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 ۱ــ سيگنال صوتى را شرح دهد............................´۱۰
۱۰´  ................ ۲ــ نحوهٔ  انتشار صوت را در هوا توضيح دهد 
۵´   ........................... ۳ــ سرعت صوت را توضيح دهد

۴ــ دلايل استفاده از تقويت كننده را براى انتقال صوت به فواصل دور تشريح 
كند.................................................   ´۱۰

۵  ــ دلايل استفاده نكردن از آمپلى فاير و بلندگو را براى انتقال صوت به فواصل 
۱۰´    ........................ خيلى دور (بين دو شهر) شرح دهد.

امواج  صورت  به  صوت  انتشار  روش  از  نكردن  استفاده  دلايل  ۶   ــ 
۱۵´    ...................... الكترومغناطيس از آنتن را، تشريح كند
۲۰´     ................ ۷ــ دلايل استفاده از مدولاسيون را شرح دهد

آن  فرمول  ذكر  با  را  كارير  يا  حامل  سيگنال  و  پيام  سيگنال  مشخصات  ۸  ــ 
۲۰´     ........................................... تشريح كند
۹ــ نحوهٔ  انجام عمل مدولاسيون را به طور عمومى و كلى تشريح كند  ´۱۰ 
۱۰ــ مدولاسيون را تعريف كند............................   ´۱۰

۱۱ــ مدولاسيون AM، FM و PM را تعريف كند و شكل موج آنها را ترسيم 
كند.................................................   ´۴۰
 ۲۰´  ... ۱۲ــ معادلهٔ  موج AM را بنويسد و مشخصات آن را تشريح كند

۱۳ــ شاخص مدولاسيون را در حالات مختلف محاسبه و نتايج آن را بررسى 
كند.................................................   ´۲۰

۱۴ــ سيگنال هاى با مدولاسيون كم تر از صددرصد، صددرصد و بيش تر از 
صددرصد را با يكديگر مقايسه كند..........................´۲۰

۱۵ــ روش  محاسبۀ درصد مدولاسيون را شرح دهد.............   ´۱۵
۱۶ــ طيف فرکانسی سينگال AM را با سيگنال ساده مقايسه کند....´۱۰ 
۱۷ــ طيف فركانسى AM را در  حوزۀ  فركانس ترسيم كند........   ´۱۰ 

۱۸ــ طيف فركانسى سيگنال AM را با استفاده از سيگنال مربعى و سيگنال 
صوتى شرح دهد.......................................     ´۱۵
۱۹ــ فركانس هاى كنارى بالا و پايين را شرح دهد..............      ´۱۵

(VSB - ISB- SSB - DSB) AM ۲۰ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسيون
۱۵´      .......................................... را شرح دهد
۲۱ــ توان در سيگنال AM را شرح دهد......................    ´۱۰ 
۲۲ــ توان در سيگنال AM را در انواع روش هاى ارسال مقايسه كند..´۱۰  
۲۳ــ پهناى باند سيگنال AM را شرح دهد و انواع آن را محاسبه كند..       ´۱۵
۲۴ــ باند كنارى بالا و پايين را توضيح دهد....................      ´۱۰
۲۵ــ محدودهٔ فركانس راديويى AM تجارى را توضيح دهد.......      ´۱۰
۱۰´        ................. ۲۶ــ باند محافظ guard band را شرح دهد

۲۷ــ تعداد ايستگاه هاى راديويى را، كه در يک باند فركانسى AM تجارى 
جاى مى گيرد، بدون باند محافظ و با باند محافظ محاسبه كند......        ´۱۵
 ۲٨ــ از نرم افزارها و فيلم هاى مرتبط براى درک بهتر مفاهيم استفاده كند .

آزمون هاى  به  محتوا،  و  شرايط  با  متناسب  آموزش  اجراى  فرايند  در  ٢٩ــ 
تكوينى، تشخيصى و پايانى پاسخ دهد

۳٠ــ هدف هاى رفتارى در حيطۀ عاطفى كه در فصل اول آمده است را در 
اين فصل نيز رعايت كند

مدولاسيون موج پيوسته (آنالوگ) و انواع آن ها

فصل۳
           كل زمان اختصاص داده شده به فصل : ۹ ساعت آموزشى

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود که :                                        زمان پيشنهادی   

هدف كلى
آموزش مفاهيم مدولاسيون و علل استفادۀ آن در فرستنده های راديويى
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پيشگفتار
همان طوركه  در فصل اول تشريح شد، براى انتشار صوت به 
فواصل دور نياز به شرايط و امكانات ويژه اى است. در اين فصل به 
بررسى ماهيت صوت و نحوۀ انتقال آن به فواصل دور مى پردازيم. 
علل  مدولاسيون،  مدولاسيون ها،ضريب  انواع  حامل،  سيگنال 
پهناى  و   AM سيگنال  فركانسى  طيف  مدولاسيون،  از  استفاده 
باند سيگنال AM از جمله مباحثى است كه مورد بررسى اجمالى 

قرار خواهند گرفت.

۱ـ۳ـ سيگنال صوتى و نحوۀ انتقال آن
آن  با  روزمره  زندگى  در  ما  كه  موج هايى  مهم ترين  از  يكى 
هم  با  موج ها  اين  طريق  از  است.  صوتى  امواج  داريم  سروكار 
گفت وگو مى كنيم، يا با به صدا درآوردن بوق اتومبيل، به عابرى 

كه از خيابان عبور مى كند، هشدار مى دهيم.
امواج صوتى در محدودهٔ فركانسى ۲۰ هرتز تا ۲۰ كيلوهرتز 
قرار دارند. شكل ۱ــ۳ که امواج صوتى با فركانس هاى كم و متوسط 

و زياد را نشان مى دهد و گوش قادر به شنيدن اين امواج است.

شكل ۲ــ۳ نحوهٔ  انتشار صوت را در هوا و شكل ۳ــ۳ 
پردۀ  به  را  هوا  ملكول هاى  برخورد  و  صوتى  امواج  پخش  نحوهٔ 

گوش نشان مى دهد.

شكل ۱ــ۳ــ امواج صوتى با فركانس هاى مختلف

فركانس كـم صوتى

فركانس متوسط صوتى

فركانس زياد صوتى  

صداها تقريباً به طور 
همزمان به گوش شنونده  

مى رسد

شكل ۲ــ۳ــ نحوهٔ انتشار صوت در هوا

شكل ۳ــ۳ــ نحوهٔ برخورد ملكول هاى هوا به پردهٔ گوش انسان

نکتۀ مهم  
توجه داشته باشيد كه فشردگى ملكول هاى هوا يا 
باز شدن آنها از يكديگر سبب انتقال ارتعاشات صوتى به 
يا  مثبت  جهت  تعيين  لذا  مى شود.  صدا  شنيدن  و  گوش 
سينوسى)  سيكل مثبت يا منفى مثلاً يک موج  منفى (نيم 
براى فشردگى و باز شدگى فرضى بوده و اثرى روى ميزان 
شنوايى ندارد. يعنى بازشدگى يا فشردگى حاصل از يک 
سيگنال سينوسى يک كيلو هرتزى اثر مشابهى روى گوش 

انسان مى گذارد.

مانند  مادّى  محيطى  به  نياز  صوتی  امواج  انتشار  برای 
اين  مكانيكى اند.  ارتعاشات  صوتى  امواج  واقع  در  داريم.  هوا 
ارتعاشات از طريق ارتعاش ملكول هاى هوا از يک نقطه به نقطه 

ديگر منتقل مى شوند.
نوسان هاى ملكول هاى هوا از طريق حفرۀ گوش به پردۀگوش 
برخورد مى كند و صدا شنيده مى شود. هر قدر شدت صوت بيشتر 

باشد ارتعاشات قوى تر و صدا بلندتر است.
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۲ـ۳ـ سرعت صوت
سرعت انتشار امواج در يک محيط به ويژگى هاى محيط 
انتشار موج بستگى دارد. سرعت صوت نيز به ويژگى هاى فيزيكى 
محيطى كه صوت در آن منتشر مى شود وابسته است. صوت علاوه 
بر گازها در مايعات و جامدات نيز منتشر مى شود. سرعت صوت 
درهوا در دماى ۲۰ درجهٔ سانتى گراد ۳۴۳ متر بر ثانيه و در هواى 
صفر درجه سانتى گراد ۳۳۱ متر بر ثانيه است. سرعت صوت در آب 
با دماى ۲۵ درجه سانتى گراد ۱۴۹۸ متر برثانيه و در آهن ۵۰۰۰ 
تا ۶۰۰۰ متر بر ثانيه است. در جدول ۱ــ۳ سرعت صوت در هوا 

و ساير اجسام را مشاهده مى كنيد.

جدول ۱ــ۳ــ سرعت صوت دراجسام مختلف

محيط انتشار صوتسرعت صوتواحد
m/sec ۳۳۱هواى صفر درجه سانتى گراد
m/sec ۳۴۳هوا در دماى ۲۰ درجه سانتى گراد
m/sec ۱۴۹۸آب در دماى ۲۵ درجهٔ سانتى گراد
m/sec ۶۰۰۰ آهن۵۰۰۰ تا

اگر سرعت حركت صوت در هوا را حدود ۳۴۰ متر در 
ثانيه در نظر بگيريم، چنان چه صوتى در نقطهٔ A توليد شود، پس 
از يک ثانيه در فاصلهٔ ۳۴۰ مترى شنيده مى شود. در شكل ۴ــ۳ 

نحوهٔ انتشار صوت در هوا نشان داده شده است.

شكل ۴ــ۳ــ نحوۀ انتشار صوت در هوا

انتشار صوت در هوا را مى توان به انتشار امواج در آب 
تشبيه كرد.

شكل ۵   ــ۳ انتشار امواج را در آب نشان مى دهد.

به دست    V
Fλ = رابطهٔ  از  صوتى  امواج  براى  موج  طول 

مى آيد. در اين رابطه V سرعت سير صوت است كه در هوا حدود 

شكل ۵  ــ۳ــ انتشار امواج درآب

۳۴۰ متر در ثانيه درنظر گرفته مى شود. F فركانس صوت برحسب 
هرتز است.

مثال ۱ـ۳
 براى كمترين و بيشترين فركانس صوتى (AF) طول موج 

را محاسبه كنيد.
براى كمترين فركانس صوتى

  V m / sec mF Hzλ = = =
1

340 17
20

 

براى بيشترين فركانس صوتى

 V m / sec mmF / Hzλ = = =2
2

340 17
20 000

 

۳ـ۳ـ انتقال صوت به فواصل دور توسط سيم يا كابل
نمى تواند  كه  است  گونه اى  به  انسان  حنجرهٔ  فيزيولوژى 
دامنه حاصل از تارهاى صوتى را از حد معيّنى افزايش دهد. اين 
دور  فواصل  به  صوت  انتقال  براى  كه  مى شود  باعث  محدوديت 
فاير)  (آمپلى  تقويت كننده  دستگاه هاى  از  مترى)   ۵۰۰ تا  (حدوداً 
استفاده كنند. براى انتقال صوت از دستگاه آمپلى فاير به بلندگو 
به خط انتقال نياز داريم. خط انتقالى كه براى اين منظور به كار 
مى رود سيم يا كابل است (شكل ۶  ــ۳). استفاده از سيم يا كابل 
براى انتقال صوت به فواصل دور موجب افت ولتاژ و توان در مسير 
مى شود. از طرف ديگر به دلايل متعدد كاربرد اين سيستم مقرون 
به صرفه نيست و در پاره اى از موارد ناممكن است. بدين ترتيب، 
در صورتى كه پيام موردنظر يک سيگنال صوتى باشد نمى توان آن 

را به فواصل خيلى دور (بين دو شهر) منتقل كرد زيرا:
الف ــ تلفات توان و افت ولتاژ زياد مى شود.
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براى  بلندگو  و  كابل  تقويت كننده،  دستگاه  طريق  از  صوت  انتشار  ۶  ــ۳ــ  شكل 
فواصل دور

شكل ۷ــ۳ــ تبديل امواج صوتى به امواج الكترومغناطيسى 

آيا اين امر امكان پذير است؟

آسيب پذيرتر  سيستم  كابل،  بودن  طولانى  سبب  به  ــ  ب 
مى شود.

آن  نگهدارى  و  تعميرات  راه اندازى،  و  نصب  هزينۀ  ــ  ج 
زياد است.

د ــ چون پيام پس از انتقال به وسيلۀ بلند گو پخش مى شود 
براى همه قابل استفاده است و نمى تواند محرمانه باشد. 

در ضمن اگر صوت به صورت مستقيم در فضا پخش شود 
موجب آزار مردم مى شود و آلودگى صوتی را به وجود مى آورد.

۴ـ۳ـ الگوی پرسش
تشريحی:

۱ــ در صورتى كه فركانس صوت برابر با ۶ كيلوهرتز باشد 
طول موج آن را حساب كنيد.

۲ــ امواج صوتى به چه صورت به گوش انسان مى رسد؟ 
شرح دهيد.

۳ــ چه عاملى سبب مى شود صدا را بلندتر بشنويم؟
صحيح يا غلط

۴   ــ سرعت صوت تقريباً چه  قدر است؟
۵ــ به چه دليل براى انتقال صوت به فواصل دور بايد از 

آمپلى فاير استفاده كرد؟ 
۶       ــ چند مثال براى محاسبۀ طول موج صداهايى با فركانس 

مختلف طراحى و آن را حل كنيد.
۷ ــ چرا نمى توان براى انتقال صوت به فواصل خيلى دور 

(بين دو شهر) از آمپلى فاير و بلندگو استفاده كرد؟ شرح دهيد.

۸ ــ صوت برای انتشار به محيط مادی نياز دارد.
صحيح                  غلط 

چهار گزينه ای
۹     ــ طول موج صوت با سرعت m/sec ۳۴۰ و فرکانس 

۸/۵KHZ چند سانتی متر است؟
۴۰ (۲                       ۴ (۱

    ۰/۰۰۴ (۴                   ۰/۴ (۳

۵     ـ۳ـ انتقال سيگنال صوتى به فواصل دور توسط امواج 
الكترومغناطيسى

به نظر مى رسد كه ساده ترين روش براى انتقال سيگنال هاى 
صوتى به فواصل دور تبديل آن به امواج الكترومغناطيس و انتشار 

آن از طريق آنتن باشد.
در صورتی که بتوانيم امواج صوتی را مانند شکل ۷ــ۳ به 
امواج الکترومغناطيسی تبديل کنيم و آن را در فضا انتشار دهيم، 
صورت  به  دور  مسافت های  به  صوت  انتقال  امکان  زير  دلايل  به 

امواج الکترومغناطيسی امکان پذير نيست.

خوب گوش دادن يک هنر است، سعى كنيد خوب گوش 
دهيد تا مطالب درسى را به آسانى ياد بگيريد.
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ـ فركانس امواج صوتى كم و طول موج آنها بسيار زياد  الف ـ
است، بنابراين پس از تبديل اين امواج به امواج الكترومغناطيسى، 
انتشار آنها از آنتن بسيار سخت و تقريباً غيرممكن است.مثال ۲ــ۳ 

بيان گر اين مسئله است.
ـ درصورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن ممكن باشد،  ب ـ

براى انتشار نياز به آنتن بسيار بلند است.
صوتی  امواج  برای  λ

4
نتن  آ طول   ۳ ۲ــ مثال  در 

الکترومغناطيسی در فرکانس ۲۰ کيلوهرتز محاسبه شده است. 
مثال ۲ـ۳

 ۲۰ فركانس  با  صوتى  سيگنال  بخواهيم  كه  صورتى  در   

چه  آنتن  طول  كنيم،  منتشر   λ
4

آنتن   از  استفاده  با  را  كيلوهرتز 
قدر مى شود؟

پاسخ  :
مى شوند  λ4   پخش  آنتن  از  كه  الكترومغناطيسى  امواج   
از  بنابراين  نورند.  سرعت  با  برابر  حدوداً  سيرى  سرعت  داراى 

C استفاده مى كنيم.
Fλ = رابطهٔ 

                                   
  = طول موج

C km / s km mF Hzλ = = = =300000 15 15000
20000

La طول آنتن λ= = = =15000 3750
4 4

متر  

تقريباً  متر   ۳۷۵۰ طول  به  آنتنى  نگهدارى  و  كردن  مهار 
ناممكن است.

ج ــ با فرض اين كه بتوان آنتن بلند را مورد استفاده قرار 
داد، به دليل اين كه صوت، تركيبى از فركانس هاى مختلف است، 
نياز به آنتن هاى متعدد با طول هاى متفاوت دارد. مثلاً براى فركانس 
۲۰ كيلوهرتز نياز به آنتنى به طول ۳۷۵۰ متر و براى فركانس ۲۰ 

هرتز نياز به آنتنى به طول ۳۷۵۰ كيلومتر است.
د ــ در صورتى كه نياز به آنتن هاى متعدد را نيز بپذيريم، در 
هر منطقه بيش از يک ايستگاه راديويى نمى توانيم داشته باشيم. 
چرا كه به دليل مشابهت طيف فركانسى صوت انسان ها  با يكديگر، 
تداخل به  وجود مى آيد و صداها با هم مخلوط مى شود.در شکل 
۸   ــ۳ موارد بالا به طور خلاصه و مصور نشان داده شده است.

دلايل ارسال 
نشدن صوت به 
صورت امواج 
الكترومغناطيسى

طول زياد 
آنتن 

نياز به آنتن هاى 
متعدد 

تداخل 
ايستگاه ها

شکل ۸   ــ۳ــ موانع مربوط به انتشار صوت به وسيلۀ امواج الکترومغناطيسی 

پس با توجه به موارد بالا نتيجه مى گيريم كه هرگز نمى توان 
چه  پس  داد.  انتشار  فضا  در  مستقيم  به طور  را  صوتى  سيگنال 
بايد كرد؟ چگونه اوّلين پيام انسانى را كه صداست به فواصل دور 

منتقل كنيم؟
آيا هرگز فكر كرده ايد كه اگر انسان بخواهد فاصله بين تهران 
تا مشهد را پياده طى كند چه مدت طول مى كشد؟ با يک محاسبهٔ ساده 
اگر سرعت راه رفتن را ۵ كيلومتر در ساعت و فاصله تهران تا مشهد 

   _______ = زمان مسافرت با پاى پيادهفاصله                                          را ۹۶۰ كيلومتر در نظر بگيريم زمان موردنياز برابر است با:
سرعت                                        

Km
Km / H= =960 192

5
شبانه روز ۸ =  ساعت    

حال اگر اين فاصله را با اتومبيل طى كنيم و سرعت متوسط 
خواهد  برابر  موردنياز  زمان  باشد  ساعت  در  كيلومتر   ۶۰ اتومبيل 

شد با:
                                                    _______ =  زمان مسافرت با اتومبيل                                                فاصله                                          

        
در صورتى كه فاصلۀ مزبور را با هواپيمايى طى كنيم كه سرعت آن 
۶۰۰ كيلومتر در ساعت باشد، در حدود ۱/۵ ساعت طول مى كشد 
زمان  سرعت وسيلهٔ نقليّه  مشاهده مى شود كه  برسيم.  تا به مقصد 
اهميت  از  نقليّه  وسيلهٔ  انتخاب  بنابراين،  مى كند.  كم  را  جابه جايى 

ويژه اى برخوردار است.
اگر وسيلهٔ نقليه را امواج الكترومغناطيسى در نظر بگيريم، با 

سرعت
Km

Km / H= =960 16
60

     ساعت 
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لی دوفارست Lee De Farest در سال ۱۸۷۳ در آمريكا به دنيا 
آمد، او در طول زندگی خود كه ۸۷ سال طول كشيد، بيش از ۳۰۰ مورد 
اختراع داشته  كه يكی از آنها لامپ تريود خلأ است. اين دانشمند در سال 

۱۹۶۱ چشم از جهان فرو بست او مخترع اولين گيرنده راديويی است.

لى دوفارست

دو نمونه گيرنده راديويى ساخته شده توسط دوفارست

گيرنده های  از  نمونه ای 

اوليۀ راديويى
 يك نمونه گيرنده  

برای كسب اطلاعات بيشتر به سايت 
دانشمندان مراجعه كنيد.

شكل ۹ــ۳ــ بلوک دياگرام نحوۀ انجام مدولاسيون

موج مدوله شده 
مدولاتور

 پيام(سيگنال 
مدوله كننده) 

حامل 
(سيگنال مدوله شونده )

توجه به اين كه سرعت امواج الكترومغناطيسى حدوداً برابر با سرعت 
نور است، زمان طى شده توسط اين امواج به فاصلهٔ دور مثلاً ۹۶۰ 

كيلومتر، بسيار كوتاه خواهد شد.
=  _____ =  زمان طی شده توسط                                   فاصله                                           km skm / sec = µ960 3200

300000
                

                                                سرعت    امواج الکترومغناطيسی
                                     

كه  ديگرى  سيگنال  روى  را  صوتى  سيگنال  اگر   پس 
به عنوان وسيلهٔ نقليه استفاده مى شود سوار كنيم و به صورت امواج 
ارسال  به  مربوط  اشكالات  كنيم  پخش  فضا  در  الكترومغناطيسى 
مستقيم برطرف مى شود. به اين عمل در اصطلاح عمومى مدولاسيون 
كننده  مدوله  سيگنال  را  پيام  سيگنال  مى گويند.   (Modulation)
(Modulating signal) مى گويند. سيگنالى كه پيام روى آن سوار 
شونده  مدوله  سيگنال  يا   (carrier حامل، (كارير  سيگنال  مى شود 
(Modulation  signal) نام دارد. به مدار يا دستگاهى كه اين عمل 
را انجام مى دهد. مدولاتور (Modulator) مى گويند. شكل ۹ــ۳ 

نحوهٔ انجام مدولاسيون را به صورت بلوكى نشان مى دهد.

۶     ـ۳ـ الگوی پرسش
تشريحی:

امواج  به  نمى توان  مستقيماً  را  صوتى  امواج  چرا  ۱ــ 
الكترومغناطيسى تبديل كرد؟

۲ــ در صورتى كه فركانس تنُ صوتى برابر با ۳ كيلوهرتز 
λ براى انتشار آن چه قدر است؟

4
باشد طول آنتن  

۳ــ در صورتى كه انتشار امواج صوتى از آنتن به صورت 
مستقيم ميسر باشد، به چه دليل نياز به آنتن هاى متعدد داريم؟

محاسباتی:
۴      ــ اگر صوت به صورت امواج الكترومغناطيس در فضا 

انتشار يابد مسافت  ۶۰۰km را در چه مدتى طى مى كند؟
کامل کردنی:

متر   .... حدود  الکترومغناطيس  امواج  سرعت  ۵   ــ 
بر ..... است.

سيگنال  و   ..... سيگنال  مدوله کننده   ـ  سيگنال  ۶   ـ
مدوله شونده سيگنال ..... است. 

چهارگزينه ای
۷ــ صوت با سرعت ۳۴۰m/sec مسافت ۱۴۴۰ متر را در 

چند ثانيه طی می کند؟
۴ (۴             ۳ (۳         ۲ (۲          ۱ (۱
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جدول ۲ــ۳ــ مزاياى استفاده از سيگنال RF به عنوان حامل

انتشار با استفاده از سيگنال RFانتشار مستقيم
۱ــ به سبب زياد بودن فركانس، طول آنتن به شدت كاهش مى يابد.۱ــ به سبب كم بودن فركانس سيگنال صوتى نياز به آنتن طويل است.

۲ــ به علت تعدد فركانس هاى صوتى و وسيع بودن محدوده فركانسى 
صوتى به آنتن هاى متعدد نياز است.

۲ــ استفاده از سيگنال RF به عنوان عامل اصلى انتشار، وابستگى 
طول آنتن به فركانس هاى صوتى را از بين مى برد.

۳ــ به سبب مشابه بودن باند فركانس صوتى نمى توان بيش از يک ايستگاه 
راديويى در منطقه داشت.

۳ــ با استفاده از سيگنال هاى حامل متفاوت مى توان چندين ايستگاه 
راديويى را در يک منطقه داير كرد.

خلاقيت 
بسازيد و جايزه بگيريد

ويژۀ هنرجويان علاقه مند
با استفاده از دور   ر  يزها  و   وسايل معمولى موجود در 
خانه، دستگاهى بساز  يد كه بدون استفاده از الكتريسيته و 
مشابه تلفن صدا را به فاصله ۱۰ تا ۲۰ مترى انتقال دهد.

۷ـ۳ـ مزايای استفاده از سيگنال RF به عنوان  حامل
 در قسمت هاى قبل گفتيم كه به دلايل متعدد امكان انتشار 
سيگنال صوتى به طور مستقيم از آنتن وجود ندارد. حال مى خواهيم 

ببينيم آيا استفاده از سيگنال RF مشكلات را حل مى كند؟
ـ اشاره شد كه به علت كم بودن فركانس امواج صوتى  الف ـ
بودن  بالا  دليل  به  كه  صورتى  در  است؛  طويل  آنتن هاى  به  نياز 

فركانس هاى RF طول آنتن كم مى شود.
مثال ۳ـ۳

در صورتى كه فركانس حامل برابر با ۱۰۰ مگاهرتز باشد، 
λ  را به دست آوريد. 

4
طول آنتن 

پاسخ
C m / s
F HZ

×λ = = =
×

3

6
300000 10 3

100 10  
متر

 La / mλ= = = =3 0 75 75
4 4  

 سانتی متر
مثال ۳ــ۳ را با مثال ۲ــ۳ مقايسه كنيد. در مثال ۲ــ۳ براى 
انتشار مستقيم سيگنال صوتى نياز به آنتنى به طول ۳۷۵۰ متر است؛ 

در صورتى كه با استفاده از سيگنال RF به عنوان حامل، طول آنتن 
به ۷۵ سانتى متر كاهش يافته است.

ـ احتياج داشتن به آنتن هاى متعدد نيز يكى از مشكلات  ب ـ
از  استفاده  درصورت  كه  بود،  صوتى  سيگنال  مستقيم  انتشار 
سيگنال RF اين مسئله نيز برطرف مى شود، با توجه به اين كه پيام 
نقليه  وسيلهٔ  عنوان  به   RF سيگنال  و  مى شود   RF سيگنال  سوار 
عمل مى كند و به صورت امواج الكترومغناطيس ارسال مى شود. 
در اين حالت طول آنتن كاهش مى يابد، زيرا طول آنتن دقيقاً با  طول 

موج سيگنال RF مرتبط است.
ـ تداخل ايستگاه هاى راديويى مشكل ديگرى بود كه در  ج ـ
انتشار سيگنال صوتى به صورت مستقيم به وجود مى آمد. انتخاب 
سيگنال هاى حامل متفاوت در محدودۀ RF مشكل تداخل را نيز 
از بين مى برد، زيرا به علت زياد بودن فركانس RF مى توان توسط 
فيلترهاى مناسب فركانس ها را از يكديگر تفكيک كرد. در جدول 
۲ــ۳ مزاياى استفاده از سيگنال RF به عنوان حامل، در مقايسه 

با انتشار مستقيم پيام آمده است.

۸  ـ۳ـ الگوی پرسش
صحيح يا غلط

 ـ    استفاده از سيگنال RF به عنوان حامل سبب کاهش  ۱ـ
طول آنتن و افزايش ايستگاه راديويی در منطقه می شود.

صحيح                        غلط  
حامل  عنوان  به  را   RF سيگنال  از  استفاده   ـ    مزاياى  ۲ـ

بيان كنيد.
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 ـ   شكل موج سيگنال پيام سينوسى و حامل را ترسيم و  ۳ـ
با هم مقايسه كنيد.

 ـ     به چه دليل  بايد فركانس حامل را زياد انتخاب كرد؟ ۴ـ
محاسباتی:

۵   ــ در صورتى كه فركانس حامل برابر با ۱۲۰۰ كيلوهرتز 
λ  را به دست آوريد.

4
باشد، طول آنتن   

درمحدودۀ  آنتن  طول  محاسبه  براى  ديگر  مثال  چند  ۶     ــ 
باند فركانس FM طراحى و حل كنيد.

(modulation ) ۹ـ۳ـ چگونگى عمل مدولاسيون
مثالى را در مورد مسافرت انسان با استفاده از روش هاى 
مختلف بيان كرديم. اين مثال فقط جهت درک بهتر مطلب عنوان 
شده بود. عمل مدولاسيون در مقايسه با مسافرت انسان عملى كاملاً 
متفاوت است. هنگامى كه انسان در مبدأ سوار هواپيما مى شود، 
تغييرى در ماهيت او پديد نمى آيد. در  در زمان سوار شدن هيچ 
مقصد نيز بدون تغيير در ذات و ماهيت از هواپيما پياده مى شود. 
در صورتى كه در مدولاسيون، همواره شكل سيگنال ارسالى با 
سيگنال حامل و پيام كاملاً متفاوت است؛ به عبارت ديگر، در هنگام 
انجام مدولاسيون يكى از مشخصه هاى سيگنال حامل متناسب با 

پيام تغيير مى كند.
حامل  سيگنال  حامل      :  سيگنال  مشخصه های  ۱ـ۹ـ۳ـ 
در  مى شود.  توليد  سينوسى  يا  مربعى  صورت  دو  به  معمولاً 
حامل  عنوان  سينوسى به  سيگنال  از  معمولاً  محلى  فرستنده هاى 
سينوسى  حامل  دربارهٔ  بيشتر  ما  بحث  بنابراين  مى كنند.  استفاده 
خواهد بود. مى دانيم كه هر سيگنال سينوسى داراى سه مشخصه 

اصلى به شرح زير است:
Amplitude ۱ــ دامنه 
Frequency ۲ــ فركانس 
Phase ۳ــ فاز 

و  موج  معادله  ذكر  با  را  حامل  سيگنال  شكل۱۰ــ۳  در 
مشخصه هاى اصلى آن مشاهده مى كنيد.

شكل ۱۰ــ۳ــ مشخصه هاى اصلى سيگنال حامل و معادلۀ موج

t

E

Ec

ec

دامنه لحظه اىفركانسفاز دامنه ماکزيمم

۲ـ    ۹  ـ۳ـ تعريف مدولاسيون  :  مدولاسيون عبارت است از 
كنترل يكى از مشخصه    هاى اصلى حامل توسط پيام، به     طورى كه گيرنده 
بتواند اطلاعات ارسال شده، از قبيل صوت، موسيقى و… را   مجدداً 
بازسازى كند.چون سيگنال حامل يک سيگنال سينوسى با فركانس بالا 
است، بنابراين مى توان سه مشخصهٔ دامنه، فاز و فركانس را با سيگنال 
پيام، تحت كنترل درآورد و در صورت نياز آن را بازسازی کرد. بنابراين 

سه نوع مدولاسيون دامنه، فاز و فركانس شكل مى گيرد.
دامنه  مدولاسيون  در  دامنه  :  مدولاسيون  ۹ـ۳ـ  ۳ـ 
(Amplitude Modulation)، فركانس موج حامل (كارير) ثابت است 
و دامنهٔ حامل متناسب با دامنه پيام (موج مدوله كننده) تغيير مى كند. 
سرعت تكرار تغييرات دامنه حامل متناسب با فركانس پيام خواهد بود. 
مدولاسيون دامنه را به اختصار به صورت AM مى نويسند. در شكل 
۳ـ سيگنال پيام سينوسى، سيگنال حامل سينوسى و سيگنال مدوله  ۱۱ـ

شده AM را مشاهده مى كنيد.

حداقل دامنه

حداكثر دامنه 

سيگنال پيام 

t

E

Em

t

E

Ec

t

E

Em

Ec

سيگنال حامل
حداكثر دامنه 

سيگنال مدوله شده
AM شكل ۱۱ــ۳ــ سيگنال

حداقل دامنه
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آزمايشگاه مجازی
قابل توجه مربى محترم

و  آموزش  در  تسهيل  منظور  به  مى شود،  توصيه 
استفاده  با  يادگيرى،  و  ياددهى  فرآيند  به  دادن  سرعت 
ديگر،  مشابه  نرم افزار  نوع  هر  يا  سيم  مولتى  نرم افزار  از 
مدولاسيون AM را شبيه سازى كنيد و آن را به هنرجويان 

نشان دهيد.

شكل ۱۲ــ۳ــ مدولاسيون AM با سيگنال غيرسينوسى

AM سيگنال

سيگنال مدوله كننده صوتى

سيگنال حامل

سيگنال  با   AM مدولاسيون  در  حامل  و  پيام  تركيب  مقايسۀ  ۱۳ــ۳ــ  شكل 
غيرسينوسى

حامل و پيام(ورودى) سيگنال مدوله شده (خروجى)

شكل ۱۴ــ۳ــ مدولاسيون AM با سيگنال مربعى   

سيگنال پيام

سيگنال حامل

شكل ۱۵ــ۳ــ مدولاسيون AM با سيگنال دندانه اره  ّ ای

سيگنال پيام

سيگنال حامل

سيگنال مدوله شده

سيگنال مدوله شده در شكل هاى ۱۲ــ۳ و ۱۳ــ۳ دو نوع پيام غيرسينوسى 
را  آنها  به  مربوط   AM شده   مدوله  موج  و  سينوسى  حامل  و 

مشاهده  مى كنيد.   

دندانه  و  مربعى  پيام هاى  ۱۵ــ۳  و  ۱۴ــ۳  شكل هاى  در 
شده اند  مدوله  سينوسى  حامل  روى   AM صورت  به  كه  اره اى 

نشان داده شده است.

سرعت  كه  مى دهد  نشان  ب،  و  الف  ۱۶ــ۳ــ  شكل هاى 
تغييرات دامنهٔ حامل به فركانس پيام بستگى دارد.

(فركانس  ثانيه  ميلى   ۸ پريود  با  را  پيام  موج  (الف)  شكل 
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 AM ۱۲۵ هرتز) نشان مى دهد كه روى حامل سينوسى به صورت
مدوله شده است.

شكل (ب) پيام را با پريود ۴ ميلى ثانيه (فركانس ۲۵۰ هرتز) 
نشان مى دهد كه روى حامل سينوسى به صورت AM مدوله شده 
است. همان طور كه مشاهده مى شود سرعت تغييرات دامنهٔ موج 
حامل در شكل ۱۶ـ ـ ۳    ــ    ب، دو برابر سرعت تغييرات دامنهٔ موج 

حامل در شكل ۱۶ــ۳   ــ الف، است.

ب) فركانس پيام ۲۵۰ هرتز

AM شكل ۱۶ــ۳ــ تأثير فركانس پيام روى موج مدوله شده

الف) فركانس پيام ۱۲۵ هرتز  

حامل 

موج مدوله شده

پيام E

E

E

1       2       3       4      5      

t (ms)

t (ms)

t (ms)

حامل 

موج مدوله شده

پيام

E

آزمايشگاه مجازی
قابل توجه مربى محترم

توصيه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سيم 
يا ساير نرم افزارهاى مرتبط انواع مدولاسيون را با استفاده 
از شكل موج هاى مختلف شبيه سازى كنيد و به هنرجويان 

نشان دهيد.

شكل ۱۷ــ۳ــ بلوک دياگرام معادله موج مدوله شده

دامنه موج 
مدوله شده

دامنۀحامل   معادلۀپيام كه به دامنۀ حامل 
اضافه شده است.   

AM ۱۰ـ۳ـ معادله موج
اگر پيام و حامل را به صورت موج سينوسى درنظر بگيريم 

معادلهٔ پيام و حامل به صورت معادلۀ ۱ــ۳ و ۲ــ۳ است.
em=Em sinωmt (پيام) ۱ــ۳ 
ec=Ec sinωct (حامل) ۲ــ۳ 

توجه داشته باشيد كه زاويهٔ فاز در هر دو معادله حذف شده 
است، زيرا مقدار فاز در اثر مدولاسيون دامنه، تغيير نمى كند، لذا 

با حذف آن از پيچيدگى معادله كاسته شده است.
براى به دست آوردن معادلهٔ موج مدوله شده AM بايد معادلهٔ 
پيام روى دامنهٔ حامل اثر بگذارد. لذا در معادلهٔ موج حامل كه به 
صورت  ec=Ec sinωct است معادلهٔ پيام فقط با   ECجمع مى شود 

و دامنهٔ حامل جديدى را به صورت
E´ C =EC +Em sinωmt ايجاد مى كند (شكل ۱۷ــ۳).

لذا معادله موج مدوله شده به صورت معادله ۳ــ۳ درمى آيد.
  emod=(Ec+Em sinωmt).sinωct   ۳۳ــ

در شكل ۱۸ــ۳ سيگنال پيام و سيگنال حامل و موج مدوله 
شده را مشاهده مى كنيد.

شكل ۱۸ــ۳ــ سيگنال هاى پيام، حامل و موج مدوله شده

E    sin ω    tm m

E    sin ω    tc c

 موج حامل

AM مدولاسيون

AM موج مدوله شده

سيگنال پيام  
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شده  نوشته  آنها  مقابل  در  سيگنال ها  از  يک  هر  معادله 
است. مشاهده مى شود دامنهٔ سيگنال حامل دقيقاً با پيام تغييركرده 

است:
در صورت حل معادله ۳ــ۳ به اين نتيجه مى رسيم كه طيف 
موج مدوله شده AM با سيگنال سينوسى خالص شامل فركانس هاى 
حامل، مجموع فركانس حامل  و پيام و تفاضل آن دو است. لذا 
طيف فركانس موج AM با پيام سينوسى خالص به صورت شكل 
۱۹ــ۳ خواهد بود. با استفاده از دستگاه طيف نما مى توانيد اين 

طيف فركانسى را مشاهده كنيد.

AM شكل ۱۹ــ۳ــ طيف موج مدوله شده

فركانس  مجموع حامل و پيام (فركانس كنارى 
fc + fm = (بالا

فركانس  تفاضل حامل وپيام (فركانس كنارى 
fc - fm = (پايين

          emod=(Ec+Em sinωmt).sinωct                                                                                           ۳۴ــ
      emod=Ec sinωct+Em sinωmt sinωct                                                                                          

با توجه به رابطه مثلثاتی 

                                                                       

می توان معادلهٔ موج مدوله شده را به صورت زير نشان داد:

[ ]m
mod c c c m c m

Ee E sin t cos( )t cos( )t= ω + ω −ω − ω +ω
2                                      

٥ــ۳

موج با فركانس
 بيشتر 

موج با فركانس 
كمتر 

موج حامل مدوله 
نشده

مشاهده می شود معادلهٔ موج مدوله شده AM شامل سه قسمت است.

 ωC-ωm  الف) موج حامل مدوله نشده        ب) يک موج با فرکانس کمتر برابر
ωc+ωm  ج) يک موج با فرکانس بيشتر برابر

به اين فرکانس ها، فرکانس های جانبی بالا و پايين گويند.

Em
2

E

Em

Ec

fc+fmfc−fm fc
ωc+ωmωc−ωm ωc

2

ــه
ــع
ــال
طـ
ـــ
ی م

ـرا
بــ

موج حامل مدوله 
AM شده

[ ]sinx.siny cos(x y) cos(x y)= − − +1
2
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آزمايشگاه مجازی
قابل توجه مربى محترم

توصيه مى شود، با استفاده از نرم افزار مولتى سيم 
روى  را   AM فركانسى  طيف  ديگر،  نرم افزار  نوع  هر  يا 
دستگاه طيف نماى موجود در نرم افزار شبيه سازى كنيد و 

براى هنرجويان نمايش دهيد.

۱۱ـ۳ـ شاخص و درصد مدولاسيون  :   
 (Modulation index)

۱ـ۱۱ـ۳ـ تعريف شاخص مدولاسيون: نسبت دامنه سيگنال 
پيام به سيگنال حامل را شاخص مدولاسيون يا ضريب مدولاسيون 
مى نامند. اگر دامنهٔ ماكزيمم حامل  Ec و دامنهٔ  ماكزيمم پيام  Em باشد، 

شاخص مدولاسيون برابر است با: 
                                         دامنهٔ پيام

m

c

Em E= =
                               دامنهٔ حامل  شاخص مدولاسيون =                                                 ________ 
۲  ـ۱۱ـ۳ـ درصد مـدولاسيون

(Percent of Modulation):  چون ضريب مدولاسيون 
در  سادگى  براى  مى شود،  انتخاب  واحد  از  كوچک تر  عمل  در 
آن را برحسب درصد مدولاسيون بيان مى كنند.  محاسبات معمولاً 

درصد مدولاسيون را با M يا mp نشان مى دهند (رابطه ۷ــ۳).
m

p
c

EM m E= = ×100  ۷ــ۳  

مثال ۴ـ۳
به دست  ۲۰ــ۳  شكل  به  توجه  با  را  مدولاسيون  ضريب   

آوريد.

t

V (Volts)

E    = 30 Vm

m
E    = 50 Vc

E    = 30 V

E    = 30 Vm

mE    = 30 V

E    = 50 Vc

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

80
70
60
50
40
30
20
10 ab

شكل ۲۰ــ۳ــ محاسبۀ ضريب مدولاسيون

پاسخ
دامنهٔ حامل  مى شود،  مشاهده  شكل  در  همان طوركه 
برابر با ۵۰ ولت و دامنهٔ  پيام برابر با ۳۰ ولت است. در اثر 
مدولاسيون دامنهٔ حامل در نيم سيكل مثبت پيام از ۵۰ ولت 
 ۵۰ از  منفى  سيكل  نيم  در  و  افزايش  ولت  به  ۸۰=۵۰+۳۰ 
ديگر  عبارت  به  مى يابد؛  كاهش  ولت   ۵۰-۳۰=۲۰ به  ولت 
می شود.  جمع  حامل  دامنهٔ  با  لحظه ای  طور  به  پيام  سيگنال 

بنابراين، داريم:
EC=۵۰ V           دامنهٔ حامل

             Em=۳۰V             دامنهٔ  پيام
m

c

Em /E= = =30 0 6
50

ضريب مدولاسيون  
توجه: دامنه حامل و پيام را مى توانيد برحسب پيک، 
پيک توپيک يا مؤثر قرار دهيد. دقت كنيد اگر Ec را برحسب 

پيک انتخاب كرديد بايدEm نيز برحسب پيک انتخاب شود.
مثال ٥  ـ۳

 درصد مدولاسيون را براى شكل ۲۰ــ۳ در مثال ۴ــ۳ 
به دست آوريد:

                                                                               m
p

c

EM m E= = ×100

                                                                                
   pM m %= = × =30 100 60

50

سيگنال  پيام،  سيگنال  بر  علاوه  كه  صورتى  در  ــ 
ديگرى روى موج حامل سوار شود حالت مدولاسيون تداخلى    

يا   inter modulation رخ می دهد که برای سيگنال مدوله شده 
اشکال به وجود می آورد. به طور کلی برای مدولاسيون سه 

درجه بندی به شرح زير تعريف می شود.
   ــ مدولاسيون کمتر از صد درصد 

    less than hundred percent modulation  

فکر کنيد :
_____b - a     قابل محاسبه است؟ 

b + a آيا مقدار m از رابطهٔ 
نتيجه را به کلاس ارائه دهيد.

۶ــ۳
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t

E

t

E

   ــ مدولاسيون صددرصد
   one hundred percent modulation  

  ــ مدولاسيون بيشتر از صد درصد
more than hundred percent modulation   

صـددرصـد  از  كـمتـر  مـدولاسـيـون  ۳ـ۱۱ـ۳ـ   
(Less than hundred percent modulation): در اين 
نوع مدولاسيون، دامنهٔ حامل هرگز به صفر نمى رسد. به عبارت  

ديگر دامنهٔ پيام كمتر از حامل است (شكل۲۱ــ۳).

شكل ۲۱ــ۳ــ مدولاسيون كمتر از ۱۰۰٪

شكل ۲۲ــ۳ــ مدولاسيون ۱۰۰٪

صــد  ر د صـــد ن  سـيـو لا و مد ۳ـ  ۱ـ ۱ ۴ـ
اين  در   :(one hundred percent modulation)
لحظهٔ  يک  در  حامل  سيگنال  دامنهٔ  مدولاسيون،  از  درجه بندى 
كوتاه  به صفر مى رسد، (شكل۲۲ـ ـ۳). اين شرايط هنگامى پديد 

مى آيد كه دامنهٔ حامل و دامنهٔ پيام با هم برابر باشند.

ازصـددرصـد  بيـشـتر  مـدولاسـيـون  ۳ـ  ـ۱۱ـ  ۵
( More than hundred percent modulation):در 
مدولاسيون  باشد،  حامل  دامنهٔ   از  بيشتر  پيام  دامنه  كه  صورتى 
بيشتر از صددرصد حاصل خواهد شد (شكل ۲۳ــ۳). اين نوع 
مدولاسيون عملاً قابل قبول نيست، زيرا هنگام بازسازى سيگنال 
در  ديگر  عبارت  به  مى شود.  حذف  آن  از  قسمتى  درگيرنده،  پيام 

سيگنال پيام اعوجاج به وجود مى آيد.

t

E

شكل ۲۳ــ۳ــ مدولاسيون بيشتر از ۱۰۰٪
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۱۲ـ۳ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی:

صـورت  بـه   AM مــدولــه شــدهٔ  مـوج  معــادلـهٔ  ۱ــ 
em= (Ec+..... ) sinωct است.

کوتاه پاسخ:
۲ــ فرمول شاخص مدولاسيون را بنويسيد.

چهار گزينه ای:
۳ــ در مورد مدولاسيون AM کدام گزينه صحيح است؟

۱) دامنهٔ کرير متناسب با فرکانس پيام تغيير می کند.
۲) سرعت تغيير فرکانس کرير متناسب با دامنهٔ پيام است.

۳)   دامنهٔ کرير متناسب با دامنهٔ پيام تغيير می کند.
۴) سرعت تغيير دامنهٔ کرير متناسب با  دامنهٔ  پيام است.

تشريحی:
۴ــ مشخصه های سيگنال حامل و پيام را با ذکر معادلات 

آن نام ببريد. 
۵   ــ امواج با مدولاسيون ۱۰۰٪، كمتر از ۱۰۰٪ و بيشتر 

از ۱۰۰٪ را شرح دهيد.
۶   ــ ضريب مدولاسيون را تعريف كنيد و تفاوت آن را با 

درصد مدولاسيون بنويسيد.
۷ــ به چه دليل از مدولاسيون بيشتر از ۱۰۰٪ نمى توان 

استفاده كرد؟
۸  ــ تعدادى شكل موج سيگنال AM با دامنه هاى مختلف 

ترسيم كنيد و ميزان شاخص مدولاسيون را به دست آوريد.

AM ۱۳ـ۳ـ طيف فركانسى سيگنال
در صورتى كه يک سيگنال AM با فركانس حامل Fc و پيام 

به صورت تنُ صوتى با فركانس Fm و ضريب مدولاسيون m را به 
ورودى دستگاه طيف نما متصل كنيم، روى صفحهٔ دستگاه طيف نما 

فركانس هايى به شرح زير ظاهر مى شود:
Fc فركانس حامل 

  Fc+Fm مجموع فركانس هاى حامل و پيام 
 Fc-Fm تفاضل فركانس هاى حامل و پيام 

 AM مجموعهٔ فركانس هاى فوق را طيف فركانسى سيگنال
مى نامند.درطيف فركانسى دامنهٔ سيگنال حامل برابر با Ec   و دامنهٔ 

است١.  
 

cmE
2

فركانس هاى   Fc+Fm و   Fc-Fm هر كدام برابر با است 
شكل ۲۴ــ۳ طيف فركانسى سيگنال AM رانشان مى دهد.

AM شكل ۲۴ــ۳ــ طيف فركانسى

۱ــ مقادير فركانس و دامنهٔ طيف فركانسى با استفاده از روابط رياضى قابل محاسبه است.

مجموع  هاى  فركانس  شود،  مى  مشاهده  طوركه  همان 
حامل  فركانس  طرف  دو  در   (  Fc-Fm ) تفاضل  و   (  Fc+Fm )
بـالا كـنـارى  فـركـانس  را  مجموع  فـركـانس  دارند.  قـرار 
را  تفاضل  فركانس  و   (  Upper  Side Frequency) USF

فركانس كنارى پايين LSF (Lower Side Frequency)مى نامند.
مثال ۶  ـ۳

 يک سيگنال حامل با فركانس ۷۵۰ كيلوهرتز توسط يک 
موج سينوسى خالص با فركانس ۳ كيلوهرتز مدوله مى شود. مقادير 
كدام  آوريد.  به دست  را  فركانسى  طيف  در  موجود  فركانس هاى 
كنارى  فركانس  فركانس،  كدام  و  بالا  كنارى  فركانس  فركانس، 

پايين است؟

نکتۀ مهم 
نرم افزارهای  از  استفاده  با  محترم  مربی  می شود،  توصيه 
نشان  آموزان  دانش  به  و  کند  شبيه سازی  را  مثال  اين  مختلف 

دهد.
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پاسخ
Fc=۷۵۰KHz
Fm=۳KHz
Fc + Fm=۷۵۰KHZ+۳KHZ=۷۵۳KHz
Fc -Fm=۷۵۰KHz-۳KHz=۷۴۷KHz

  LSF = ۷۴۷KHz              فرکانس کناری پايين
USF = ۷۵۳KHz                فرکانس کناری بالا

در صورتى كه پيام از چند سيگنال سينوسى جداگانه تشكيل 
شده باشد، براى هر سيگنال سينوسى، فركانس هاى كنارى بالا و 
پايين مستقل به وجود مى آيد. در اين حالت مجموعه اى از طيف 

فركانسى پديد مى آيد.
شكل ۲۵ــ۳ مجموعهٔ طيف فركانسى را نشان مى دهد.

مدولاسيون  بستگى به ضريب  كنارى،  فركانس هاى  دامنهٔ 
دارد. طيف سيگنال مدوله شده حاوى هفت فركانس به   Ec و m

شرح زير است:
 Fc  ⇒ فركانس حامل                                         

     F١, F٢, F٣
  ⇒ فركانس هاى كنارى بالا              

F۴, F۵, F۶⇒ فركانس هاى كنارى پايين           
در شكل ۲٦ــ۳ طيف فركانسى نشان داده شده است.

E

f C

f

شكل ۲۵ــ۳ــ مجموعۀ طيف فركانسى

شكل ۲۶ــ۳ــ طيف فركانسى حاصل از سيگنال پيام مركب

E

f
f C f 1 f 2 f 3f 4f 5f 6

E C

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

m   E1    C
2

m   E2    C
2

m   E3    C
2

مربوط به
fm۱ 

مربوط به
fm۲ 

مربوط به
fm۳ 

شكل ۲۷ــ۳ــ طيف فركانسى حاصل از مدولاسيون موج مربعى

AM الف ــ سيگنال مدوله شده

ب ــ طيف فركانسى

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

فركانس هاى كنارى
    USF بالا 

فركانس هاى كنارى
     LSF پايين 

حامل

مثال ۷  ـ۳
 ، F m۱=۳K H z هاى فركانس  شامل  مى  پيا سيگنال 
اين  كه  صورتى  و Fm۳=۲۰KHz    است.در   Fm۲=۱۰KHz
سيگنال  و  كنيم  مدوله    Fc=۵۰۰KHz حامل روى  را  سيگنال ها 
فركانس هايى روى  چه  بدهيم  طيف نما  دستگاه  به  را  شده  مدوله 
و  بالا  كنارى  فركانس هاى  شود؟  مى  ظاهر  دستگاه  صفحه 
بستگى  فركانسى  طيف  دامنهٔ  كدام اند؟  پايين  كنارى  فركانس هاى 

به چه عواملى دارد؟
پاسخ

F۱=Fc + Fm۱=۵۰۰+۳=۵۰۳KHz
F۲=Fc + Fm۲۵۰۰+۱۰=۵۱۰KHz
F۳=Fc +Fm۳=۵۰۰+۲۰=۵۲۰KHz
F۴=Fc -Fm۱=۵۰۰-۳=۴۹۷KHz
F۵=Fc -Fm۲=۵۰۰-۱۰=۴۹۰KHz
F۶=Fc -Fm۳=۵۰۰-۲۰=۴۸۰KHz

مربعى  مثلاً  غيرسينوسى،  سيگنال  يک  پيام  سيگنال  اگر 
باشد، در اين حالت در باندهاى كنارى بالا و پايين مجموعه اى از 
طيف فركانسى را، كه از تركيب هارمونيک هاى موج غيرسينوسى 
به وجود مى آيد، خواهيم داشت. در شكل ۲۷ــ۳ طيف فركانسى 
است  مربعى  سيگنال  يک  آن  پيام  كه  را،  شده  مدوله  موج  يک 

مشاهده مى كنيد.
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آزمايشگاه مجازی
توصيه مى شود، با استفاده از دستگاه طيف نماى 
موجود در نرم افزار آموزشى، طيف فركانسى شكل ۲۵ــ۳ 

را نمايش دهيد.

۱۴ـ۳ـ الگوی پرسش
۱ــ در صورتى كه سيگنال مدوله كننده يک سيگنال سينوسى 

ساده باشد، طيف فركانسى موج مدوله شده را رسم كنيد.
۲ــ فركانس هاى USF و LSF را تعريف كنيد.

 m=۰/۳  و   Ec=۱۰V  ، Fc=۶۰۰KHz ۳ــ در صورتى كه
باشد، مقدار دامنهٔ فركانس هاى كنارى بالا و پايين چند ولت است؟ 
 Fm=۲KHz  مقدار فركانس هاى كنارى بالا و پايين، در صورتى كه

باشد، برابر با چند كيلوهرتز است؟
سيگنال  سه  مدولاسيون  از  حاصل  فركانسى  طيف  ۴ــ 

سينوسى با يک حامل را رسم كنيد.
۵   ــ در صورتی که سيگنال پيام يک سيگنال غيرسينوسی 
تشکيل  فرکانسی  طيف  يک   AM سيگنال  در  دليل  چه  به  باشد 

می شود؟
۶     ــ طيف فركانسى حاصل از مدولاسيون موج مربعى با يک 
سيگنال حامل را رسم كنيد. سپس در صورت تمايل طيف فركانسى 

را با مقادير دل خواه از طريق نرم افزار به دست آوريد.
صحيح يا غلط

مدوله شدهٔ  موج  طيف  در  کناری  فرکانس های  دامنهٔ  ۷ــ  

است. صحيح                                                     غلط  mE
2

AM برابر با 
چهارگزينه ای

با  حاملی  روی  کيلوهرتز   ۱۲ فرکانس  با  پيامی  اگر  ۸   ــ 
  LSF  مدوله شود، فرکانس AM فرکانس ۷۰۰کيلوهرتز به صورت

چند کيلوهرتز است؟
   ۷۰۰ (۲                            ۶۸۸ (۱
۷۲۴ (۴                           ۷۱۲ (۳

AM ۱۵ـ۳ـ باندهای کناری سيگنال
همان طور كه در مثال ۷  ــ۳ بيان شد، در صورتى كه سيگنال 
مدوله كننده (پيام) از چند سيگنال سينوسى تشكيل شده باشد، در 
صورت انجام مدولاسيون هر يک از سيگنال ها به تنهايى يک طيف 
فركانس هاى  تعداد  حالت  اين  در  مى آورد.  به وجود  را  فركانسى 
كنارى بالا و پايين بيشتر از يک فركانس مى شود و باند فركانسى را 
تشكيل مى دهد. از مجموع فركانس هاى پيام و حامل، باند كنارى 
بالا (USB)(Upper Side Band) و از تفاضل فركانس هاى   پيام  و  
حامل،  باند  كنارى  پايين(LSB)  (Lower Side Band) شكل 

مى گيرد (شكل ۲۸ــ۳).
اگر تعداد فركانس هاى پيام آن قدر زياد شود كه مؤلفه هاى 
فركانس هاى كنارى بالا و پايين به هم بچسبند، باند فركانسى پيوسته 

تشكيل مى شود (شكل ۲۹ــ۳).

شكل ۲۹ــ۳ــ باند فركانسى پيوسته 

دامنه E

f c

f

LSB USB

E c

E

f c

f
f 1 f 2 f 3 f 4f 8 f 7 f 6 f 5

شكل ۲۸ــ۳ــ باندهاى كنارى بالا   و    پايين

دامنه باند كنارى
    USB بالا 

باند كنارى
     LSB پايين 

فركانس

باند جانبی پايين باند جانبی بالا

(Band width)سيگنال  بـانـد  پهنای  ۱ ـ ۱۵ـ۳ـ 
فركانس هايى  محدودهٔ  از  عبارت  باند  پهناى  شده  :  مـدولــه 
بيشترين  و  پايين  كنارى  فركانس  كمترين  بين  فاصلهٔ  در  كه  است 
رابطهٔ  ۸    ــ۳  از  باند  پهناى  مى گيرد.  قرار  بالا  كنارى  فركانس 

به دست مى آيد.
BW=FUSB-FLSB ۸   ــ۳ 

که در آن
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شكل ۳۰ــ۳ــ نمايش موج حامل و فركانس هاى جانبى بالا و پايين

E

f   + fc m

E c

f   - fc m

m E c
2

m E c
2

f c

f

دامنه

PT      =              +              +R
Ece

2

R
ELSFe

2

R
EUSFe

2

توان فركانس  
جانبى بالا

توان فركانس  
جانبى پايين

توان موج 
حامل

توان كل  
AM موج

شكل ۳۱ــ۳ــ نمايش موقعيت فركانس حامل و باند جانبى بالا و پايين

E

f c

f

LSB USB

E c

فركانس

باند جانبى پايينباند جانبى بالا             

دامنه

BW=         پهناى باند برحسب هرتز، كيلوهرتز يا مگاهرتز
  FUSB=                    بالاترين فركانس باند كنارى بالا

FLSB=                پايين ترين فركانس باند كنارى پايين
پهناى باند را با روش ديگرى نيز مى توان محاسبه كرد. با 

فرمول پهناى باند شروع مى كنيم:

BW=FUSB-FLSB  
            FUSB=Fc + Fm  max     ۹ــ۳ 

FLSB=Fc + Fm  max ۱۰ــ۳  
معادلات ۹ــ۳ و ۱۰ــ۳ را در معادله ۸    ــ۳ قرار مى دهيم:

BW=(Fc + Fm    max)-(Fc - Fm    max) 
                         BW=۲Fm   max ۱۱ــ٣ 

سيگنال  AM  با توجه به معادلهٔ ۱۱ــ۳ درمی يابيم که پهنای باند دو برابر  در  ديگر،  عبارت  به  است.  پيام  فركانس  بيشترين 
    AMفرستنده هاى است.در  پيام  فركانس  برابر  دو  باند  پهناى 
تجارتى پهناى باند را ده   كيلوهرتز در نظر مى گيرند. بنابراين،سيگنال  
پيام نبايد از ۵ كيلوهـرتز بيشتر شود. بـدين ترتيب بيشترين فركانس 

پيام در فرستنده هاى AM برابر ۵ كيلوهرتز است.
مثال ۸  ـ۳

 اگر فركانس سيگنال حامل در يک فرستنده راديويى ۱۰ 
مگاهرتز باشد و بخواهيم آن را با فركانس ۵ كيلوهرتز مدوله كنيم، 

پهناى باند سيگنال AM ارسالى چه قدر خواهد شد؟  
Bw=۲Fm=۱۰=۲*۵kHz

AM ۱۶ـ۳ـ توان در موج مدوله شده
همان طور كه نشان داده شد، طيف فركانسى موج مدوله شده 
AM با پيام به صورت سينوسى خالص، شامل موج حامل مدوله نشده 

و دو مؤلفه ى فركانس هاى جانبى بالا و پايين است. شكل ۳۰ــ۳ 
موج حامل و فركانس هاى جانبى بالاو پايين را نشان مى دهد.

 چون دامنهٔ Ec   نيز در طيف فركانسى AM ظاهر مى شود 
موج  توان  از  بيشتر  توانى  داراى   AM شده  مدوله  موج  بنابراين 
حامل قبل از انجام مدولاسيون است. مقدار کل توان از رابطه 

از رابطه زير به دست می آيد. 

در محاسبه توان تمام ولتاژها مؤثر در نظر گرفته مى شوند و 
R مقاومتى نظير مقاومت آنتن است كه توان در آن تلف مى شود.

با توجه به رابطهٔ  ۱۲ــ۳ اثبات مى شود كه در سيگنال مدوله 
شده AM، حدود ۶۳ درصد توان در سيگنال حامل و ۳۷ درصد 
توان در باندهاى كنارى قرار دارد. با توجه به  اين که موج حامل 
موجود در سيگنال مدوله شده فاقد اطلاعات مربوط به پيام است، 
وجود  پيام  آن  در  که  را   AM موج  توان  از  قسمتی  بتوانيم  اگر 
دارد بفرستيم در مصرف توان صرفه جويى مى شود. اين عمل از 
طريق فراهم آوردن انواع روش هاى ارسال امواج AM امكان پذير 

مى شود.
از آن جايى كه معمولاً پيام ارسالى سينوسى خالص نيست لذا 
امواج مدوله شده AM غالباً داراى طيف فركانسى اند. بنابراين به 
جاى ارسال فركانس جانبى بالا و پايين، باند فركانس بالا و پايين 
ارسال مى شود. شكل ۳۱ــ۳ موقعيت فركانس حامل و باند جانبى 

بالا و پايين را نشان مى دهد.
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AM-FC شكل ۳۳ــ۳ــ طيف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc m

E c

f   − fc m f c

f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

AM شكل ۳۲ــ۳ــ طيف موج مدوله شده

E

f   + fc m

E c

f   - fc m

m E c
2

m E c
2

f c

f

دامنه

AM ۱۷ـ۳ـ انواع روش های ارسال در مدولاسيون
همان طور كه نشان داده شد در توليد موج AM با سيگنال 
سينوسى خالص فركانس حامل با دو فركانس جانبى ايجاد مى شود. 

شكل ۳۲ــ۳ طيف موج مدوله شده AM را نشان مى دهد.

در صورتى كه هنگام ارسال موج مدوله شده قسمت هايى از 
سيگنال هاى موجود در سيگنال AM، مثلاً فركانس حامل حذف 

شود پنج روش ارسال، به شرح زير به وجود مى آيد:
کامل  صورت  به  دامنه  مدولاسيون  ارسال  ۱ـ۱۷ـ۳ـ 
AM-FC (Amplitude Modulation-full Carrier):در 

اين روش هر دو فرکانس جانبی بالا و پايين و سيگنال حامل ارسال 
می شود. اين روش مدولاسيون در فرستندهٔ راديويی تجارتی به کار 
می رود. پهنای باند در اين روش ٢Fm است. شکل ٣٣ــ٣ فرکانس 
حامل و فرکانس های جانبی بالا و پايين و پهنای باند را در روش 

ارسال به صورت  DSBFC نشان می دهد.

 ۲ـ۱۷ـ۳ـ ارسال مدولاسيون دامنه به روش دو باند 
كناری AM-SC يا DSB با حذف سيگنال حامل 

 (Amplitude Modulation-Suppressed Carrier
(Double side Band :در اين روش فقط باندهاى كنارى بالا 
و پايين ارسال مى گردد و سيگنال حامل حذف مى شود. پهناى باند 
در اين روش نيز برابر با ٢Fm   است. شكل ۳۴ــ۳ طيف فركانس 

در اين روش را نشان مى دهد.

DSB شكل ۳۴ــ۳ــ طيف موج مدوله شده به روش

E

f   + fc mf   − fc m

f

BW

BW  =  2 fm

دامنه  

يك  روش  به  دامنه  مدولاسيون  ارسال  ۳ـ۱۷ـ۳ـ 
باند كناری    SSB (Single Side Band): چون در هر يک 
براى  دارد،  وجود  اطلاعات  كليه  پايين  و  بالا  جانبى  باندهاى  از 
صرفه جويى در توان، افزايش راندمان و كاهش پهناى باند، مى توان 
روش  اين  نمود  ارسال  را  حامل  و  جانبى  باندهاى  از  يكى  فقط 

ارسال مدولاسيون را به اختصار SSB مى نامند.
شكل هاى ۳۵ــ۳ و ۳۶ــ۳ يكى از باندهاى جانبى را در 

روش ارسال مدولاسيون به صورت SSB، نشان مى دهد.

شكل ۳۵ــ۳ــ باند جانبى بالا به روش SSB در طيف موج مدوله شده

E

f c

f

BW

f   + fc m

E c

BW  =  fm

باند جانبى بالا
دامنه  

SSB شكل ۳۶ــ۳ــ باند جانبى پايين در طيف موج مدوله شده به روش

E
E c

f   − fc m f c

f

BW

BW  =  fm

باند جانبى پايين
دامنه  

در مدولاسيون SSB پهناى باند موج مدوله شده برابر 
با Fm است.

۱٢BW  =  fm    ــ۳ 
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BW  =  fm

شكل ۳۷ــ۳ــ باند جانبى بالا بدون حامل 

E

f
f

BW

f   + fcc m

 باند جانبى بالا
دامنه

شكل ۳۸ــ۳ ــ باند جانبى پايين بدون حامل

E

f    fc cm

f
f

BW

VSB شكل ۳۹ــ۳ــ طيف موج مدوله شده به روش

E c
E

f c

f

BW

f   + fc
 
m

BW  >  fm

منابع اطلاعات اين قسمت كتاب سيستم هاى مخابرات الكترونيكى تأليف جرج كندى است.

نوع مدولاسيون AMطيف موج مدوله شدهپهناى باند BWكاربرد

 ۲fmفرستنده هاى راديويى محلى
AM - FC 

در مواردى كه محدوديت در توليد انرژى در فرستنده وجود دارد مانند 
بى سيم پليس

۲fm
DSBيا  AM - SC

ارتباطات  دارد.مانند  وجود  باند  پهناى  محدوديت  كه  مواردى  در 
ناوبرى دريايى، راديو آماتورى و نظامى

fm

SSB

دارد.مانند  وجود  باند  پهناى  و  توان  محدوديت  كه  مواردى  در 
مخابرات نقطه به نقطه و راديو تلفنى

fm

ISB

اندكى بيشتر در فرستندهٔ تلويزيونى
 fm ازVSB

E

f   + fc mf   -  fc m

E CE

f   + fc mf c

f

E

f   + fc m

F

F

F

جدول ۳ــ۳

E CE

f   + fc mf   -  fc m f c

كناری  باند  با   AM مدولاسيون  ارسال  ۴ـ۱۷ـ۳ـ 
مستقل  ISB (Independent-Side Band):در اين روش 
را  پايين  يا  بالا  جانبى  باندهاى  از  يكى  فقط  مدولاسيون  ارسال 
ارسال مى نمايند و سيگنال حامل را حذف مى كنند. شكل ۳۷ــ۳ 

و ۳۸ــ۳ طيف اين روش ارسال را نشان مى دهد.
پهناى باند در اين روش نيز برابر Fm   است. 

روش   به   AM مدولاسيون  ارسال  ۳ـ  ۱۷ـ ـ   ۵
VSB (Vestigial Side Band): در اين روش ارسال، تمام 
باند جانبى بالا و قسمتى از باند جانبى پايين را ارسال مى كنند. شكل 

۳۹ــ۳ طيف موج مدوله شده به صورت VSB را نشان مى دهد.

دامنه

از اين روش ارسال مدولاسيون، در ارسال تصاوير تلويزيون 
استفاده مى شود.

پهناى باند در اين روش اندكى بيشتر از Fm است.

در جدول ۳ــ۳ انواع مدولاسيون AM طيف موج مدوله 
شده و پهناى باند و كاربرد هر نوع مدولاسيون آورده شده است.

دامنه
 باند جانبى پايين

E C

f
f   + fc m

E

f c
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f c f c f c f c f c f c f c

f   = Carrier frequency of the stationc

530 KHz 1700 KHz10 KHz

f c

شكل ۴۰ــ۳ــ تقسيم بندى فاصلۀ ۵۳۰ تا ۱۷۰۰ كيلوهرتز به 
چندين ايستگاه راديويى

۱۸ـ۳ـ الگوی پرسش
۱ــ انواع روش هاى ارسال در مدولاسيون AM      را 

نام ببريد.
 AM-SC،  ۲ــ لغات انگليسى هر يک از كلمات اختصارى

AM-FC،VSB،DSB-SSB را بنويسيد ومعنا كنيد.

۳ــ پهناى باند روش هاى مختلف مدولاسيون AM را با 
هم مقايسه كنيد.

۴ــ روش ارسال در مدولاسيون VSB داراى چه پهناى 
باندى است؟ از اين روش در فرستنده ٔ راديويى استفاده مى كنند يا 

در فرستنده تلويزيونى؟
چهارگزينه ای

باند  پهنای   ،AM مدولاسيون ارسال  نوع  کدام  در  ۵   ــ 
موج مدوله شده اندکی بيشتر از سيگنال fm است؟

VSB (۴         SSB (۳        DSB (۲      ISB (۱
صحيح يا غلط

 ـ  در مواردی که محدوديت توان و پهنای باند وجود  ۶    ـ
دارد، از روش ارسال مدولاسيون ISB استفاده می شود .

  صحيح                                                     غلط 

۱۹ـ۳ـ تعداد ايستگاه راديويى
با توجه به مسئله ٔ پهناى باند در فرستنده هاى راديويى تعداد 
سيگنال  باند  پهناى  اگر  مى شود.  محدود  راديويى  ايستگاه هاى 
AM را۱۰kHZ   در نظر بگيريم اين بدين معناست كه هر ايستگاه 

مى دهد  نشان  ۴۰ــ۳  شكل  مى كند.  اشغال  را    ۱۰kHZ،  AM

چگونه در فاصلهٔ ۵۳۰  تا ۱۷۰۰ كيلو هرتز چندين ايستگاه راديويى 
كنار هم قرار گرفته اند.

مثال ۹  ـ۳
 AM در باند فركانسى ۱ تا ۲ مگاهرتز چند ايستگاه راديويى 

مى توان جاى داد؟ (بدون باند محافظ)  
_____________ = تعداد ايستگاه ها                         باند  فرکانس راديويی                                        
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صد  مى توانيم  كه  مى شود  ملاحظه  ۹  ــ۳  مثال  به  توجه  با 
داشته  مگاهرتز   ۲ تا   ۱ فركانسى  فاصلهٔ  در  را  راديويى  ايستگاه 
باند  بايد  ايستگاه ها  بين  تداخل  از  جلوگيرى  براى  عملاً  باشيم. 
ترتيب  بدين  شود.  گرفته  نظر  در  نيز   (Guard Band) محافظ 
 AM تعداد ايستگاه ها كمتر از صد مى شود. مقدار باند محافظ در

برابر۱/۲۵kHz   است.
شكل ۴۱ــ۳ چند ايستگاه راديويى را همراه با باند محافظ 

نشان مى دهد.

شكل۴۱ــ۳ــ چند ايستگاه راديويى همراه با باند محافظ
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مثال ۱۰  ـ۳
 در فاصله۷۵۰ٔ تا ۱۲۰۰ كيلوهرتز چند ايستگاه راديويى با 

باند محافظ جاى مى گيرد؟
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ =  تعداد ايستگاه                                                                                            باند فركانسى راديويى                     

AM  باند محافظ +  پهناى باند سيگنال               
پاسخ          
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شكل ۴۲ــ۳ــ مدولاسيون FM با پيام سينوسى

سيگنال حامل 

زمان

سيگنال اصلى پيام

FM سيگنال مدوله شدۀ

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل ۴۳ ــ۳ ــ مدولاسيون FM با پيام غيرسينوسى

زمان

زمان

دامنه

زمان

دامنه

دامنه

سيگنال حامل 

FM سيگنال مدوله شدۀ

سيگنال  پيام

۲۰ـ۳ـ الگوی پرسش
 ۲/۵ با  برابر  صوتى  فركانس  بيشترين  صورتى كه  در  ۱ــ 
كيلوهرتز  چند  ارسالى   AM سيگنال  باند  پهناى  باشد،  كيلوهرتز 

است؟
۲ــ پهناى باند فرستنده هاى AM تجارتى چند كيلوهرتز 

است؟
چند  كيلوهرتز   ۱۸۰۰ تا  كيلوهرتز  فاصلهٔ  ۶۰۰  در  ۳ــ 

ايستگاه راديويى مى توان جاى داد؟ (بدون باند محافظ)
۴  ــ در باند MW (۶۰۵kHz تا ۵۳۵) چند ايستگاه راديويى 

AM با باند محافظ جاى مى گيرد؟

۵   ــ با استفاده از يک سيگنال AM كه فركانس حامل و 
پيام آن مشخص است، طيف فركانسى را براى انواع روش هاى 
دلخواه  فركانس  انتخاب  كنيد.  ترسيم  مناسب  مقياس  با  ارسال 

است.
کامل کردنی:

۶   ــ باند محافظ در ايستگاه راديويی AM .... کيلوهرتز 
است.

چهارگزينه ای:
در  باشد  سيگنال AM،۱۰کيلوهرتز  باند  پهنای  اگر  ۷ــ 
باند  بدون  راديويی  ايستگاه  چند  کيلوهرتز   ۱۲۰۰ تا   ۸۰۰ فاصلهٔ 

محافظ جای می گيرد؟
۸۰ (۴               ۴۰ (۳             ۳۰ (۲         ۲۰ (۱

۲۱ـ۳ـ اشاره ای به مدولاسيون فركانس 
 (frequency modulation )

درصورتى كه فركانس سيگنال حامل، متناسب با تغييرات 
فركانس ايجاد مى شود. در اين  مدولاسيون  تغيير كند  دامنهٔ پيام 
حالت سرعت تكرار تغييرات فركانس موج حامل متناسب با فركانس 
پيام خواهد بود. مدولاسيون فركانس را با FM نشان مى دهند. 
درشكل۴۲ــ۳  مدولاسيون FM با پيام سينوسى را نشان داده ايم. 
است،  صفر  پيام  دامنهٔ  هنگامی که  می شود؛  مشاهده  همان طورکه 
افزايش  حامل می شود. با  برابر با موج  فرکانس موج مدوله شده 

دامنهٔ سيگنال پيام، فرکانس حامل افزايش می يابد (فشرده می شود) 
و با کاهش دامنهٔ پيام، فرکانس حامل کم می شود.

حامل  روى  كه  را  غيرسينوسى  پيام  يک  ۴۳ــ۳ــ  شكل 
به صورت FM مدوله شده است نشان مى دهد.
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 شكل ۴۵ ــ۳ ــ مدولاسيون FM  با سيگنال پيام دندانه  اره اى

شكل ۴۴ ــ۳ ــ مدولاسيون FM  با سيگنال پيام مربعى 

 سيگنال حامل

سيگنال پيام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

 سيگنال حامل

سيگنال پيام

موج مدوله شده 

زمان

دامنه

زمان

دامنه

زمان

دامنه

شكل  ۴۴ــ۳ پيام  مربعى كه روى حامل سينوسى به صورت   
FMمدوله شده است را نشان مى دهد.

سينوسى  حامل  روى  كه  اره اى  دندانه  پيام  ۴۵ــ۳  شكل 
به صورت FM  مدوله شده است را نشان مى دهد.

(Phase Modulation) ۲۲ـ۳ـ مدولاسيون فاز
اگر فاز سيگنال حامل متناسب با دامنهٔ سيگنال پيام تغيير 
كند مدولاسيون فاز به وجود مى آيد. در اين حالت سرعت تكرار 
تغييرات فاز برابر با فركانس پيام خواهد بود. مدولاسيون فاز از 
پاره اى جهات مشابهت هايى با مدولاسيون FM دارد. مدولاسيون 

فاز را با PM نشان مى دهند (شكل ۴۶ــ۳). 

انواع  از   PM و   FM  ،  AM مدولاسيون  نوع  سه 
مدولاسيون هاى پيوسته يا آنالوگ اند. در صورتى كه حامل يا پيام موج 
مربعى باشد، مدولاسيون ديجيتال و پالسى شكل مى گيرد. چون هدف 
ما در اين بخش كتاب تحليل مدار گيرنده هاى راديويى است، تأكيد بر 

مدولاسيون هاى آنالوگ و بيشتر روى AM خواهيم داشت. 

شكل ۴۶ ــ۳ ــ مدولاسيون فاز 

دامنه

دامنه

دامنه

زمان

زمان

زمان

تحقيق برای هنرجويان علاقه مند
در صورت امکان با استفاده از نرم افزارهايی که در 
دسترس داريد، شکل موج انواع مدولاسيون ها را با پيام 

مربعی و سينوسی، بازسازی و مشاهده کنيد.   

۲۳ ـ۳ ـ الگوی پرسش 
کامل کردنی :

۱ــ در مدولاسيون فرکانس دامنهٔ حامل ...... است و 
فرکانس حامل متناسب با ....... پيام تغيير می کند.

چهار گزينه ای:
۲ــ در مدولاسيون فاز ..... حامل متناسب با ....... 

پيام تغيير می کند.
۱) فرکانس ــ دامنهٔ                   ۲) فازــ دامنهٔ
۳) فاز ــ فرکانس                      ۴) دامنهٔ ــ فاز

۳ ــ مدولاسيون دامنه، فركانس و فاز را تعريف كنيد. 
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شكل ۴۸ ــ۳   

شكل ۴۷ــ۳

     سيگنال مدوله شده      
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شكل ۴۹ ــ۳   
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شكل ۵۰    ــ۳
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۴ ــ شكل موج سيگنال FM، AM و PM را با موج پيام 
مربعی ترسيم كنيد. 

درصد  ۴۸ ــ۳  و  ۴۷ ــ۳  شكل هاى  از  يک  هر  در  ۵    ــ 
مدولاسيون چه قدر است؟

۶       ــ در شكل ۴۹ ــ۳ ضريب مدولاسيون را محاسبه كنيد. 

۷ ــ اگر در شكل ۵۰    ــ۳ دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ 
A سه برابر دامنهٔ موج مدوله شده در نقطهٔ B باشد و پيام داراى 
را  حامل  دامنهٔ  و  مدولاسيون  درصد  باشد،  ميلى ولت   ۵۰ دامنه 

محاسبه كنيد. 

۲۴ ـ ۳  ـ اشاره ای بــه مـــدولاسيون پــالس 
:(Pulse Modulation)

علاوه بر مدولاسيون آنالوگ، مدولاسيون های ديگری 
نيز وجود دارد که آن را مدولاسيون های پالسی  می نامند.

بحث  پالسی  مدولاسيون های  دربارهٔ  دهم،  فصل  در 
خواهيم کرد.  


