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  قدمهم

 

سیگنال اطلاعات )سیگنال باند پایه یا پیام( مدولاسیون در مهندسی عبارت است از سوار کردن 

و  وری انتقال ه منظور افزایش برد سیگنال و بهرهب بر روی سیگنال معمولاً فرکانس بالاتری

استفاده بهتر از پهنای باند کانال. در مدولاسیون یکی از خواص سیگنال حامل )مثلاً دامنه، 

ند شوند. به طور کلی فرایسیگنال پیام تغییر داده میفرکانس، فاز یا ...( با توجه به تغییرات 

گنجاندن سیگنال حاوی اطلاعات در سیگنالی دیگر را مدولاسیون می نامند.همچنین اخذ سیگنال 

شود و هر پیام در کانال میای بهینه از پهنای باند استفاده.حاوی اطلاعات دمدولاسیون نام دارد

اگر .شودمیهای پایین کم است( افزوده ام )که در فرکانسمسافت انتقال پی .گیرد میخاصی قرار

هایی آنتن ورت برای انتشار و دریافت سیگنالکانال مخابراتی شامل فضای آزاد باشد در این ص

است. بسیاری از ها متناسب با طول موج سیگنال فرستاده شدهمورد نیاز است طول این آنتن

ها هرتز یا پایین تر هستند. برای ارسال این سیگنال ۱۰۰های صوتی دارای مولفه فرکانسی سیگنال

نیاز است. اما اگر از کیلومتر  ۰۰۰هایی با طول حدود اگر سیگنال مستقیما انتشار یابد به آنتن

ر ستفاده کنیم دصد مگاهرتز احامل مدولاسیون برای سوار کردن سیگنال بر روی یک فرکانس 

 .واهد بودمتر خ ها حدود یکاین صورت طول آنتن
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 انواع مدولاسیون  1-1 

مدولاسیون انواع مختلفی دارد. همچنین مدولاسیون به انواع آنالوگ و دیجیتال هم تقسیم 

استفاده  (Keying) های دیجیتال بیشتر از اصطلاح کلیدزنیشود. برای اشاره به مدولاسیونمی

 .شودمی

که ما با تشریح  مدولاسیون های دیجیتال میپردازیم و سپس به صورت تخصصی تر به 

 پردازیم. میqam مدولاسیون  

 شکل کلی یک سیستم مخابراتی دیجیتال 1-2

 شکل کلی یک سیستم مخابراتی[1]

 دیتا های   information source and input transducerدقت شودکه در قسمت 

 دیجیتال وارد این سیستم مخابراتی میشوند واگر دیتا ها پیوسته باشند یک مبدل آنالوگ به 

 دیجیتال قرار داده میشود

 حال به اختصار وظایف هر کدام از بلوک ها را بیان میکنیم:
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 بخش فرستنده  1-2-1

Source encoder ی آن تخصیص کد باینری به حروف الفبای منبع  )کد کننده ی منبع(:وظیفه

 (کدینگ با طول متغییر2(کدینگ با طول ثابت ۱میباشد و دو روش دارد:

 Channel encoder کد کننده ی کانال(:کد کننده ی کانال به گیرنده کمک میکند تا بتواند(

)مدولاتور(: وظیفه  Modulatorخطای ناشی از نویز کانال را تشخیص دهد و یا حتی تصحیح کند

 .ی آن قرار دادن دیتای دیجیتال بر روی شکل موج های آنالوگ است

 کانال  1-2-2

محیط فیزیکی واسط بین فرستنده و گیرنده کانال نامیده میشود.مثل سیم و کابل کواکسیال و 

 هوا و...

 بخش گیرنده  1-2-3

 میشوددر بخش گیرنده عکس اعمال انجام شده در فرستنده انجام 

 مدولاسیون های دیجیتال  1-3

 پردازیم      ابتدا به طرح و بررسی انواع مدولاسیون دیجیتال می

 سطحی میباشد Mهر نوع مدولاسیون شامل باینری و 

 (ASK)مدولاسیون دامنه 1-3-1  

 میباشد               AMیون شکل سیگنالی ما در این مدولاسیون کمی شبیه به مدولاس

 S(t)=
𝐴

2
[1+b(t)]cos(𝜔𝑐t)       (1-3-1-1) 

b(t)=Ʃ𝑎𝑘 p(t-k𝑇𝑏)  (1-3-1-2) 

if  data= 1→→→𝑎𝑘=1→→s(t)=A cos(𝜔𝑐t)    (1-3-1-3) 

if  data=0→→→𝑎𝑘=-1→→s(t)=0 (1-3-1-4) 
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 پس ما به ازای دیتای صفر یا یک مقادیر بالا را ارسال میکنیم                                  

 طیف توان این مدولاسیون برابر است با:                                                          

𝑠𝑠(f)=
𝐴2

2
[𝛿(𝑓 − 𝑓𝑐)+ 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑐)+𝑇𝑏sinc

2(𝑓 − 𝑓𝑐)𝑇𝑏 + 𝑇𝑏sinc
2(𝑓 +

𝑓𝑐)𝑇𝑏]                                                                                                   (1-3-1-5) 

 

 پهنای باند برابر است با:                                                                             

  B=2𝑟𝑏  

 . آشکار ساز پوش 2.آشکار ساز همزمانی ۱دو نوع آشکار ساز برای این مدولاسیون داریم:

 : ASK احتمال خطا در 

𝑝𝑒=Q(√
𝑝𝑅.𝑇𝑏

𝑁0
)                                                                                       (1-3-1-6) 

ی سیگنال مرز تصمیم در آشکار سازبه دامنه یکی از عیب های مهم این مدولاسیون این است که

 دریافتی وابسته است. و این موضوع مدولاسیون را به مسیر وابسته میکند .      

                                                                                                                  

  MASKمدولاسیون   1-3-2

𝑠𝑘(𝑡) = 𝐴𝑘cos(𝜔𝑐𝑡) (1-3-2-1) 

 

𝐴𝑘 = {−(𝑀 − 1)𝑎,−(𝑀 − 3)𝑎,… , (𝑀 − 3)𝑎, (𝑀 − 1)𝑎}                     

(1-3-2-2) 

 احتمال خطا درمدولاسیون دامنه چند سطحی:                                                   
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𝑝𝑒 = 2(1 −
1

𝑀
)𝑄(√

6 .𝑝𝑅.𝑇𝑏 log2𝑀

𝑁0.(𝑀
2−1)

)  (1-3-2-3) 

 

  FSKمدولاسیون   1-3-3

 شکل سیگنال به صورت زیر است:                                                                

s(t)=
𝐴

2
[1 + 𝑏(𝑡)] cos(𝜔1𝑡) +

𝐴

2
[1 − 𝑏(𝑡)]cos (𝜔2𝑡)                   (1-۰-3-1) 

b(t)=Ʃ𝑎𝑘 p(t-k𝑇𝑏)  (1-۰-3-2) 

if data=1→→→𝑎𝑘 = 1→→s(t)=Acos(𝜔1𝑡)                                   (1-۰-3-3) 

if data=0→→→𝑎𝑘 = −1→→s(t)=Acos(𝜔2𝑡)                               (1-۰-3-4) 

 طیف توان سگنال برابر است با:                                                                    

𝑠𝑠(f)=
𝐴2

16
[𝛿(𝑓 − 𝑓1)+ 𝛿(𝑓 + 𝑓1)+𝑇𝑏sinc

2(𝑓 − 𝑓1)𝑇𝑏 + 𝑇𝑏sinc
2(𝑓 +

𝑓1)𝑇𝑏 

+ 𝛿(𝑓 − 𝑓2)+ 𝛿(𝑓 + 𝑓2)+𝑇𝑏sinc2(𝑓 − 𝑓2)𝑇𝑏 + 𝑇𝑏sinc2(𝑓 + 𝑓2)𝑇𝑏] 

(1-۰-3-5) 

 پهنای باند بین مقادیر زیر است:                                                                   

2.5𝑟𝑏 ≤ 𝐵 ≤ 4𝑟𝑏                                                                                 (1-۰-3-6) 

 

  

 احتمال خطا:                                                                                        
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   𝑝𝑒=Q(√
𝑝𝑅.𝑇𝑏

𝑁0
)  (1-۰-3-7) 

 

برای این مدولاسیون به مانند مدولاسیون دامنه دو روش آشکار سازی همزمانی و رو پوش را 

                    داریم.                                                                                              

ه دریافتی که در مدولاسیون دامنبه علاوه اینکه مشکل وابستگی مرز تصمیم به دامنه سیگنال 

 وجود داشت در این مدولاسیون حل شده است.

  MFSKمدولاسیون فرکانس 1-3-7

در این مدولاسیون برای ارسال دیتا از چند فرکانس استفاده میشود در حالی که در باینری تنها 

 نند.از دو فرکانس استفاده میشد.ضمنا این فرکانس ها را معمولا متعامد انتخاب میک

𝑠1(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡) 

𝑠2(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔2𝑡) 

⁞ 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑀𝑡) (1-۰-4-1) 

 پهنای باند:

  B=
(𝑀+3)𝑟𝑠

2
   (1-۰-4-2) 

 

 پس یعنی هر چه تعداد سطوح بیشتر شود پهنای باند هم بیشتر میشود                          

𝑝𝑒 = (𝑀 − 1)𝑄(√
𝑝𝑅 .𝑇𝑠
𝑁0

)                                                                    (1-۰-4-3) 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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