنه به صورت کامل 

Amplitude Modulation - full Carrier

.در این روش فرکانس حامل و فرکانس های جانبی بالا و پایین ارسال می شود

BW=2Fmax .این روش در فرستنده تجاری استفاده می شود.
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حاملسیگنالحذفباDSBیاAM-SCکناریبانددوروشبهAMمدولاسیونارسال
Amplitude Modulation-Suppressed CarrierیاDouble side Band

.شودمیحذفحاملسیگنالوشودمیفرستادهپایینوبالاکناریباندفقطروشایندر
BW=2Fmaxزیادراندمانو

SSB(Single side Band)به روش یک باند کناری AMارسال مدولاسیون 

در این روش یکی از باند های کناری و حامل فرستاده می شود

BW=Fmax .راندمان زیاد و پهنای باند کم دارد.
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ISB (IndePendent-Side Band):با باند کناری مستقل AMارسال مدولاسیون 

در این روش یکی از باند های جانبی بالا یا پایین ارسال می شود و سیگنال حامل حذف می 
.و راندمان زیادBW=Fmax.شود

VSB(Vestigial Side Band)به روش AMارسال مدولاسیون 

.در این روش تمام باند کناری بالا و مقداری از باند کناری پایین ارسال می شود

Fmaxتر از پهنای باند کمی بیش. این روش در ارسال تصاویر تلویزیون استفاده می شود
.می باشد
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تعداد ایستگاه رادیویی

گر پهنای ا. با توجه به پهنای باند در فرستنده رادیویی تعداد ایستگاه رادیویی محدود می شود
ویی کیلو هرتز در نظر بگیریم این بدین معنی است هر ایستگاه رادی10تجاری را AMباند 
AM10کیلو هرتز اشغال می کند.

مقدار باند Guard Band. برای جلوگیری از تداخل بین ایستگاه از باند محافظ استفاده می شود“ عملا
. کیلو هرتز در نظر می گیرندAM1.25محافظ 
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frequency modulation(FM)مدولاسیون فرکانس 

غییر کند در صورتی که فرکانس سیگنال حامل متناسب با تغییرات دامنه پیام  ت
.مدولاسیون فرکانس به وجود می آید
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Phase modulation(PM)مدولاسیون فاز

از به وجود می اگر فاز سیگنال حامل متناسب با تغییرات دامنه سیگنال پیام تغییر کند مدولاسیون ف
.آید

در . از انواع مدولاسیون پیوسته و آنالوگ می باشدPMو AM ،FMنکته سه مدولاسیون 
.ردصورتیکه حامل یا پیام موج مربعی باشد مدولاسیون دیجیتال یا پالس شکل می گی

Pulse modulationمدولاسیون پالس 

.می باشداولین قدم در مدولاسیون پالس تبدیل سیگنال آنالوگ به سیگنال دیجیتال

.استفاده می شودPAMدر تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال از روشی به 

Pulse Amplitude Modulation در این روش از یک سیگنال آنالوگ در فاصله های
.زمانی یکسان نمونه برداری می شود
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شکل سیگنال اصلی را به یک سری پالس PAMزیرا اگرچه . برای مخابره مفید نیستPAMسیگنال 
.تبدیل می کند، این پالس ها هر مقداری دارند و هنوز مانند سیگنال آنالوگ می باشند

PAMدر این حالت مقادیر . دیجیتال است“ و تولید یک سیگنال کاملاPAMگام بعدی اصلاح پالس های  
.یا مدولاسیون رمز پالس گویندPCMبه این مرحله . به کد باینری تبدیل می شوند

Pulse code modulationpcm


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48

