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مدولاسیون



روشهایارسالسیگنال
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:دارندبستگیسیگنالنوعبهسیگنالارسالروش های•
آنالوگ•

زماندرپیوستهآنالوگدامنههایصورتبهاطلاعاتارسال•
نمونهبرداری•

(سیگنالیکتایبازیابیبراینایکوئیستقضیه.شدمعرفیسیستمهاوسیگنالهادرسدرحدودیتا)آنالوگدامنه•
(کوانتیزاسیونبحث)دیجیتالدامنه•

دیجیتال•
دیجیتالمنبعتوسطشدهایجاد•

.شده استحاصلآنالوگسیگنالکوانتیزاسیونونمونه برداریازیاودارددیجیتالمنبعیادیجیتالدادهبنابراین
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(Carrier)مفهومحامل



(Carrier()2)مفهومحامل
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.کنیدسفرتهرانبهاردبیلازمی خواهیدکنیدفرض•
روزشبانه5معادلساعت120معادلساعتبرکیلومتر5برتقسیمکیلومتر600:پیادهپای•
نیموساعت7معادلساعتبرکیلومتر80برتقسیمکیلومتر600:شهریبیناتوبوس•
ساعت6معادلساعتبرکیلومتر100برتقسیمکیلومتر600:شخصیماشین•
ساعت2معادلساعتبرکیلومتر300برتقسیمکیلومتر600:هواپیما•
ثانیهمیلی2معادلثانیهدرکیلومترهزار300برتقسیمکیلومتر600:الکترومغناطیسیامواج•

وسیلهانتقالمهماست:نتیجهاخلاقی
.مدولاسیوننیزپیامرابررویسیگنالحاملسوارمیکند

.انتخابسیگنالحاملونحوهسوارکردنسیگنالپیامبررویسیگنالحاملمهماست



مزایایمدولاسیون
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تداخلونویزبرغلبهوکانالمشخصاتباارسالیسیگنالهایتطبیق•
.باشدداشتهمطابقتکانالباندپهنایبابایدسیگنالباندپهنایمثالبرای•
.باشدمقاومتداخل،وتضعیفنویز،ازاعمکانالاختلالاتبهنسبتبایدمدولاسیونازحاصلسیگنال•

فرستندگیبردافزایشوارسالسهولت•
کوچهچندنهایتاًانسانصدای:مثال.استزیادسیگنالتضعیفمدولاسیونبدون•
بزرگتریلطوباآنتنبهصوتارسالبراینتیجهدر.استبزرگآنموجطولصوت،بودنپایینفرکانسدلیلبه•

.استنیاز

سختافزاریمحدودیتهایبرغلبه•
پهنای)ریکسباندپهناینامبهپارامتریکهیافتخواهدکاهشزمانیسخت افزارپیچیدگیوهزینهتجربه،طبق•

طتوسبایدبزرگ ترباندپهنایباسیگنال هایعبارتیبه.باشددرصد10تا1بین(کاریرفرکانسبرتقسیمباند
.شوندمدولهبالاتریفرکانسباحامل های

(Multiplexing)پلکسینگمالتی•



مدولاسیون
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رامخابراتیکانالرویبرارسالبرایسیگنال هابهبیتدنبالهنگاشت:مدولاسیون•
.هستندبیت هانمایندهسیگنال هادیگرعبارتبه.می نامنددیجیتالمدولاسیون

درسایندرکهمدولاسیون هایی.باشندحافظهبدونیاوحافظهباتوانندمیمدولاسیون ها•
.هستندحافظهبدونشد،خواهیدآشنا

“The process of mapping a digital sequence to signals for transmission over 

a communication channel is called digital modulation or digital signaling.”

J. G. Proakis, M. Salehi



انواعمدولاسیون
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پایهباندمدولاسیون•
سیمباانتقالدرکاربرد.می کنندتبدیلسیگنالبهرابیت هامستقیماًکهطرح هایی•

میانیباندمدولاسیون•
رایبمناسب.می دهندانجامرامدولاسیونحامل،سیگنالفازوفرکانسدامنه،تغییرباکهطرح هایی•

نوریانتقالوبی سیمانتقال



سادهباندپایهیکمدولاسیون

.در نظر می گیریمصفرنماینده را ( V-)پایین و ولتاژ یکنماینده را ( V+)ولتاژ بالا •
.نامیده می شودNRZ(Non-Return to Zero )این مدولاسیون -
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طرحهایمدولاسیونکاربردی
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.طرح های کاربردی توسط ملاحظات مهندسی پیش می روند•
باندپهنای کارآیی -
بازیابی کلاک-
-DC Balance



.استR/2معادلباندیپهنایبهنیازنویزحضوربدونارسالبرایباشد،Rبیتنرخاگر•
(نایکوئیستنرخقضیه)

.بیشتری استفاده کردسیگنال های از سطح برای کارآیی بهتر پهنای باند، می توان •
.استسمبل بیت در هر 2سطح، 4: به عنوان مثال 

.در این حالت هر سیگنال نماینده هر سمبل است
.در نتیجه از پهنای باند موجود به صورت کارآمد استفاده شده است

کارآییپهنایباند
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بازیابیکلاک
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پشت سر هم دارد؟صفر سیگنال ارسالی چند •

.دارد( frequent signal transition)سیگنال مکرر گذر نیاز به بیت ها برای رمزگشایی گیرنده -

.استامکان پذیر زیادی طرح های •
.ارسال جداگانه کلاک که کارآمد نیست-
(NRZI)0و عدم وجود گذار با عدد 1وجود گذار از صفر به یک و برعکس با عدد -
(  Manchester Coding)منچستر کدگذاری روش -
(Scrambling)در هم ریختن بیت ها -



بازیابیکلاک
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4B/5Bبازیابیکلاک -
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.می کنیمنگاشتکدبیت5بهرادادهبیت4هر•
لانیطودنبالهکهشده اندایجادگونه ایبهکد هااین

.نکنندتولیدصفراز

.صفر داشت3می توان بیت حداکثر 5هر در -
نالسیگسطحمعکوسکردنبامی توانهمچنین-
بینازراها1ازطولانیدنباله1بهرسیدنبارهربا

.برد



4B/5Bبازیابیکلاک -(3)
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:مرجعبه عنوان 4B/5Bکد •

– 0000 → 11110, 0001 → 01001, 1110 → 11100, … 1111 → 11101

 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1:بیت های پیام•

1    0    0     1 0    0    1 1    1    1     1    0    1     1    1:     کدشدهبیت های •

:سیگنال•



Scramblingدرهمریختنبیتها
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ایجادمنظوربهبیت هاریختندرهمطولانی،یک هایوصفرهاازاجتناببرای•
randomnessمی گیردصورترجیسترهاشیفتازاستفادهباو.



Balanced Signals
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انییکسمنفیومثبتولتاژسطوحتعدادکههستندسیگنال هایی،Balancedسیگنال های•
.ندارندDCمولفهواستصفربرابرآن هامیانگینعبارتیبه.دارند

کانال هایازبرخیکهاستاینباشدداشتهDCمولفهسیگنالنداریمدوستاینکهدلیل•
راDCولفهممی کنند،استفادهترانسفورماتورازکهخطوطییاوکواکسیالکابلمانندانتقال

.می کنندتضعیفشدتبه

.می دهدانتقالراسیگنالACبخشفقطگیرندهخازنیکوپلاژهمچنین•



Bipolar Encoding or Alternate Mark Inversion
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نمایشبرایولتاژسطحدوازاستفادهBalancedکدشدهسیگنالیکایجادبرایسادهراه•
.صفربیتنمایشبراینیزصفرولتاژو(V-وV+مثالبرای)1بیت

ماننددیگریکدهای.می کندحذفراDCمولفهولتاژ،سطحافزودنبادوقطبیکدینگ•
8B/10Bداردوجود.



(Passband Modulation)میانیمدولاسیونباند
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.مدولاسیون باند پایه را برای محیط انتقال سیمی بررسی کردیمتاکنون •
.می شدسیگنال مستقیماً روی یک سیم ارسال -

. شوندنمیبه خوبی منتشر بیسیممحیطانتقالو فیبرنوریبر روی این سیگنال ها •
.بالاتراستفرکانسهاینیازبهارسالدر-

.  انتقال می دهدیک حامل مدوله کردن باند میانی یک سیگنال را توسط مدولاسیون •



(Passband Modulation()2)مدولاسیونباندمیانی
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.می کندیک سیگنال ساده است که در فرکانس دلخواه ما نوسان حامل •

:موارد زیر مدوله کنیمآن را با تغییر دادن می توان •
فرکانسدامنه، فاز، -



(3)(Passband Modulation)مدولاسیونباندمیانی

21

NRZ signal of bits

Amplitude shift keying

Frequency shift keying

Phase shift keying 
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(4)(Passband Modulation)مدولاسیونباندمیانی
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(a) QPSK. (b) QAM-16. (c) QAM-64.



(5)(Passband Modulation)مدولاسیونباندمیانی
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(a) V.32 for 9600 bps. (b) V.32 bis for 14,400 bps.


