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پودمان سوم

تحلیل مدارهای مخابراتی

به یقین، یکی از مهم ترین پایه های توسعه اقتصادی، اجتماعی و سیاسی ارتباطات است و بخش 
باند  پهنای  و  انرژی  ما  واقع  در  می گیرد.  شکل  مخابرات  علم  در  ارتباطات  زمینه این  از  اعظم 
محدودی را برای نقل و انتقال حجم بسیار زیادی از داده ها در اختیار داریم و نیاز است که از این 
به عنوان  استفاده بشود. در این میان، علم مخابرات، جایگاه ویژه ای دارد.  منابع محدود حداکثر 
پایه یک  بر  است. این کاربردها  راه دور مطرح  از  یا سلامت  و  بانکداری اینترنتی  الان  مثال دیگر 
ارتباط با امنیت بالا می تواند شکل بگیرد. امنیت شبکه و رمزنگاری که اکنون به دلیل کاربردهای 
تجاری اینترنت و مخابرات بی سیم بسیار مهم است یکی از حوزه های مخابرات می باشد. در سال 
2006 تخمین زده اند که سود سالانه صنعت مخابرات 1/2 تریلیون دلار بوده است. در این پودمان 
ضمن بررسی یک سیستم مخابراتی و عوامل موثر در آن به شرح هر یک از اجزا نیز پرداخته ایم.
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شایستگی تحلیل مدارهای مخابراتی

هدف از شایستگی عبارتند از:
 بررسی و تحلیل سیستم های مخابراتی و عوامل تأثیرگذار بر آن.
 آشنایی با فیلترهای RLC و عملکرد آن در مدارهای مخابراتی.

 آشنایی با مفهوم مدولاسیون و انواع آن.
 آشنایی با اصول کار فرستنده ها و مدولاتورها.

 بررسی آنتن و انواع آنتن های رادیویی و تلویزیونی.
  آشنایی با اصول کار گیرنده ها و آشکارسازی )دمدولاسیون(.

 آشنایی با مخابرات دیجیتالی در ارسال و دریافت امواج مخابراتی.

استاندارد عملکرد
پس از اتمام واحد یادگیری و کسب شایستگی تحلیل مدارهای مخابراتی، هنرجویان قادر خواهند بود تا: 

با مفاهیم اولیه مخابرات آشناشده و اصول ارسال و دریافت امواج الکترومغناطیسی و کاربرد آن در مدارهای 
مخابراتی را تحلیل نماید.
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در مورد انواع ماهواره ها و کاربرد هر یک تحقیق نمایید.

فرستندهکانال ارتباطیگیرنده

سیستم مخابراتی
پخش فیلم

پژوهش

مقدمه ای بر مخابرات    
همواره انسان ها به دنبال راهی برای ارتباط با دیگر افراد اجتماع و با موجودات زنده و غیر زنده اطراف خود 
با  نمودن  قرار  بر  ارتباط  در  سعی  طبیعت  به  شبیه  هجاهایی  و  صداها  علایم،  با  اولیه  انسان های  بوده اند. 
پیرامون خود داشته اند. پس از یادگیری قدرت تکلم، خطوط و نقش و نگارهایی بر دیواره غارها می کشیدند. 

زندگی  به  آوردن  روی  و  غارنشینی  از  شدن  دور  با 
اجتماعی، نیاز به برقراری ارتباط را بیشتر حس کرده 
و با راهکارهایی مانند روشن نمودن آتش و فرستادن 
را  اطلاعات  مخابره  غیره  و  کبوتر، چاپار  توسط  نامه 
شروع نموده اند و هیچ گاه دست از تلاش برای بهبود 
ارتباط بر نداشته اند تا به امروز که کره زمین از حیث 
ارتباط و انتقال اطلاعات تبدیل به یک دهکده کوچک 
شده است و همچنان بشر به دنبال راهی برای ارتباط 

سیگنال صوتبا دیگر نقاط جهان و فراتر از کهکشان ها می باشد. 

سیستم های مخابراتی  

یک سیستم مخابراتی همواره دارای سه جزء اصلی می باشد.

فرستنده: هر فرستنده از یک منبع تولید اطلاعات، داده ها را به سمت گیرنده یا گیرندگان ارسال می کند. و 
داده های پس از پردازش و آماده سازی آن برای ارسال توسط یک آنتن اطلاعات را مخابره می کند.

یک فرستنده می تواند خیلی ساده و فقط یک منبع تولید سیگنال باشد و یا بسیار پیچیده مانند یک فرستنده 
ماهواره باشد. زمانی که شما صحبت می کنید تولیدکننده صدا حنجره شما است.

کانال: اطلاعات پس از ارسال از طریق یک یا چند کانال به گیرنده یا گیرندگان ارسال می شود. که ممکن 
است از طریق بی سیم و یا با سیم ارسال داده ها صورت پذیرد. نمونه ای از یک کانال بی سیم می توان به هوا 
و آب اشاره نمود. که داده ها با برخورد به مولکول های تشکیل دهنده هوا و آب، باعث جابه جایی آن شده و 

انتقال داده صورت می گیرد.
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از نمونه های کانال با سیم می توان کابل تلفن را اشاره نمود.
معمولاً  اطلاعات  این  دریافت   و  می گردد  دریافت  گیرنده  یک  توسط  ارسال  از  پس  داده ها  گیرنده: 
انجام  پردازش  عمل  نیاز  صورت  در  دریافت  از  پس  می گیرد.  صورت  گیرنده  در  آنتن  یک  توسط 
گیرنده های  جمله  از  دارد.  عهده  بر  را  گیرنده  نقش  اطرافتان  صدای  دریافت  در  شما  گوش  می شود. 
تلفن  تلویزیون،  رادیو،  مانند  ما،  اطراف  ارتباطی  وسایل  تمام  برد.  نام  رادار  گیرنده  از  می توان  پیچیده 
دیجیتال2 است  ممکن  اطلاعات1  این  که   هستند.  اطلاعات  یا  انتقال  برای  بخش ها  شامل این  و...   همراه 

یا آنالوگ3 باشند. و به صورت با سیم و یا بدون سیم 4 و یا ترکیبی منتقل گردند.

عوامل تأثیر گذار در سیستم مخابراتی 
 نویز و اغتشاش: هرگونه سیگنال ناخواسته که روی سیگنال 
شکل  تغییر  یا  و  تقویت  تضعیف،  موجب  و  گذاشته  تأثیر  اصلی 
به دو  نویز  نامیده می شود. منابع  )اغتشاش(  نویز  سیگنال بشود، 

می شود. تقسیم  مصنوعی  و  طبیعی  نویزهای  دسته 
طبیعی مثل رعد و برق ـ مصنوعی مثل جرقه شمع ماشین و یا ....

همواره  مقصد،  و  مبدأ  بین  فاصله  دلیل  به  تضعیف:   
می گردد.  تضعیف  دچار  گیرنده  در  مخابراتی  سیگنال 
بدیهی است متناسب با نوع سیستم انتقال مورد استفاده 
متفاوت  شده  تضعیف  ایجاد  مقدار  مقصد،  و  مبدأ  بین 
فیبر  به شبکه های  بود. )کمترین تضعیف مربوط  خواهد 

می باشد( نوری 
                
انتقال  محیط های  در  بیشتر  مسئله  این  تداخل:   
رادیویی و تداخل امواج که دارای فرکانس های مشابه و یا 
نزدیک به هم هستند و یا تأثیرگذاری ناخواسته نویز روی 

می افتد. اتفاق  مخابراتی  سیگنال 
میزان  می توان  رادیویی  سیستم های  دقیق  طراحی  با 
تداخل را تا حد امکان کاهش داد. )بیشترین اثر تداخلی 
شبکه های  مانند  سلولی  رادیویی  سیستم های  به  مربوط 

می باشد( موبایل 

Data ـ1
 Digital ـ2
 Analog ـ3
 Wirelessـ4

V

t

یک نمونه سیگنال نویز

کانال ارتباطی

سیگنال ضعیف فرستندهگیرنده سیگنال قوی 

تضعیف

سیگنال ایستگاه رادیویی  

سیگنال منبع نویزی قوی

    تداخل ایستگاه رادیویی و منبع نویزی قوی
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مفاهیم پایه مخابرات 
و صدای  نموده  ارتعاش  به  تارهای صوتی حنجره شما شروع  زمانی که صحبت می کنید  سیگنال چیست: 
شما شکل می گیرد. برای  این عمل نیاز به حرکت زبان، حنجره و تارهای صوتی شما است. صدای شما یک 

سیگنال صوتی است. به طور مثال یک کاسه را پر از 
انگشت  با  دادید  قرار  میز  روی  که  زمانی  کنید،  آب 
خود ضربه ای به آب بزنید، مشاهده خواهید کرد که 
امواج در سطح آب منتشر می شود.  این انتشار توسط 
جابه جایی مولکول های آب توسط انگشت شما  ایجاد 

می شود.

آشنایی با اسیلوسکوپ )1(
فیلم

در مورد تأثیر نویز بر امواج رادیویی تحقیق کنید.
پژوهش

به طور کلی، هر متغیر در واحد زمان یا مکان را سیگنال گویند. که از جمله سیگنال های مخابراتی به صوت، 
تصویر، امواج الکترومغناطیسی و ... می توان اشاره نمود.

V

t

V

t

موج سینوسی
موج مربعی متقارن

دو نمونه سیگنال مخابراتی

می تواند  دسته بندی، سیگنال  یک  در  است.  متفاوتی  دسته بندی های  دارای  مخابرات  دید  از  سیگنال  یک 
پیوسته و گسسته در زمان باشد. به این معنا که اگر محور افقی آن زمان را نشان دهد، اگر از یک نقطه تا 
نقطه بعدی در آن نمودار شامل تمامی اعداد مابین باشد پیوسته است. اما اگر هر نقطه از نمودار فقط شامل 
یک عدد باشد به معنی گسستگی آن می باشد. به طور دقیق تر نموداری که دارای پیوستگی نباشد، غالباً از 

نمونه برداری از سیگنال پیوسته به دست می آید.
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V

t
t

v
دوره تناوب

شکل موج متناوب

سیگنال آنالوگ نوعی از سیگنال پیوسته و سیگنال دیجیتال نوعی از سیگنال گسسته است.
صوت شما یک نمونه سیگنال آنالوگ و داده های تبادل شده توسط تلفن همراهتان سیگنال دیجیتال می باشد.

فرکانس  
می دانیم که یک موج صوتی برای طی نمودن مسیر حرکت خود معمولاً باعث جابه جایی مولکول های کانال 
عبوری می شود، مثل صوتی که برای رسیدن به گوش انسان باید مولکول های هوا را جابه جا نموده و با ارتعاش 

پرده گوش، شنیده شوند. به تعداد جابه جایی در واحد زمان فرکانس گفته می شود.
 1)HZ( هرتز  فرکانس  واحد  اندازه گیری  می شود.  بیشتر  جابه جایی  سرعت  رود،  بالاتر  فرکانس  چقدر  هر 

دارد.   زمان  عکس  مفهومی   که  می باشد، 

 T
F

=
1 F          )ثانیه( 

T
=

1 )هرتز( 

امواج )سیگنال های الکترومغناطیس(2 براساس جدول شکل 8 تفاوت های اساسی دارند. و کاربری آنها متفاوت 
خواهد شد.

اگر سیگنال در فواصل یکسان فرکانس، دارای شکل موج همسانی باشد، سیگنال را متناوب می دانند. به طور 
دقیق تر اگر شکل موج یک سیگنال با دوره های یکسان فرکانسی یا زمانی تکرار شود، سیگنال متناوب است. 

در غیر  این صورت سیگنال نامتناوب خواهد بود.

طول موج چیست؟
اگر یک سیگنال متناوب را در نظر بگیریم، به فاصله بین دو نقطه همسان مثل دو قله متوالی )مسافت طی 

شده در طول یک پریود( طول موج گفته می شود.
رابطه بین طول موج و فرکانس به ترتیب ذیل می باشد.

v c
f f

λ = =

(m)λ = )m                 طول موج  )
s

v = سرعت انتشار موج 

 (HZ)f = )m             فرکانس موج  )
s

c = 300000000 = سرعت انتشار نور در خلأ 

Hertz ـ1
 Electromagnetism ـ2



پودمان سوم    : تحلیل مدارهای مخابراتی

107107

)ωt(محور افقی برحسب مسافت برحسب
محور عمودی دامنه

AB : مسافت طی شده یا طول موج )λ( برحسب متر

اگر موجی با طول موج 60 متر در خلأ با سرعت 300000 کیلومتر در ساعت در حال حرکت باشد، 
فرکانس موج چقدر می باشد؟

 Filters فیلترها 
در اطراف ما سیگنال های مختلف از طرق گوناگون در حال انتشار می باشند، اما چه دلیلی باعث می شود تا 

سیگنال ها از یکدیگر در گیرنده تفکیک شود؟
برای مثال یک تلویزیون را در نظر بگیرید. زمانی که کلید شماره یک را می زنید دقیقاً سیگنال شبکه یک 
می باشد،  دریافت  قابل  مختلف  شبکه های  کانال،  تغییر  با  و  می گیرد.  قرار  شما  تلویزیون  دستگاه  روی  بر 

می گیرد؟ اتفاق صورت  چگونه  این 
گزینش فرکانس ها توسط یک سری از مدارات صورت می گیرد که به آن فیلتر گویند. از ساده ترین فیلتر ها 

می توان به ترکیب مقاومت، سلف و خازن نام برد.
)Low Pass Filter(فیلتر پایین گذر

این فیلتر ها شامل مقاومت به همراه خازن و یا سلف می باشد. کاربرد  این فیلتر برای حذف فرکانس هایی 
تا یک فرکانس مخصوص را عبور  از صفر  از یک فرکانس خاص می باشد. به طور دقیق تر  این فیلتر  بیشتر 
می دهد و دیگر فرکانس ها را حذف می نماید.  این فرکانس از روابط زیر محاسبه می شود و به فرکانس قطع 

معروف می باشد که در آن xl = R یا xc = R می شود.

سوال

طول موج )متر(رادیوییمایکروویوفروسرخمرئیفرابنفشپرتو ایکسپرتو گاما

ساختمان ها
فرکانس

انسان ها زنبور عسل نوک سوزن  مولکول ها  اتم ها هستۀ اتم
موجودات 
ذره بینی

اندازه حد طول موج

اندازه گیری فرکانس به کمک اسیلوسکوپ
پخش فیلم

A

Wavelength

Wavelength

B



108108

200 - 3200 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles
C

R

VO

200 - 3200 Cycles

LOW PASS FILTER

F r e q u e n c y
f

V

                                                                           RL فیلتر پایین گذر      

L

R VO

RL فیلتر پایین گذر        

   پاسخ فرکانسی

c
c

x R R
f c

= ⇒ =
π
1

2

cf
RC

=
π
1

2
فرکانس قطع 

شکل موج های ورودی، خروجی و پاسخ فرکانسی مشابه مدار RC می باشد.

XL = R ⇒2πfcL = R

c
Rf

L
=

π2
فرکانس قطع 

می باشد.  سلف  یا  و  خازن  همراه  به  مقاومت  شامل  فیلتر ها  این   :)high pass filter( گذر  بالا  فیلتر 
کاربرد  این فیلتر برای حذف فرکانس هایی کمتر از یک فرکانس خاص می باشد. به طور دقیق تر  این فیلتر از 

را عبور می دهد. تا یک فرکانس مخصوص را حذف می نماید و دیگر فرکانس ها  صفر 

200 - 3200 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles

12,800 - 15,800 Cycles

L

R VO

V

f
f C

V
O

i
[dB]

0dB

-3dB

V   = VO i
Vmax = 100%

70.7%

 RL فیلتر بالاگذر  پاسخ فرکانسی

L c c
RX R f L R f

L
= ⇒ π = ⇒ =

π
2

2
فرکانس قطع 

توسط  و  RL می باشد  مدار  مشابه  موج  و شکل  محاسبات 
هنرجو تحلیل شود.

فعالیت

R

C

VO

RC فیلتر بالاگذر
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فیلتر میان گذر )band pass filter(: این فیلتر با عبور فرکانس های میانی، فرکانس های کمتر و بیشتر از 
یک حد را حذف می نماید.  این مدار شامل مقاومت، سلف و خازن می باشد.

R

L VO

R VO

C

L

f 1 f 2f r

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi

f 1 f 2

-3dB

f r

[dB]

0dB 100%

70.7%
50%

25%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

 فیلتر میان نگذر

 فیلتر میان نگذر

پاسخ فرکانسی

پاسخ فرکانسی

فرکانس کم

فرکانس کم فرکانس کم
باند حذف شده

باند
عبور

فرکانس متوسط

فرکانس متوسط

فرکانس 
متوسط

فرکانس 
متوسط

فرکانس زیاد

فرکانس زیاد

فرکانس رزونانس: فرکانس رزونانس، فرکانسی است که در آن مقدار XL=XC می شود. 

r r r
r

f L f f
f c LC( ) LC

π = ⇒ = ⇒ =
π ππ

2
2

1 1 12
2 22

در نتیجه:                                                
     

پهنای باند: عبارت است از محدوده عبور فیلتر واز رابطه f1 ـ BW = f2 محاسبه می شود.

محاسبه می شود. rfQ
BW

= ضریب کیفیت: عبارت است از میزان تیزی منحنی پاسخ فرکانسی و از رابطه
فیلتر میان نگذر )Band Reject filter(: این فیلتر با حذف فرکانس های میانی، فرکانس های کمتر و 

بیشتر از یک حد را عبور می دهد.  این مدار شامل مقاومت، سلف و خازن می باشد.

کلیه روابط و محاسبات مشابه فیلتر میان گذر می باشد بنابراین :
فرکانس رزونانس  

r r r
r

f L f f
f c LC( ) LC

π = ⇒ = ⇒ =
π ππ

2
2

1 1 12
2 22

پهنای باند 

BW = f2 ـ f1

ضریب کیفیت 

rfQ
BW

=
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فیلتر  ایده آل: به مدار فیلتری گفته می شود که خروجی آن دقیقاً فرکانس های مورد نظر باشد. 
فیلتر های ساخته شده از المان هایی مانند مقاومت، سلف و خازن ایده آل 

می باشند و فیلتر واقعی نام دارند.
مثال پاسخ فرکانسی یک فیلتر میان گذر ایده آل به صورت شکل روبه روست.

برای هر یک از فیلتر های بررسی شده، مدار عملی آن را بسازید.
شکل موج خروجی ولتاژ آن را در قسمت های مشخص شده در هر فیلتر در اسیلوسکوپ مشاهده نمایید.

فعالیت

 Resonance رزونانس یا تشدید
یک پوسته نازک طبل را در نظر بگیرید. اگر با یک نیروی کم آن را به حرکت در بیاوریم یک صدای بلند تولید 

می گردد.  این صدا چگونه تولید می گردد؟
پوسته طبل شروع به حرکت می کند و  این حرکت باعث تحریک هوای اطراف پوسته شده و  این ارتعاشات  

ایجاد صوت می کند. آیا با زدن انگشت به دیوار همان صدا تولید می گردد؟ مسلماً پاسخ شما منفی است.
یک پدیده طبیعی به نام رزونانس یا تشدید وجود دارد که براساس آن هر ماده ای به صورت طبیعی در یک یا 
چند فرکانس مشخص شروع به نوسان می کند و با کمترین انرژی و با همان فرکانس می توان آن را تحریک 
فرکانس  فرکانس،  به این  نوسان ساز می گویند.  آن  به محرک  و  نوسانگر  نوسان می کند  به جسمی که  نمود. 
طبیعی گفته می شود. به طور مثال یک فنر دارای ضریب کشسانی ثابت K را در نظر بگیرید، یک گوی به 

انتهای آن وصل نمایید.
اکنون با کشیدن این گوی به سمت پایین و رها نمودن آن چه چیزی مشاهده می کنید؟

فنر شروع به حرکت خواهد کرد و تشدید صورت می گیرد.  این عمل برای تمامی  اجسام صورت می گیرد و 
فرکانس طبیعی هر جسم بسته به نوع عناصر تشکیل دهنده و عوامل ذاتی مواد متفاوت است.

 )Resonance( رزونانس در مدارات الکترونیکی
فیلتر  همان  یا  گزینی  فرکانس  باعث  خازن  و  سلف  مانند  عناصری  وجود  شده  بیان  فیلترهای  مدارات  در 
فرکانس  در یک  تغییر دهیم  را  فرکانس  ثابت،  ولتاژ  در یک  اگر  مدارات  گونه  در  این  فرکانسی می گردید. 
مشخص خواهیم دید که مدار به دلیل وجود خازن و سلف دچار تشدید یا رزونانس خواهد شد. در  این صورت 

بالاترین مقدار دامنه را خواهد داشت. ازای فرکانس مذکور  خروجی به 
سلف فرکانس های بالا را از خود عبور نمی دهد، خازن نیز فرکانس های پایین را عبور نمی دهد، در  این بین 

فرکانس تشدید دقیقاً فرکانسی است که تلاقی فرکانس کاری این دو المان است.
فرمول به دست آوردن فرکانس رزونانس در مدارهای ساده شامل یک سلف و خازن معادل، برابر با فرمول ذیل 

می باشد. 

rf
LC

=
π

1
2  این رابطه در مباحث قبلی اثبات شده است.                                      

فیلتر کریستالی چیست و چه کاربردی دارد؟
پژوهش

f1 f2

Vo

f

باند عبوری
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فرایند مربوط به عکس العمل سلف و خازن در مقابل تغییرات فرکانس ورودی و در نهایت  ایجاد تشدید یا 
رزونانس در مدار فیلتر میان گذر در صفحه بعد نشان داده شده است.

R

E
f

C L VO

R

E V   = 0 VoltsOX C X L

f

R

E
f

C L VO

R

E V   = 0 VoltsOX C X L

f = 0
f

f r

f
f r

VO Vi

VO

/

Vi/

f 1 f 2f r

[dB]

0dB

-3dB

Vmax = 100%

70.7%
50%

Vo
Vi

20 log Vo
Vi

[%]

f

Vo=Vi
R

E
f

C L VO

کم
س 

کان
فر

 با 
بع

من
اد

 زی
س

کان
فر

 با 
بع

من

الف( رفتار مدار در فرکانس های کم، سلف مانند کلید بسته عمل می کند و باعث کاهش ولتاژ خروجی می شود.

ب( رفتار مدار در فرکانس های زیاد، خازن مانند کلید بسته عمل می کند و باعث کاهش ولتاژ خروجی می شود.

اد
 زی

س
کان

 فر
ع با

منب

فرکانس رزونانس

پاسخ فرکانسی

نی
خاز

د( فیلتر میان گذر

فی
سل

کم
س 

کان
فر

 با 
بع

من

 Modulation  مفهوم مدولاسیون و کدینگ

مفهوم مدولاسیون و کدینگ
فیلم

مدولاسیون عبارت است از کنترل یکی از مشخصه های اصلی حامل توسط پیام، به طوری که گیرنده بتواند 
اطلاعات دریافتی از قبیل صوت، موسیقی و ... را مجدد بازسازی کند )دمدولاسیون( 

به طور کلی در عمل مدولاسیون یک موج دیتا که حاوی اطلاعات است بر روی یک موج کریر یا حامل سوار 
می شود و با یکدیگر ادغام و سپس در گیرنده توسط مدارات پیاده سازی )دمدولاسیون( از هم جداسازی و 

اطلاعات دریافت می شود.



112112

این فرایند را می توان مشابه نامه ای دانست که نگارنده آن اطلاعات و پیام خود را درون آن نوشته سپس آن 
را توسط پوششی به نام پاکت و حاملی به نام نامه رسان و با کد پستی و آدرس مخصوص که دریافت کننده 
مشخصی را معین کرده به مقصد مورد نظر ارسال و مخاطب پس از دریافت پاکت نامه محتویات آن را دریافت 

و بقیه عوامل از جمله پاکت را کنار می گذارد.
بسته به  اینکه کدام مشخصه از سیگنال حامل تحت تأثیر پیام قرار گیرد )دامنه ـ فاز و فرکانس( بنابراین سه 

نوع مدولاسیون AM ، Phase و FM خواهیم داشت.

اندازه گیری اختلاف فاز به کمک اسیلوسکوپ
فیلم

دلیل نیاز به وجود مدولاسیون چیست؟ آیا اگر سیگنال ها مدوله نشود امکان ارسال آن وجود دارد؟ تشریح نمایید.
پژوهش

انواع مدولاسیون 
)AM( 1ـ دامنه

آنالوگ

دیجیتال

)ASK( 1ـ دامنه

)FM( 2ـ فرکانس

)FSK( 2ـ فرکانس

)PM( 3ـ فاز

)PSK( 3ـ فاز

انواع مدولاسیون

E

t (ms)

t (ms)

t (ms)

E

E

1                2                3               4        

E

t (ms)

t (ms)

t (ms)

E

E

1                2                3               4        

E

t (ms)

t (ms)

t (ms)

E

E

1                2                3               4        

دامنه دامنه

دامنه

دامنه

دامنه

دامنه

سیگنال اصلی پیام

 FM سیگنال مدوله شدۀ

سیگنال حامل

پیام

حامل

موج 
مدوله شده 

زمان

)حامل(

)پیام(

)سیگنال مدوله شده(

زمانزمان

زمان

زمان زمان

مدولاسیون FM با پیام سینوسیمدولاسیون AM با پیام سینوسیمدولاسیون PM با پیام مربعی
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عملکرد و کاربرد مدولاسیون FM را به تفصیل بیان کنید.
پژوهش

مدولاسیون دیجیتال
1  مدولاسیون Amplitude shift keying( ASK(: در  این روش اطلاعات دیجیتال )0و1( دامنه سیگنال 

حامل را تغییر می دهد و فرکانس و فاز آن ثابت می ماند.
2  مدولاسیون Frequency shift keying( FSK(: در  این روش اطلاعات دیجیتال )0و1( فرکانس حامل 

را تغییر می دهد و دامنه و فاز آن ثابت می ماند.
3  مدولاسیون Phase shift keying( PSK( : در این روش اطلاعات دیجیتال )0و1( فاز حامل را تغییر 

می دهد و فرکانس و دامنه ثابت می ماند.
شکل زیر یک نمونه سیگنال پیام دیجیتال و سه نوع مدولاسیون دیجیتال را نشان می دهد.

0 0 1 1 0 1 0 0 00 1

ASK

FSK

PSK

PSK ،FSK ،ASK یک نمونه سیگنال دیجیتالی و سه نوع مدولاسیون

در جدول زیر انواع دیگری از سیگنال های مخابراتی جهت ارتباط بین فرستنده و گیرنده آمده است. در 
مورد آنها تحقیق کرده و جدول زیر را تکمیل نمایید.

نوع سیگنال طول موج محدوده فرکانس کاری نوع مدولاسیون کاربرد

Wifi

Bluetooth

HMTR

NRF

SIM 808

فعالیت
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 Transmitters اصول کار فرستنده ها
و کوچک ساخته می شوند.  بزرگ  ابعاد  در  و  دارند  در سطح جهانی  کاربرد وسیعی  رادیویی  فرستنده های 
ساده ترین آن مثل بی سیم پلیس، تاکسی تلفنی، ... و انواع بزرگ تر مثل فرستنده های رادیویی و تلویزیونی 

و... می باشد. در فرستنده ها مداراتی از قبیل نوسان سازها، مدولاتورها، آنتن و.... به کار می رود.

فرستنده

اندازه گیر سیگنال آنتن
آنتن

کنترل کننده کنترل اتوماتیک
اصلی

آمپرکنترل کننده 
کانال بهره 

ضبط صوت

اندازه گیر ولت و آمپر
میکروفون

بلوک دیاگرام کلی فرستنده

 Oscillators نوسان ساز یا اسیلاتور
سیگنال  اعمال  بدون  که  است  مداری  نوسان ساز 
متناوب  سیگنال  خروجی  در  آن  ورودی  به  متناوب 

کند. تولید 
VDC

VOVi
مدار الکترونیکی 

نوسان ساز

بلوک دیاگرام نوسان ساز سینوسی

C3

R1

R2 R3

C1

+Vcc

C2 L2 L3

T1

C4

L1

TR

R1

R2
RE

Cc

Cf

CB

+Vcc = +9V

Rc

100pF

TR

C

LF1

LF2

B

C

E

0.22µ F

0.22µ F

39KΩ

47KΩ

150KΩ

180KΩ

ب( نوسان ساز آرمسترانگ الف( نوسان ساز هارتلی

نوسان سازها می توانند انواع شکل موج ها مانند سینوسی ـ مربعی ـ دندان اره ای و مثلثی را تولید کنند.
در یک تقسیم بندی سه نوع نوسان ساز به نام های 1ـ آرمسترانگ )ترانسفورماتوری( 2 ـ هارتلی )سلفی( 

3ـ کولپیتس )خازنی( وجود دارد. صفحه بعد شکل مدار  این اسیلاتور ها نشان داده شده است.
)شکل های الف و ب و ج(
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+Vcc

C    F1

C    F2

L    F

C    2

C    1

L    1

R    1

R   2 R    3

TR

R1

R2 R3

C2

+Vcc = +10V

R4

C2

120K

150K

47K
33K

100 nt

100 nt

1 nt

0.1µ F

330pfNPN
B

C

C B
E

C=1

C=2

L=

220pf

300µ HM

N VO

BC ج( نوسان ساز کولپیتسEC د( نوسان ساز کولپیتس

 )modulators( مدولاتورها
که  هستند  مدارهایی  مدولاتور ها 
سیگنال پیام را روی سیگنال حامل سوار 
با توجه به نوع مدولاسیون  می کنند و 
یا   AM مدولاتور  مانند  مختلفی  انواع 

دارد. وجود   FM
در شکل روبه رو بلوک دیاگرام یک نوع 

مدولاتور AM نشان داده شده است.

یک مدار نوسان ساز ساده بسازید.                                                                                             
با داشتن سلف و خازن مدار خود، فرکانس تشدید را به دست آورید.

فعالیت

R F

OUTPUT

ANT.

MIC

پیام

سیگنال 
AM مدولاتورمدوله شده

نوسان ساز 
RF

تقویت کنندۀ 
صوت

سیگنال سینوسی پیام  آنتن

RF سیگنال حامل

AM بلوک دیاگرام مدولاتور

 AM بررسی مدار مدولاتور ترانزیستوری
همان گونه که در مباحث گذشته مفهوم و دلیل استفاده از مدولاسیون را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادیم 

اکنون به بررسی یک نمونه مدار عملی به عنوان فرستنده رادیویی AM می پردازیم.

AM مدار مدولاتور ترانزیستوری

R1

R2 R4

C2

+Vcc = +12V

R3

C3

150KΩ

56KΩ

0.1µ F

0.1µ F 330pF

TR1

NPN
B

C

E
C6

C4

C5

L1

220pF

680pF 300µ HA

M

N

VO

C1R5

22KΩ 0.1µ F
B

120KΩ

33KΩ

R F

OUTPUT

ANT.

MIC
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مدار از دو قسمت تشکیل شده است. یک اسیلاتور نوع کول پیتس که سیگنال حامل را تولید می کند و یک 
منبع فانکشن ژنراتور صوتی )AF( که سیگنال پیام را تولید می کند. 

مدار را روی برد بورد بسته و آزمایش زیر را انجام دهید.
الف( قبل از اتصال فانکشن ژنراتور AF مدار اسیلاتور را بسته و جدول زیر را به وسیله ولت مترDC کامل کنید.

VBVCVEI  C

VVVmA

ب( به وسیله اسیلوسکوپ شکل موج نقطه M را اندازه گیری کنید و فرکانس آن را به دست آورید.
ج( با تنظیم فانکشن ژنراتور روی فرکانس F=1kHZ آن را به ورودی )بیس( مدار اعمال و سپس شکل 

موج نقاط B و M را اندازه گیری و یادداشت نمایید.
حالت  برای  را   )M( مدار  خروجی  اسیلوسکوپ  کلیدهای  همچنین   AF دامنه  مناسب  تنظیم  با  د( 

مدولاسیون 50 درصد تنظیم و شکل آن را ترسیم نمایید. 

به وسیله یک رادیو AM ایستگاه فرستنده آزمایشگاهی فوق را به دست آورید. 

فعالیت

فعالیت

  )Communication Channels( کانال های ارتباطی
فضای بین گیرنده و فرستنده که از آن طریق انتقال اطلاعات صورت می گیرد کانال ارتباطی نام دارد.

کانال ارتباطی با سیم

کانال ارتباطی بدون سیم یا وایرلس

انواع کانال ارتباطی

انواع کانال های ارتباطی با سیم 
زوج سیم تابیده: در  این نوع کانال، دو سیم  هادی با روکش عایق و یا بدون روکش عایق با زاویه مشخصی 
به یکدیگر تابیده می گردد.  این کار سبب می شود تا اختلالات مغناطیسی و بیرونی تأثیر کمتری بر انتقال 

اطلاعات در  این کانال داشته باشد.
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کابل کواکسیال)coaxial( : به اصطلاح هم محور، 
عایق  یک  توسط  که  است  سیم هادی  یک  شامل 
منعطف محصور گشته است و  این کابل، در هنگام 
شیلد  داشتن  دلیل  به  اطلاعات  دریافت  یا  ارسال 
)shield( در برابر هر گونه تشعشع و تابش ناشی از 
میدان های خارجی روی کابل یا میدان های تولیدی 
توسط کابل بر روی دستگاه های دیگر مقاوم است.

تفاوت زوج سیم تابیده با  روکش و بدون  روکش در چیست و کاربرد هر کدام چه می باشد؟
پژوهش

پوشش و عایق خارجی

عایق

سیم شیلد مسی )هادی خارجی(

سیم مسی )هادی داخلی(

مقاومت کابل کواکسیال چه عددی است و چه کاربردی دارد؟
پژوهش

فیبر نوری )optical fibre(: رشته یا رشته هایی 
از جنس پلاستیک یا شیشه می باشد که با پهنای 
باند بسیار بالا توسط نور می تواند اطلاعات را منتقل 
فیبر  یا  ارتباطی  سیستم  یک  کلی  به طور  نماید. 
نوری از سه قسمت تشکیل شده است. 1( فرستنده  

2( محیط انتقال )فیبر نوری(   3(گیرنده
که فرستنده یک چشمه نوری مثل LED یا دیود 
نوری  آشکارساز  دیود  نوع  یک  گیرنده  و  لیزری 

می باشد.

فیبر نوری چیست و چه کاربردهایی دارد.
پژوهش

 antenna آنتن

آنتن
فیلم

آنتن چیست؟ آنتن یک تجهیز مخابراتی است که برای ارسال داده از فرستنده و دریافت داده در گیرنده 
کاربرد دارد.

آنتن انواع مختلفی دارد که براساس نوع سیستم ارسال و دریافت و فرکانس و کاربرد متفاوت است.
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طراحی و انتخاب نوع آنتن در مخابرات از اهمیت بسیاری برخوردار است.
از ساده ترین آنتن ها می توان به یک سیم ساده و یا آنتن تلویزیون اشاره نمود و از آنتن های موجود در رادار 

و ماهواره می توان به عنوان پیشرفته ترین آنتن ها یاد نمود.
آنتن ها از نمونه المان هایی هستند که در آن تشدید صورت می گیرد و پس از قرارگیری در فرکانس تشدید 
برای ارسال و دریافت داده آماده می گردند. همچنین خواص آنها در حالت فرستنده و گیرنده شبیه به هم 

است.

انواع آنتن های رادیو و تلویزیونی را نام ببرید و کاربرد هر کدام را بیان کنید.
پژوهش

  )Receivers( اصول کار گیرنده ها
گیرنده های رادیویی دستگاه هایی هستند که امواج ارسالی که از فرستنده و از طریق کانال ارتباطی می رسند 
را شناسایی و توسط مدارات مخصوص خود  ایستگاه های مورد نظر را دریافت می کنند. یک گیرنده خوب 

دارای چهار ویژگی به شرح زیر می باشد: 
1ـ حساسیت )sensitivity( بالا: یعنی توانایی گیرنده در دریافت ضعیف ترین امواج.

2ـ قابلیت انتخاب )Selectivity( خوب: یعنی توانایی گیرنده در انتخاب و دریافت یک ایستگاه مشخص 
از بین چندین  ایستگاه ارسالی.

3ـ وفاداری )Fidility( : یعنی میزان شباهت سیگنال ورودی به خروجی مدار انتخاب  ایستگاه در گیرنده.
4ـ پایداری )Stability( : یعنی میزان ثبات فرکانس رزونانس مدار انتخاب ایستگاه گیرنده.

لازم به توضیح است که برای یک دریافت مناسب و با کیفیت در گیرنده، فیلترها همچنین آنتن نقش به سزایی 
دارند.

شکل مقابل ساده ترین گیرنده رادیویی را نشان می دهد.
ANT
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در  این مدار آنتن به عنوان دریافت کننده سیگنال اولیه ـ سیم پیچ و خازن متغیر به عنوان فیلتر میان گذر و 
مدار انتخاب کننده  ایستگاه ـ دیود ژرمانیم به عنوان آشکار ساز یا دمدولاتور ـ گوشی کریستالی به عنوان مبدل 

سیگنال الکتریکی به امواج صوتی قابل شنیدن به کار رفته اند.

  مدوله شدۀ RF مدولۀ RF تقویت شدهمدولۀ IF                مدولۀ IF تقویت شده  مؤلفه صوتیمؤلفۀ صوتی تقویت شده   

بلوک دیاگرام و شکل موج نقاط مختلف گیرندۀ سوپرهترودین

 سیگنال اسیلاتور  

 بلندگو

1 2

3

4

5

6

7

8 9

  منبع تغذیه   

تقویت کننده 
RF

تقویت کننده  مخلوط کننده
IF

آشکارساز

    کنترل 
اتوماتیک بهره 

AGC

تقویت کنندۀ 
صوتی

 اسیلاتور 
محلی  

   آنتن

 Demodulation دمدولاسیون یا آشکارسازی
نامیده   )Demodulation( دمدولاسیون  یا  آشکارسازی  حامل  سیگنال  روی  از  پیام  سیگنال  پیاده سازی 
می شود. مدار آشکارساز ممکن است دیودی یا ترانزیستوری باشد. شکل زیر یک نوع آشکارساز دیودی به 

نشان می دهد. را  مربوطه  موج های  همراه شکل 

سیر تکاملی گیرنده های رادیویی را از ابتدا تاکنون بررسی نمایید.
پژوهش

T 3

C18

D4 R    8

VR C17C
20nF 20nF

V

V

t

t

V

t

IF به طرف تقویت کنندۀ

 آشکارساز دیودی

 )IF( سیگنال مدوله شده از فرستنده پس از عبور از مدارهای اولیه در گیرنده و تبدیل شدن به فرکانس میانی 
به ورودی این مدار یعنی فیلتر LC اعمال می شود و پس از بازسازی مجدد به دیود رسیده و یکسو می شود 
و قسمت مثبت آن حذف می گردد. خازن های C18 و C17 با مقاومت R8 فیلتر پایین گذر نوع π تشکیل داده 

که فرکانس IF را حذف می کند و در نهایت سیگنال صوتی آشکار شده از دو سر ولوم VR دریافت می شود.
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مخابرات نوین 
یکی از انواع مدولاسیون ها مدولاسیون پالس است که در مخابرات رمز استفاده می شود.

امروزه تقریباً تمام ارتباطات تلفنی و بخش عمده مخابرات رادیویی از طریق مدولاسیون پالس صورت می گیرد 
لذا در  این قسمت، مختصری در مورد چگونگی تبدیل سیگنال آنالوگ )پیوسته( به سیگنال دیجیتال )گسسته( 

و آماده سازی آن جهت ارسال می پردازیم:
سیگنال دیجیتال:  این دسته از سیگنال ها دارای دو مقدار 
کم و زیاد هستند و در آن مقدار کم با )0( منطقی و مقدار 

زیاد را با )1( منطقی نشان می دهند.

t

V

5

0

 ADC(( تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال: سیگنال آنالوگ در مداری به نام مبدل آنالوگ به دیجیتال
Analog to Digital Converter(( به سیگنال دیجیتال تبدیل می شود.به این مدار رمزساز یا Coder نیز 

می گویند.

سیگنال آنالوگمبدل آنالوگ به دیجیتالسیگنال دیجیتال

بلوک دیاگرام مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال

به اختصار توضیح داده  نامیده می شود   PCM به سیگنال دیجیتال که  آنالوگ  تبدیل یک سیگنال  فرایند 
می شود.

0

0

V

V

t (Sec)

t (Sec)
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1  ابتدا از سیگنال آنالوگ نمونه گیری می شود که به آن Pulse Amplitude Modulation( PAM( گفته می شود. 
در PAM از تکنیک نمونه برداری و نگهداشتن )Sample and hold( استفاده می شود یعنی در یک لحظه مشخص 

2  مرحله بعد به نمونه های گرفته شده از سیگنال آنالوگ در مرحله قبل یک مقدار عددی صحیح اختصاص 
می دهند که به  این عمل، کوآنتیزه کردن )Quantization( گویند.

3  در  این مرحله برای مقادیر عددی اختصاص داده شده در مرحله 2 یک کد باینری در نظر می گیرند.
4  در مرحله پایانی کدهای باینری به پالس های دیجیتالی تبدیل می شوند.

شکل زیر دو نمونه پالس دیجیتالی را نشان می دهد.

011
011 100 011 011 001 100

100 011 011 001 100

3

32
38

28

12

3 4
42

3 3

1

4 4

سیگنال آنالوگ و PAM حاصل از آن

0

0 0 0 0 0 1 10

t

v

0

0 0 0 0 0 0 01

t

v

پالس دیجیتالی معادل عدد 4پالس دیجیتالی معادل عدد 3

سامانه های کنترل از راه دور 

در مورد کاربرد تکنولوژی Pcm در خطوط تلفنی تحقیق کنید.
پژوهش

کنترل از راه دور در جنگ
فیلم

یکی از روش های ارسال و دریافت در مخابرات جدید سامانه های کنترل از راه دور می باشد که در صنایع 
دارند.  کاربرد چشم گیری  و....  بدون سرنشین  هواپیماهای  تجاری، خودروسازی،  نظامی، 

دامنه سیگنال آنالوگ خوانده می شود و سپس به مدت 
کوتاهی  این دامنه ثابت نگه داشته می شود.
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از رایج ترین  این سامانه ها کنترل تلویزیون، کنترل ماشین های اسباب بازی، کنترل ورود و خروج افراد و... 
می باشد.

یک نمونه از نیمه هادی ها که به عنوان پاسخ دهنده به نور نامرئی به کار می روند را به اختصار توضیح دهید.
پژوهش

شکل مقابل یک نمونه سامانه کنترل 
مافوق صوت )Ultra Sonic( را نشان 

می دهد.

انواع روش های کنترل از راه دور
1ـ کنترل از راه دور توسط برق شهر: در این روش از کابل های انتقال برق استفاده شده و یک فرکانس بین 
60 تا 120کیلو هرتز که بر روی سیم های مسی قرار می دهند، بین نیروگاه ها ارتباط برقرار می کنند که به آن 

Power Line Carrier( PLC( گفته می شود.                              
2ـ کنترل از راه دور توسط امواج صوتی: از این روش از عامل صوت برای کنترل یک دستگاه استفاده 

می شود که از کاربردهای آن در تلفن همراه و اسباب بازی کودکان می باشد.
3ـ کنترل از راه دور فراصوتی )مافوق صوت( : در سامانه های مسافت سنج و امور حفاظتی اماکن جهت 
تشخیص ورود و خروج افراد به کار می رود. از کاربردهای معروف آن به عنوان سنسور تشخیص مانع هنگام 

استفاده از دنده عقب اتومبیل می باشد.
4ـ کنترل از راه دور رادیویی: در  این روش با ارسال سیگنال های رادیویی عمل کنترل صورت می گیرد و 
از ویژگی های  این سامانه برد بیشتر و کنترل اجسام حتی در حال حرکت می باشد. از کاربردهای آن کنترل 

هواپیمای بدون سرنشین و اسباب بازی ها است.
5ـ کنترل از راه دور نوری:  این سامانه به دو دسته استفاده از امواج نور مریی و نامریی تقسیم می شود.

الف( روش استفاده از نور مریی: در  این روش از یک منبع نور به عنوان فرستنده )Tx( و یک گیرندۀ پرتو 
ارسال شده )Rx( تشکیل شده است. هرگاه شعاع نوری بین گیرنده و فرستنده با عبور یک شی قطع شود در 
گیرنده به وسیله آشکارساز نوری سیگنال فرمان برای کنترل سیستم خروجی صادر می شود. از کاربردهای آن 

کنترل معابر و اماکن می باشد.

بلوک دیاگرام سیستم مافوق صوت حفاظتی

نوسان ساز 
40کیلو هرتز

تقویت کننده
40کیلو هرتز

مدار راه انداز

مقایسه گرفاز راه انداز مولد سیگنال های 
هشدار دهنده



پودمان سوم    : تحلیل مدارهای مخابراتی

123123

ب( روش استفاده از امواج نامریی: در  این روش به جای امواج نور مریی که توسط اشخاص قابل رؤیت 
است از اشعه مادون قرمز استفاده می شود. از کاربردهای آن می توان به کنترل تلویزیون اشاره کرد. در شکل 

بلوک دیاگرام سیستم کنترل از راه دور مبتنی بر اشعه مادون قرمز نشان داده شده است.

+Vcc +Vcc

IR Transmitter IR Receiver IR گیرنده

آشکارساز شکل 
موج کد

راه انداز خروجی

پیش تقویت کننده

IR پرتو نور

 IR فرستنده

خروجی آژیر

عدسی و LED مادون قرمزعدسی و آشکارساز فتو دیود

IR مولد موج مربعیطبقه خروجی

دیگر فناوری های ارتباطات نوین 
تکنولوژی های کوتاه برد از جذاب ترین فناوری های ارتباطات می باشند.

بلوتوث )Bluetooth(: پس از مادون قرمز و ارتباط نزدیک بین وسایل مانند کنترل تلویزیون، تلفن های 
همراه و غیره، بلوتوث فناوری پر طرفداری در زمینه ارتباطات کوتاه برد است.

وای فای )Fi ـ Wi(: یک پروتکل ارتباطی در یک استاندارد جهانی می باشد که برای ارتباطات کوتاه برد با 
سرعت بالا و امن کاربرد دارد.

 )Global Positioning System( سیستم مکان یابی جهانی GPS

سامانه موقعیت یابی جهانی یا جی پی اس منظومه ای از ۲۴ ماهواره است که زمین را دور می زند و در هر مدار 
۴ ماهواره قرار دارد. راکت های کوچکی نیز ماهواره ها را در مسیر صحیح نگاه می دارد. به  این ماهواره ها نوستار 
)NAVSTAR( نیز گفته می شود. جهت شناسایی موقعیت جغرافیایی آنها بین ۱۰ تا ۱۰۰ متر امکان پذیر 

می سازد.
جی پی اس بدون وابستگی به گیرنده های تلفن یا رایانه عمل می کند و در تمام شرایط به صورت ۲۴ ساعت 

در شبانه روز و در تمام دنیا قابل استفاده و رایگان است.
ماهواره های جی پی اس هر روز ۲ بار در یک مدار دقیق دور زمین می گردند و سیگنال های حاوی اطلاعات 

را به زمین می فرستند.

چند نمونه از گیرنده های جی پی اس
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ساختار جی پی اس: جی پی اس کنونی از سه بخش اساسی تشکیل شده  است.  این سه بخش اصلی عبارتند 
از: بخش فضایی، بخش کنترل و بخش کاربر. 

قسمت های کنترل و فضایی توسط نیروی هوایی  ایالات متحده آمریکا پایه گذاری شده و توسعه یافته است. 
توسط  جی پی اس،  ماهواره های  توسط  فضا  از  شده  منتشر  امواج  می دهند.  ادامه  خود  به کار  نیز  اکنون  و 
برای  و  دارند  قرار  کاربران  انواع  اختیار  در  وفور  به  گیرنده ها  این  دریافت می شوند؛   گیرنده های جی پی اس 
محاسبه کردن موقعیت سه بعدی )طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع( محل مورد نظر و زمان به کار می روند. 
زمین  میانی  مدار  در  که  شده است  تشکیل  ماهواره   32 تا   24 از   )Space Segment( فضایی  بخش   
)Medium Earth Orbit( قرار گرفته اند و همچنین شامل تأسیساتی هم می شود که برای آماده سازی و 

می روند. به کار  آنها  پرتاب 
 ،MCU)Master Station Control(  از یک ایستگاه اصلی کنترل زمینی )Control Segment( بخش کنترل 
یک  ایستگاه اصلی کنترل زمینی دیگر به عنوان پشتیبان، یک میزبان آنتن های اختصاصی و اشتراکی برای سیستم 

و  ایستگاه های پایش تشکیل شده  است.
 بخش کاربری )User Segment( از صدها هزار کاربر نظامی  آمریکایی و متحدان آن که از جی پی اس 
عمومی  یا  مدنی،  کاربر  میلیون  صدها  و  می کنند  استفاده  دقیق  موقعیت  تعیین  برای  شده  کدگذاری 

می کنند. استفاده  استاندارد  موقعیت یابی  امکانات  از  که  شده  است  علمی  تشکیل 
1ـ ماهوارۀ دریافت سیگنال 
از جی پی اس نصب شده روی 

اتومبیل یا سایر دستگاه ها

 GPS 2ـ دستگاه
نصب شده روی اتومبیل

3ـ فرستنده و گیرنده زمینی

4ـ جابه جایی اطلاعات در مرکز 
زمین و مرکز کامپیوتر

1

4

2

3
1ـ ماهوارۀ دریافت سیگنال از جی پی اس نصب شده 

روی اتومبیل یا سایر دستگاه ها
2ـ دستگاه GPS نصب شده روی اتومبیل

3ـ فرستنده و گیرنده زمینی
4ـ جابه جایی اطلاعات در مرکز زمین و مرکز کامپیوتر

کنترل

ماهواره

کاربران

گیرنده ایستگاه کنترل زمین

فضا

کاربردهای GPS را توضیح دهید.
پژوهش
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عنوان 
پودمان

تکالیف 
 عملکردی

)واحدهای 
یادگیری(

 استاندارد عملکرد 
)کیفیت(

نتایج 
مورد 
انتظار

نمرهشاخص تحقق

پودمان3: 
تحلیل 

مدارهای 
مخابراتی  

1ـ تحلیل 
مفاهیم پایه 

مخابرات

بررسی مفاهیم 
اولیه مخابرات 

و تحلیل اجزای 
فرستنده و گیرنده 
)فیلتر، مدولاتور، 
آنتن، آشکارساز(

بالاتر 
از حد 
انتظار

سیستم های  در  مؤثر  عوامل  تعیین 
مخابراتی، حل مسائل فیلترها )تعیین 
پهنای باند و فرکانس قطع(، تعیین انواع 
مدولاسین ها، تعیین انواع اسیلاتورها و 
فرکانس نوسان آنها، تعیین پارامترهای 
مدارهای مدولاتور، تعیین ویژگی های 
نقاط  موج  شکل  تحلیل  و  گیرنده 
مختلف، تحلیل مدارهای دمدولاسیون، 
و  نوین  مخابرات  پارامترهای  تعیین 

راه دور از  فناوری های کنترل 

3

درحد 
انتظار

سیستم های  در  مؤثر  عوامل  تعیین 
مخابراتی، حل مسائل فیلترها )تعیین 
پهنای باند و فرکانس قطع(، تعیین انواع 
مدولاسین ها، تعیین انواع اسیلاتورها و 
فرکانس نوسان آنها، تعیین پارامترهای 

مدولاتور مدارهای 

2
2ـ تحلیل 

عملکرد مدارات 
فرستنده و 

گیرنده

پایین تر 
از حد 
انتظار

سیستم های  در  مؤثر  عوامل  تعیین 
مخابراتی، حل مسائل فیلترها )تعیین 
پهنای باند و فرکانس قطع(، تعیین انواع 

مدولاسین ها

1

نمره مستمر از 5 

نمره شایستگي پودمان 

نمره پودمان از 20 


