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١مخابرات 
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: نكات مهم

ش از حضور و غياب انجام نمي شود، مگر آنكه حضور دانشجويان در يك آلاس بي       •
.ظرفيت آلاس باشد 

. رعايت انضباط در آلاس بسيار مهم است  •

ا نمره دانشجويان چنانچه آاملا به آتاب مرجع درس مسلط باشند، اين درس را ب    •
. بسيار خوبي مي گذرانند 

.شودسعي شود علاوه بر تمرين هاي درسي، ساير تمرينهاي آتاب مرجع نيز حل    •

.ملاك دانشجويان نمرات ترم هاي گذشته نباشد  •

: نكات مهم

دانشجويان مي بايست آتاب مرجع را      . امكان ارائه همه مطالب در آلاس وجود ندارد      •
. مبناي امتحان آتاب مرجع است   . شخصاً مطالعه نمايند 

.حل تمرينات زياد عامل موفقيت در اين درس است    •

. تمرين هاي درسي مي بايست در جلسه بعد تحويل شوند   •
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:مرجع

آتاب سيستمهاي مخابراتي 

تاليف

... بروس آارسون و 

ترجمه

محمود دياني  

:مطالب درسي از روي آتاب آارسون 

در حد آلاس) فيلتر (۴-٣بخش  سيستم-٣فصل 

حذف) همبستگي  (۶-٣

 و ۴-١-٣ و ٢-١-٣ و ١-١-٣
 و١٢-١-٣ و ٨-١-٣ و ۶-١-٣
 و ٧-٢-٣ و  ١۵-١-٣و ١٣-١-٣
و ١-٣-٣ و ١١-٢-٣ و ١٠-٢-٣
 و  ۶-٣-٣ و ۴-٣-٣ و  ٢-٣-٣
و١-۵-٣ و ٩-٣-٣ و ٨-٣-٣
۵-۵-٣ و ٣-۵-٣

 و   ۴-١-٢ و ٢-١-٢ و ١-١-٢ سيگنال-٢فصل 
 و    ٢-٢-٢ و ٩-١-٢ و۵-١-٢
 و   ١-٣-٢ و ۵-٢-٢ و ٣-٢-٢
 و ١-۴-٢ و ١٠-٣-٢ و ۴-٣-٢
٢-۵-٢ و ٨-۴-٢
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:مطالب درسي از روي آتاب آارسون 

 در حد آلاس١-۵بخش FM -۵فصل 

  در حد آلاس ٢-۵بخش 

 همه مطالب بجز توليد   ٣-۵بخش 
FMبه روش موج مثلثي 

 حذف۴-۵بخش 

 و   ٣-١-۵ و ٢-١-۵ و ١-١-۵
 و   ٩-١-۵ و ٨-١-۵ و ۴-١-۵
 و   ٣-٢-۵ و ٢-٢-۵ و ١-٢-۵
٨-٣-۵ و ٧-٣-۵ و ۴-٢-۵

 و   ٣-٢-۴ و ٢-٢-۴ و ١-٢-۴حذف) ميانگذر (١-۴بخش AM -۴فصل 
 و   ٩-٢-۴ و ۶-٢-۴ و ۵-٢-۴
 و ١-٣-۴و ١١-٢-۴ و ١٠-٢-۴
 و   ۴-٣-۴ و ٣-٣-۴ و ٢-٣-۴
 و   ۵-۴-۴ و ۶-٣-۴ و ۵-٣-۴
 و   ١-۵-۴ و ٧-۴-۴ و ۴-۴-۶
 و   ۶-۵-۴ و ٣-۵-۴ و ٢-۴-۵
۴-۵-٧

:مطالب درسي از روي آتاب آارسون 

 حذف٣-٧بخش  آاربردها-٧فصل 

 حذف۴-٧بخش 

 و   ٣-١-٧ و ٢-١-٧ و ١-١-٧
 و   ۶-١-٧ و ۵-١-٧ و ۴-١-٧
 و ١٠-١-٧ و ٩-١-٧ و ٧-١-٧
 و   ٣-٢-٧ و ٢-٢-٧ و ١-٢-٧
٢-٧-۴

 و   ۴-١-۶ و ٢-١-۶ و ١-١-۶ در حد آلاس٣-۶بخش  نمونه برداري-۶فصل 
 و ١٢-١-۶ و ١١-١-۶ و ٧-١-۶
۴-٢-۶ و ٢٠-١-۶
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 مقدمات  -فصل اول 

.مي باشد) مقصد(به يك نقطه ديگر ) مبدا(وظيفه اصلي مخابرات انتقال اطلاعات از يك نقطه •

.و سيگنال نيز استفاده مي آنيماطلاعات داراي مفهوم فلسفي مي باشد و براي سادگي از مفهومهاي پيام •

.پيام مي تواند آنالوگ يا ديجيتال باشد•

.مانند صحبت انسان، دماي محيط، شدت روشنايي. پيام آنالوگ بصورت پيوسته با زمان تغيير مي آند•

شكيل شده است مانند حروف الفباء، پيام ديجيتال از مجموعه معيني از نمادهاي گسسته در دامنه و زمان، ت •
.آليدهاي صفحه آليد آامپيوتر

.در اين درس مخابرات آنالوگ را بررسي مي نماييم•

.پيام توسط وسايلي بنام مبدل، به سيگنال الكتريكي تبديل مي شود•

.نقاط مبدا و مقصد معمولا از يكديگر دور هستند•

.قال، يا به اختصار آانال ناميده مي شودمحيط بين مبدا و مقصد آه سيگنال از داخل آن عبور مي آند، آانال انت•

مبدل 

ورودي
فرستنده آانال انتقال    

مبدل 

خروجي
مبداگيرنده

سيگنال 
الكتريكي   

ارسالي 

سيگنال 
الكتريكي   

ورودي 

مقصد

پيام   سيگنال 
الكتريكي   

دريافتي  

سيگنال 
الكتريكي   
خروجي

پيام  

سيستم مخابراتي  

اعوجاج  
تداخل 
نويز 
تضعيف

: در هر سيستم مخابراتي، سه قسمت اساسي ديده مي شود   •

فرستنده، آانال انتقال، گيرنده

فيلتر آردن، : طريق آانال انتقال شود مانندفرستنده، سيگنال ورودي را پردازش نموده تا سيگنال آماده انتقال از •
.طيستقويت، مدولاسيون، آد گذاري، رمز گذاري، تبديل به امواج الكترومغنا

سيم مسي تلفن، آابل هم  : قصد برسد مانندآانال انتقال، محيطي است آه از داخل آن سيگنال عبور مي آند تا به م•
.، هوا، فيبر نوري، موجبر(coaxial)محور 
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لكتريكي اوليه را حتي الامكان بازيابي گيرنده، بر روي سيگنال هاي خروجي از آانال پردازش نموده و سيگنال ا•
.، دمدولاسيون، ديكد، رمزگشاييمي نمايد مانند تبديل امواج به سيگنال الكتريكي، تقويت، فيلتر آردن

در همه قسمتها تاثير داشته باشند، ولي   هنگام انتقال پيام، پديده هاي مزاحم زيادي وجود دارند آه ممكن است  •
.مطابق قرارداد، عوامل مزاحم را فقط در آانال انتقال تاثير مي دهيم

:مهمترين پديده هاي مزاحم عبارتند از•

اعوجاج، تضعيف، تداخل، نويز

.مي شوداعوجاج از غير خطي بودن آانال و يا آافي نبودن پهناي باند آن ناشي •

.تضعيف بعلت فاصله فيزيكي بين مبدا و مقصد ايجاد مي شود•

ي شوند و باعث ايجاد اختلال در تداخل توسط ساير سيستمها، همزمان با سيگنال اصلي، در آانال منتشر م  •
.سيگنال دريافتي مي شود

در مواقعي آه سيگنال اصلي . د داردنويز سيگنال الكتريكي آوچك و ناخواسته اي است آه در همه محيطها وجو  •
.يكي از مهمترين انواع نويز، نويز گرمايي است. ضعيف است، تاثير نويز بسيار مهم مي شود

. نمودسيستمهای مخابراتی را از نظر جهت ارسال و دريافت می توان دسته بندی•

:سه نوع سيستم می توان نام برد•

(full duplex) و دوطرفه کامل (half duplex)، نيمه دو طرفه (simplex)يک طرفه 

.انجام می شود مانند پخش راديو و تلويزيون) از مبدا به مقصد(در سيستمهای يکطرفه، انتقال فقط در يک جهت •

د به مبدا وجود دارد، ولی در هر لحظه در سيستمهای نيمه دوطرفه، امکال ارسال از مبدا به مقصد و يا از مقص•
.ستم بيسيماز زمان، فقط در يک جهت می تواند انتقال اطلاعات انجام شود مانن سي

 اطلاعات وجود دارد مانند مکالمه    در سيستمهای دو طرفه کامل، بصورت همزمان در هر دو جهت امکان انتقال •
.تلفنی، ارتباط اينترنت
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 سيگنال-فصل دوم 

.انده می شودهر کميتی که بتوان مقادير آن را در حوزه زمان نمايش داد، سيگنال خو•

.سيگنالها را می توان به انواع حقيقی و موهومی دسته بندی کرد•

:نمونه سيگنال حقيقی•
)sin()( ϕω += tAtv)()( 0ttAtv −= δ

: نمونه سيگنال موهومی•
ϕω += tjAetv )()sin()( ϕω += tjAtv

.شديکی از متداولترين سيگنالها در مباحث مخابرات، سيگنال سينوسی می با •

.س نمايش می دهيممطابق قرارداد، در اين درس کليه سيگنالهای سينوسی را با تابع کسينو•

)cos()( ϕω += tAtv
.      مقدار دامنه،                     فرکانس و        فاز است•

:سيگنال سينوسی را می توان بصورت زير هم نمايش داد•

Afπω 2=ϕ

( ) ( )tjjtj eAeeAtAtv ωϕϕωϕω ReRe)cos()( )( ==+= +

     ، در رشته مهندسی قدرت، چون       ثابت است، بيشتر با قسمت           . اين روابط نمايش فاز برداری است•
.که فيزور ناميده می شود، کار می شود

.در اين درس اغلب از       بجای       استفاده می کنيم•

فی،         به فاز اضافه يا از آن کم مقدار دامنه هميشه مثبت در نظر گرفته می شود و برای نمايش دامنه من •
.ميکنيم

:موجهای سينوسی هم به کسينوسی تبديل می شوند •

:يک نحوه نمايش سيگنالهای سينوسی، بصورت طيف خطی يک طرفه می باشد•

)90cos(sin °−= tt ωω

fω
°180

ωϕjAe

0f
f

دامنه  A

0f
f

فاز
ϕ
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:تابع زير را بصورت طيف خطی يک طرفه نمايش دهيد: مثال•

( ) ( )tttv ππ 120sin46040cos107)( +°−−=
( ) ( )°−+°+°−+= 90)60(2cos418060)20(2cos10)0(2cos7 ttt πππ

Hz20
f

دامنه  7

Hz20
f

فاز °120

0 Hz60

Hz60
0

10

4

0

°−90

: سينوسی را بصورت زير هم می توان نوشتاز رابطه                                    استفاده نموده و تابع• ( )*
2
1)Re( zzz +=

( ) ( ) ( )ftjjftjjftjj eAeeAeeAeftA πϕπϕπϕϕπ 222
2
1Re2cos −−+==+

ftjjftjj eAeeAe πϕπϕ 22
2
1

2
1 −−+=

. اين نحوه نمايش متداولتر است. به اين ترتيب يک نمايش طيف خطی دوطرفه هم بدست می آيد •

0f
f

دامنه 
2
A

f

فاز
ϕ

2
A

0f−

0f−

0fϕ−
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.شوددر اين نحوه نمايش، هر تابع حقيقی کسينوسی با دو خط نمايش داده می •

:برای مثال قبل داريم•
( ) ( )°−+°+°−+= 90)60(2cos418060)20(2cos10)0(2cos7)( ttttv πππ

Hz20
f

دامنه  7

Hz20
f

فاز °120

0 Hz60

Hz60
0

5

2

0

°−90

5

2

Hz20−Hz60−

Hz60−
Hz20−

°−120

°90

:سيگنا ل پريوديک•

.که در آن         دوره تناوب يا پريود و        عدد صحيح است

:متوسط زمانی•

:متوسط زمانی برای يک سيگنال پريوديک•

:توان متوسط سيگنال پريوديک•

.ختلط هم پوشش داده شودعلت استفاده از               بجای           اينست که سيگنالهای م  

)()( 0 tvmTtv =±
m 0T

∫
−

∞→
=

2

2

)(1lim)(

T

T
T

dttv
T

tv

∫
−

=

2

2
0

0

0

)(1)(

T

T

dttv
T

tv

∫
−

==

2

2

2

0

2
0

0

)(1)(

T

T

dttv
T

tvP

)(tv)(tv
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. مقدار متوسط زمانی و توان متوسط سيگنال زير را محاسبه نماييد      : مثال•

:پاسخ•

)2cos()( 0 ϕπ += tfAtv

0)(1)(

2

2
0

0

0

== ∫
−

T

T

dttv
T

tv

2
2

2

2

0

2
2
1)(1)(

0

0

Adttv
T

tvP

T

T

=== ∫
−

0
0

1
f

T =

. مقدار متوسط زمانی و توان متوسط سيگنال زير را محاسبه نماييد      : مثال•

:پاسخ•
2
1.11)(1)(

2

0
0

2

2
0

00

0

=== ∫∫
−

TT

T

dt
T

dttv
T

tv

2
111)(1)(

2

0

2

0

2

2

2

0

2
00

0

==== ∫∫
−

TT

T

dt
T

dttv
T

tvP

0
0

1
f

T =

20T 23 0T0T20T−0T−23 0T−

1
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:بسط سری فوريه سيگنال پريوديک با پريود                   •

∫

∑
==

=

−

+∞

−∞=

0

0

0

)(arg2

0

2

)(1

)(

T

cj
n

tnfj
n

n

tnfj
n

necdtetv
T

c

ectv

π

π

0
0

1
f

T =

ای              در     بنابراين          بصورت فاز بردارهايی با دامنه های        و فازه        •
. است  فرکانسهای                                             قابل نمايش
nc )(tvncarg

K,3,2,,0 0000 fffnf ±±±=

:خواص سری فوريه •

o تمام فرکانسها مضرب صحيحی از        هستند.

o    به مولفه         ، مولفه DC  مولفه   .  سيگنال         گفته می شودDC سيگنال 
:يعنی. پريوديک، همان متوسط زمانی سيگنال است  

o باشد، آنگاه خواهيم داشت  ) غير مختلط(اگر       سيگنال حقيقی:

.يعنی طيف دامنه تقارن زوج و طيف فاز تقارن فرد دارد  

:    در اين حالت می توان نوشت   

0f

0c

)(tv

)()(1
2

2
0

0

0

0

tvdttv
T

c

T

T

== ∫
−

)(tv

∗
− = nn cc

( )∑
∞

=

++=
1

00 arg2cos2)(
n

nn ctnfcctv π
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:تعريف تابع سينک•

ير بر   در هنگام محاسبه سری فوريه و بعدها تبديل فوريه، اغلب به انتگرال ز    
:می خوريم

( )

fT
fT

ee
fTj

dte
T

fTjfTj
T

T

ftj

π
π

π
πππ

sin1

2
11 22

2

2

2

=

−= −

−
∫

:با تعريف تابع سينک بصورت مقابل 

. مقدار انتگرال برابر با               خواهد بود   

πλ
πλλ sinsinc =

fTsinc

:شکل تابع سينک بصورت زير است •
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: سری فوريه سيگنال       با پريود     را محاسبه نماييد    : مثال• )(tv














≤≤

≤≤−

−≤≤−

=

22
0

22

22
0

)(

0

0

Tt

tA

tT

tv

τ

ττ

τ

:شکل سيگنال بصورت زير است : پاسخ•

20T2τ

A

0T

2τ−20T−

:ضرايب      بصورت زير محاسبه می شوند  nc

ττ
π

π

τπτπ

τπτπ

τ

π
τ

τ

π
τ

π

π

00

2
2

2
2

00

2

2

2
2

2

2
2

2

2

0

2

0

sinc.
2

2
1

.0..01

)(1

00

00

0

00

0

0

0

0

nfAf

ee
nj
A

ee
nfjT

A

dtedteAdte
T

dtetv
T

c

nfjnfj

nfjnfj

T
tnfjtnfj

T

tnfj

T

tnfj
n

=






 −=
































−

−
=

















++=

=

−

−−−

−

−

−
−

−

−

−

∫∫∫

∫
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. در اين مثال ضرايب      ، مقادير حقيقی  بدست آمده اند  

. می نماييمبه ازای              ، ضرايب     را بصورت اندازه دامنه و فاز رسم     

nc

04
1 T=τnc

:اگر       را بصورت جملات بسط سری فوريه آن بنويسيم، خواهيم داشت      )(tv

K++++= tfAtfAtfAAtv 000 2.3cos
3
22.2cos2.1cos2

4
)( π

π
π

π
π

π

.به اين جملات هارمونيک های      گفته می شود   

صورت نمونه      در شکل زير نمودار        به ازای استفاده از چند جمله هارمونيک، ب      
.آورده شده است

)(tv

)(tv
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: قضيه توان پارسوال   •

. ثابت می شود برای تابع پريوديک      با ضرايب     ، می توان نوشت     )(tvnc

∑∫
+∞

−∞=−

===
n

n

T

T

cdttv
T

tvP 2
2

2

2

0

2
0

0

)(1)(

دن ارتفاع  يعنی توان ميانگين يک سيگنال پريوديک را می توان با مجذور و جمع کر          
.خطوط دامنه            بدست آورد     nc
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:چند تمرين از سری فوريه •

:اگر        ضرايب سری فوريه سيگنال پريوديک       باشند، ثابت کنيد   ١.

)الف

)ب

)ج

:ضرايب سری فوريه توابع زير را بدست آوريد  ٢.

)الف
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)(tv


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
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+=

⇒+=
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dt
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=

0
2

1
2

01
)(
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Tt
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tv <−=

فوريه   تبديل•

∫

∫
∞+

∞−

+∞

∞−

−

=

=

dtefVtv

dtetvfV

ftj

ftj

π

π

2

2

)()(

)()(

شده بودند و    در اينجا بجای       سری فوريه که به ازای مقادير صحيح      تعريف         •
زه      ايجاد   طيف خطی ايجاد می شد، تابع        را داريم که يک طيف پيوسته در حو    

.می کند

n nc
)( fVf
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فوريه  ويژگيهای تبديل  •

o    فاز                 در حالت کلی تابعی مختلط است و لذا دارای اندازه          و 
.می باشد

oمقدار          در             همان سطح زير منحنی         است.

o عنیاگر         سيگنال حقيقی باشد، آنگاه         تقارن هرميتی دارد ي:

)( fV)( fV)(arg fV

)( fV0=f)(tv

)(tv)( fV







−−=
−=

⇒=−
)(arg)(arg

)()(
)()( *

fVfV
fVfV

fVfV

.يعنی دامنه تقارن زوج و فاز تقارن فرد دارد 

:شکل       به صورت زير است : پاسخ

:برای محاسبه تبديل فوريه داريم    

: فوريه تابع       را محاسبه نماييد   تبديل : مثال•


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

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)(tv
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τ
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






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





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−
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−−−

−

−
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∞−

− ∫∫

2τ

A

2τ−
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:شکل تبديل فوريه بصورت زير است  •

                تبديل فوريه در حقيقت حالت خاصی از تبديل لاپلاس است که در آن        •
:در حالت کلی برای تبديل لاپلاس داريم .را در نظر می گيريم

:تبديل فوريه تابع      را با استفاده از تبديل لاپلاس بدست آوريد    : مثال•

:پاسخ

fjjs πω 2==
fjjs πσωσ 2+=+=

)(tv
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

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

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

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bs
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π
π

2)(arg

2
)(

2
)(2

22
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:تغييرات دامنه و فاز        برحسب    بصورت زير است   • f )( fV

:قضيه انرژی ريلی •

.مشابه قضيه پارسوال برای سيگنال متناوب است       •

گرالگيری روی   بنابراين              چگالی طيفی انرژی سيگنال است بطوريکه با انت    •
.آن از      تا       ، کل انرژی سيگنال بدست می آيد 

ست می از روی چگالی طيفی، نحوه توزيع انرژی سيگنال در فرکانسهای مختلف بد•
.آيد

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

== dtfVdttvE 22 )()(

2)( fV
−∞+∞
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زمان و رابطه برای تابع                              ، انرژی را از رابطه حوزه   : تمرين•

. حوزه فرکانس محاسبه نماييد و صحت قضيه ريلی را نمايش دهيد    
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
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)()()()()()(

2

2
22112211

c
tfj

ftj
d

ffVfWetvtw

fVfWtvtw

fVfWefVfWttvtw

fVafVafVtvatvatv

c

d

−=⇔=

≠=⇔=
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−

π

π

α
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α

:خواص تبديل فوريه  •

قضيه مدولاسيون  

.                پهنای طيفی دو برابر           دارد  )( cffV −)( fV
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 قابل ساختن نيست  البته                           سيگنال حقيقی نيست و بصورت فيزيکی   •
. ی قرار دادولی با استفاده از اين خاصيت می توان وضعيتهای حقيقی را  مورد بررس      

: برای نمونه 

tfj cetv π2)(

)(
2
1)(

2
1)()2cos()()( c

j
c

j
c ffVeffVefWtftvtw ++−=⇔+= − ϕϕϕπ

با  بعبارت ديگر، با ضرب يک سيگنال در حوزه زمان در يک سيگنال کسينوسی   •
ندازه     جابجا   فرکانس       ، شکل طيف آن هم در جهت        و هم در جهت      به ا    

.  استAMمی شود که اين اساس مدولاسيون    
cfcf f+f−

:قبلا داشتيم  : مثال•

:حال پس از ضرب در سيگنال کسينوسی داريم 

:ف بصورت زير خواهد بود   شکل طي

ftAfVtAtv sinc)()( τ
τ

=⇔






Π=

tffAtffAfWtftvtw ccc )(sinc
2

)(sinc
2

)()2cos().()( ++−=⇔= ττπ
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:ساير خواص تبديل فوريه  •

:با فرض آنکه

( )

( )

)(
2
1)()()(

)(2)()()(

)(2)()()(

fV
fj

fWdvtw

fVfjfWtv
dt

dtw

fVfjfWtv
dt
dtw

t

n
n

n

π
λλ

π

π

=⇔=

=⇔=

=⇔=

∫
∞−

0)()0( == ∫
+∞

∞−

λλ dvV

):پيچش (کانولوشن •

. حاصل مجددا تابعی از زمان خواهد بود  •

. يکی از راههای محاسبه کانولوشن، روش ترسيمی است   •

: بعضی خواص مهم کانولوشن  •

∫
+∞

∞−

−== λλλ dtwvtwtvtz )()()(*)()(

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

)()()()().()(
)().()()()()(
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tvtwtwtv
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∗+∗=+∗
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:سيگنال ضربه واحد  •

.به نامهای ايمپالس و تابع دلتای ديراک هم خوانده می شود      •

:نحوه نمايش آن بصورت زير است  •

:بصورت حد تعريف می شود•
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
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00

00

:تابع ضربه بيشتر از طريق خواص آن شناخته می شود  •

ست و در سطح زير منحنی تابع ضربه برابر يک است و در نقطه          متمرکز ا •
:هيچ جای ديگر سطحی را در بر نمی گيرد

:ساير خواص•
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:تابع ضربه در حوزه فرکانس نيز داريم•

:ثابت می شود•

:با استفاده از خواص تبديل فوريه می توان نوشت     •

AfVtAtv
fAfVAtv
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δ
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δδϕπ

δ
ϕϕ

π
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cfcf−

: تبديل  فوريه توابع پريوديک   •

هايی برابر يعنی تبديل فوريه يک سيگنال پريوديک، شامل قطاری از ضربه ها با وزن   
. با ضرايب سری فوريه است 
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