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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 

 مخابرات آنالوگدستور کار آزمایشگاه 

 اهداف:

مفاهيم مخابرات در دو زمينه سيستم و ميدان مورد و آموزش آزمایش  9اساسی دروس مخابرات آنالوگ در قالب  مطالب

بر  FMو  AM ،SSB ،DSB-SCهای مدولاسيون آنالوگ از قبيل مخابرات آنالوگ، روش کار دستورگيرد. استفاده قرار می

اند. سازی شدههای کاربردی و منطبق با سر فصل درس مدارهای مخابراتی پيادهمبنای تراشه

 :پيش گفتار

مربوط به  سؤالات  نيزو مطالب بيان شده در دستور کار هر آزمایش شامل مقدمه، شرح آزمایش و تحليل و جداول مربوط     

ی مختلف هابخش ،. این دستور کار طوری طرح شده است تا دانشجو حين انجام مراحل مختلف آزمایش    باشد یمآزمایش 

ليل به د عتاًيطبدسلللت یابد.  مخابرات آنالوگاز مفاهيم  یترقيعمآن را تکميل نماید و با تحليل نتایج حاصلللل به در      

 تسؤالا زمان محدود آزمایشگاه، انجام برخی محاسبات در آزمایشگاه توسط دانشجو امکان پذیر نبوده و این مهم به بخش      

 انتهای هر بخش منتقل شده است. 

یک پيش گزارش راجع به مباحث جلسلله جاری و گزارش تکميل شللده   سللتیبایمهر دانشللجو قبل از حرللور در ک س 

سه قبل را تحوی  صل از    جل شجویان و مدرس ک س راجع به نتایج حا   ريتأث هاشیآزمال نماید. انجام بحث و تبادل نظر دان

ستم     برقابل م حظه ای  سي سلماً دارد.  مخابرات آنالوگدر   صل همراه با نقص و   م ست گزارش حا ست که با   هایکا یی ا

 واهد شد.پيشنهادات شما مدرسين و دانشجویان عزیز در نسخه های بعدی برطرف خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 آزمایشگاه مخابرات آنالوگ

 ج

 نکات مهم:

 

طر    1هشددددار خ شددو  )

 (الکتریکی

یرد،  گانجام می سه فاز شهریاز آنجا که تغذیه اصلی دستگاه با برق 

 در هنگام انجام سیم بندی دقت کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 

)خطر آسددیب به   3هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(

واجد شددرایو و با هماهنگی شددرکت برای تعمیر تجهیزات از افراد 

   سازنده استفاده نمایید.

   

 

)خطر آسددیب به   4هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(
یا تغییری در ویددعیت فعلی تجهیزات مجاز       هیچ نه اصدد و و  گو

 .نیست

   

 

)خطر شددو      5هشددددار

 الکتریکی(
  .های رابو تمام عایق استفاده گردداز سیم

   

 

آسددیب به  )خطر  6هشدددار

 (تجهیزات
ی بررسبا حضور مدرس بندی پیش از وصل کردن برق دستگاه، سیم

  .گردد

   

 

شددو  )خطر    7هشددددار

 (الکتریکی
در هنگام کار با دسددتگاه از کفشوع عایق در م ل ن ددب دسددتگاه 

 .استفاده گردد

   

 

آسددیب به  )خطر  8هشدددار

 (تجهیزات
قدام شددود و   به ت لیل ورودی و خروجی   از اعمال   های تجهیزات ا

 ورودی خارج از م دوده مجاز به تجهیز خودداری شود.

   

 
 (خطای احتمالی) 9هشدار

سیم  سیم به منظور  ستفاده   های رابو با رنگبندی از  بندی مختلف ا

 شود تا احتمال خطا به حداقل برسد.

   

 

باشددد. هرگونه کشی برداری از این  ابزار آزما می کلیه حقوق این اثر متعلق به شددرکت دانش بنیان

 اثر، غیرقانونی بوده و پیگرد قانونی دارد.
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 *   * آشنایی با اسي تور-1

 * *  * آشنایی با فيلتر-2

 * *  * آشنایی با مودلاتور-3

 * *  * آشنایی با دمودلاتور-4

 * *  * آشنایی با سيگنال های مودلاتور-5

 * *  * آشنایی با سيگنال های دمودلاتور-6

 * *  * FMآشنایی با مدولاسيون -7

 * *  * FMآشنایی با دمودلاتور -8

 *   * آشنایی با سنتز کننده فرکانسی-9

 مبدل آنالوگ به دیجيتال  آشنایی با -10

 
 *  * 

 *  *  آشنایی با مبدل های دیجيتال به آنالوگ-11

 *  *  PWMآشنایی با مدولاسيون -12

 *  *  آشنایی با دمودلاتور عرض پالس-13

آشنایی با کليد زنی شيفت فرکانس -14
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 *  *  FSKآشنایی با دمودلاتور -15
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آشنایی با مودلاسيون ودمودلاسيون -8
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 اسی تورآشنایی با  1

 :اهداف

 .(RF). شناخت عملکرد و مشخصات اسي تورهای فرکانس رادیویی 1 

 سازی اسي تورها. طراحی و پياده2

 

 تشریح اصول 1-1

تغذیه خود را بدون هيچگونه سيگنال ورودی به یک سيگنال  DCباشد که ولتاژ اسي تور به زبان ساده یک مولد سيگنال می

 (carrier)کنند. اسي تور سيگنال کریر های ارتباطی نقش بسيار مهمی را ایفا میکند. اسي تورها در سيستمتبدیل می ACخروجی 

 کند.گيرد توليد میهای ارتباطی مورد استفاده قرار مییا سيگنال نوسان محلی را که در سيستم

 کننده و یک شبکه فيدبکِدهد. این بلو  دیاگرام شامل یک تقویتبلو  دیاگرام اساسی یک اسي تور را نشان می 1-1شکل 

شود، نویز در مدار ظاهر شده و این نویز توسط برای اولين بار به مدار اعمال می dcباشد. زمانی که تغذیه یاز یک رزوناتور ممتشکل 

گردد. از میباشد، به ورودی بشود و سپس توسط شبکه فيدبک، که یک مدار تشدید با عملکرد فيلتر میکننده تقویت میتقویت

 دهد. سيگنال فيدبک مجدداً تقویتها اجازه عبور نمیدهد و به سایر فرکانسمیشبکه فيدبک تنها اجازه عبور فرکانس تشدید را 

گردد. اگر سيگنال فيدبک همفاز با سيگنال موجود در ورودی باشد و بهره آن نيز کافی باشد، اسي تور شده و به ورودی باز می

 کند.شروع به نوسان می

در آن برقرار باشد. معيار بار  هاوزن رابطه بين بهره  (BarKhausen)اوزن برای عملکرد صحيح یک اسي تور باید رابطه بار  ه

 باشد. یعنی 1دهد که باید برابر را نشان می (β)و بهره شبکه فيدبک اسي تور  (A)کننده اصلی تقویت

𝐴𝛽(𝑠) ≥ 1  (1-1) 

 باشد.بهره شبکه فيدبک اسي تور می β(s)کننده و بهره تقویت Aکه 

 

 . بلو  دیاگرام یک اسی تور1-1شکل 

Amplifier 

A 

Feedback network 

 β 

Frequency Selector 

Output 
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  ic-vbeکننده ترانزیسللتوری با مشللخصلله  اسللي تورهای ترانزیسللتوری در این آزمایش مورد اسللتفاده قرار گرفته اند. یک تقویت 

 1کند. یک اسلللي تور با عملکرد محدود کنندگی زمانی که بهره حلقه آن برابر         غيرخطی به عنوان محدود کننده دامنه عمل می     

شود. بنابراین مدار اسي توری خود محدود کننده نيازی   ناميده می (self-limiting oscillator)باشد، اسي تور خود محدود کننده   

 به افزودن مدار محدود کننده دامنه ندارد.

 اسی تور کولشیتس  1-1-1

بين بيس و  LCنشان داده شده است. از آنجایی که مدار تشدید موازی  2-1یک اسي تور کولپيتس در شکل  acل مدار معاد

شود. در این مدار مقاومت به اميتر اعمال می C2و  C1کلکتور ترانزیستور قرار گرفته است، ولتاژ فيدبک جزئی از طریق مقسم ولتاژ 

R باشد.انزیستور، مقاومت بار و مقاومت معادل سلف و خازن میهای خروجی تردهنده مجموع مقاومتنشان 

ر فرکانس نوسان اسي تور کولپيتس از فرمول زی بوده،نظر های داخلی ترانزیستور قابل صرفاگر فرکانس خيلی زیاد نباشد، خازن

 به دست خواهد آمد:

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿(
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
)

 (1-2) 

 

 

 اسی تور کولشیتس acمعادل مدار . 2-1شکل 

باشد. با توجه به رابطه می Rmgکننده و مقدار بهره ولتاژ تقویت C1/C2در مدار اسي تور کولپيتس، مقدار ضریب فيدبک برابر با 

1-1: 

Aβ(s) = 1 

 آید:بدست می

𝑔𝑚𝑅 =
𝐶2

𝐶1

 

 زیر نشان داده شود:تواند به صورت باشد، پس شرط نوسان می 1برای شروع نوسان بهره حلقه باید حداقل 

R

C 1

C 2

L

Output
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𝑔𝑚𝑅 ≥
𝐶2

𝐶1
  (1-3)  

کنند. بایاس ترانزیستور را تعيين می R4و  R1 ،R2 ،R3های دهد. مقاومتمدار عملی اسي تور کولپيتس را نشان می 3-1شکل 

 شود.تعيين می L1و  C3 ،C4باشد. فرکانس نوسان توسط مقادیر خازن بای پس می C2خازن کوپلينک و خازن  C1خازن 

 

 . مدار اسی تور کولشیتس3-1شکل 

 اسی تور هارتلی  1-1-2

 LCنشان داده شده است. تانک تشدید  4-1باشد، در شکل اسي تور هارتلی، که مشابه با اسي تور کولپيتس می acمدار معادل 

دهنده نشان Rجایگزین دو خازن شده است. مقاومت  L2و  L1های موازی بين بيس و کلکتور ترانزیستور متصل شده است. سلف

 باشد.ها و خازن میهای خروجی ترانزیستور، مقاومت بار و مقاومت معادل سلفمجموع مقاومت

نظر شده و فرکانس نوسان اسي تور هارتلی از فرمول زیر به های داخلی ترانزیستور قابل صرفاگر فرکانس خيلی زیاد نباشد، خازن

 د آمد:دست خواه

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐶(𝐿1+𝐿2)
          (1-4)   

Q 1

C945

R 3

2 K

R 1

2 2 K

R 4

1 K

R 2

1 0 K

C 1

1000 pF

C 2

0.1 uF

C 3

0.001 uF

C 4

0.015 uF

L 1

27 uH

Output

+ 1 2 V
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 اسی تور هارتلی ac. معادل 4-1شکل 

باشد. با توجه به رابطه می Rmgکننده و مقدار بهره ولتاژ تقویت L2/L1ور هارتلی، مقدار ضریب فيدبک برابر با للي تللدر مدار اس

1-1: 

Aβ(s) = 1 

 آید:بدست می

𝑔𝑚𝑅 =
𝐿1

𝐿2

 

 تواند به صورت زیر نشان داده شود:باشد، پس شرط نوسان می 1نوسان بهره حلقه باید حداقل برای شروع 

𝑔𝑚𝑅 ≥
𝐿1

𝐿2
 (1-5)  

 C1کنند. خازن بایاس ترانزیستور را تأمين می R3و  R1 ،R2های دهد. مقاومتمدار عملی اسي تور هارتلی را نشان می 5-1شکل 

دهند و فرکانس مدار تشدید را تشکيل می L2و  L1های و سلف C3باشد. خازن یخازن بای پس م C2خازن کوپلينگ و خازن 

 کنند.نوسان را تعيين می

R

L 1

Output

L 2

C
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 . مدار اسی تور هارتلی5-1شکل 

 ات مورد نیاززتجهی 1-2

  ماژولTC94 

 اسيلوسکوپ 

 هاآزمایش 1-3

 آزمایش اسی تور کولشیتس 1-3-1

 انتخاب شود. L1=27 uHو  C3=0.001 uF ،C4=0.015 uFرا برقرار نمایيد تا مقدار  J3و  J1. اتصالات 1

را بر روی اسکوپ مشاهده نمایيد و مقدار دامنه و فرکانس سيگنال  (O/P)قرار داده و خروجی  ac. دامنه اسکوپ را بر روی 2

 یادداشت نمایيد. 1-1خروجی را در جدول 

به  L1و  C6=1000 pFبه  C4و  C5=100 pFبه  C3را برقرار کنيد تا  J4و  J2را قطع کرده و اتصالات  J3و  J1. اتصالات 3

L2=2.7uH  را تکرار کنيد. 2تغيير یابد. بند 

 آزمایش اسی تور هارتلی  1-3-2

 انتخاب شود.   C3=150 pFو  L1=47 uH ،L2=470 uHتا مقدار را برقرار نمایيد  J3و  J1اتصالات . 1

روی اسکوپ مشاهده نمایيد و مقدار دامنه و فرکانس سيگنال را بر  (O/P)قرار داده و خروجی  ac. دامنه اسکوپ را بر روی 2

 یادداشت نمایيد. 2-1خروجی را در جدول 

2را تکرار کنيد. 2انتخاب شود. بند  C3=100 pFو  L1=68 uH ،L2=2.7 uHتا مقدار را برقرار کنيد  J4و  J2اتصالات . حال 3

Q 1

C945

R 1

2 2 K

R 3

2.7K

R 2

1 0 K

C 1

1000 pF

C 2

0.1 uF

C 3

100 pF

L 1

68 uH

Output

+ 1 2 V

L 2

2.7 uH
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 آشنایی با فیلتر 2
 اهداف:

 . شناخت مشخصات فيلترها1 

 شناخت مزیت فيلترهای فعال. 2

 با مدار انتگرالگير 2يلتر درجه سازی ف. پياده3

 تشریح اصول  2-1

نی و ترعيف بخش بيروهای مخابراتی وجود دارند، برای عبور باند فرکانسی مشخص های مختلف سيستمفيلترها که در بخش

 شوند.این باند طراحی می

شوند. دی میبنفيلترها معمولاً بر اساس محدوده فيلترینگ، پاسخ فرکانسی در باند عبوری و قطعات مورد استفاده در مدار تقسيم

انسی در اساس پاسخ فرک گذر و ميان ناگذر. برگذر، بالاگذر، ميانبر اساس محدوده فيلترینگ چهار دسته فيلتر وجود دارد: پایين

شف. بر اساس قطعات مورد استفاده در مدار دو نوع فيلتر وجود باند عبوری دو نوع فيلتر وجود دارد: فيلترهای باترورث و چبی

 دارد: فيلترهای فعال و پسيو.

درس  فعال، که در اینباشد. فيلترهای فيلترهای پسيو مدارهایی هستند که فقط شامل قطعات پسيو )مقاومت، سلف و خازن( می

اشد. بکننده عملياتی( به ع وه مقاومت، سلف و خازن میگيرند، شامل قطعات فعال )ترانزیستور یا تقویتمورد بررسی قرار می

 گيرند:های ارتباطی مدرن مورد استفاده قرار میفيلترهای فعال به علت داشتن مزایای زیر بصورت وسيعی در سيستم

 توان با استفاده از مقاومت طراحی نمود.های سلفی را میا مشخصه. توابع انتقال ب1

به این معنی است که مدار فيلتر دارای ویژگی جداسازی  op-amp. مقاومت ورودی بسيار زیاد و مقاومت خروجی بسيار کم 2

(isolation) باشد.بسيار عالی بوده و برای بستن متوالی مناسب می 

 باشند.فعال دارای بهره هستند لذا فيلترهای فعال نيز دارای بهره می. از آنجایی که قطعات 3

 گذر و بالاگذر مرتبه دوم تمرکز خواهيم کرد.های فيلترهای پایينهای زیر، ما بر روی مشخصهدر بخش

 گذر مرتبه دومفیلتر پایین  2-1-1

دارای یک ولتاژ خروجی ثابت  (cut-off frequency)تا فرکانس قطع  dcگذر یک مدار الکترونيکی است که از فرکانس فيلتر پایين

، 0.707شود. فرکانس قطع، فرکانس رود ولتاژ خروجی ترعيف میباشد. همانطور که فرکانس از فرکانس قطع بالاتر میمی

شد. یک بابار از مقدار ولتاژ باند عبوری کمتر می 0.707یا فرکانس گوشه فرکانسی است که در آن ولتاژ خروجی  3dBفرکانس 

نشان داده شده است.  1-2شود، در شکل کننده یا انتگرالگير ميلر نيز ناميده میگذر نوعی که انتگرالگير معکوسفيلتر فعال پایين

 شود:تابع انتقال آن به صورت زیر بيان می

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑠)
=

−
1

𝑆𝐶

𝑅
=

−
1

𝑅𝐶

𝑆
= −

𝜔0

𝑆
 (2-1)  
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 که در آن

ω0 =
1

RC
 

 

 انتگرالگیر میلر. 1-2شکل 

ذر مرتبه دوم گباشد. بنابراین، یک فيلتر پایينگذر مرتبه اول میتوان فهميد که انتگرالگير ميلر یک فيلتر پایينمی 1-2از رابطه 

 ساخت. -1کننده با بهره توان به آسانی با سری کردن دو انتگرالگير ميلر و یک تقویترا می

 

 گذر مرتبه دوم. بلو  دیاگرام یک فیلتر پایین2-2شکل

کننده نشان داده شده است، از دو عدد انتگرالگير ميلر، یک تقویت 2-2گذر مرتبه دوم، که در شکل بلو  دیاگرام فيلتر پایين

 است. بنابراین تابع انتقال آن عبارت است از:کننده تشکيل شده معکوس کننده با بهره واحد و یک جمع

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑆)
=

𝐾𝜔0
2

𝑆2+(
𝜔0
𝑄

)𝑆+𝜔0
2
  (2-2)  

نشان داده است. در این  3-2رسيم که در شکل با پيروی از این بلو  دیاگرام، به مدار عملی یک فيلتر پایين گذر مرتبه دوم می

C 1C =2 کند. با فرض کننده و هم به عنوان اولين انتگرالگير ميلر عمل میعهم به عنوان جم U1:Aمدار تقویت کننده عملياتی 

= C  4و= R 5= R 6R  خواهيم داشت: 2-2و حل معادله 

𝐾 =  
𝑅3

𝑅1
 (2-3)  

𝜔0 =  
1

𝐶√𝑅3𝑅4
 (2-4)  

𝑄 =
𝑅2

√𝑅3𝑅4
 (2-5)  

R

C

Vout

Vin

∑ 
-ω0/S -ω0/S -1 

Input 

(Vin) 
Output 

(Vout) 

K 

1/Q 
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

کننده به منظور سازند. جمعرا میدار کننده وزنانتگرالگير ميلر و جمع A1U:و  1R ،2R ،3R ،1Cقطعات  3-2در مدار شکل 

دومين  B1U:و  4R ،2Cمورد استفاده قرار گرفته است. ترکيب  C1U:کردن سيگنال ورودی و سيگنال فيدبک خروجی از جمع

 سازند. از آنجایی که مدار طراحی شده معيارهایکننده با بهره واحد را میکننده معکوستقویت C1U:و  5R ،6Rانتگرالگير ميلر و 

 سازد لذا منحنی پاسخ فرکانسی این مدار در باند عبوری ثابت بوده و هيچ ناهمواری و موجی ندارد.فيلتر باترورث را برآورده می

 

 . مدار فیلتر پایین گذر مرتبه دوم3-2شکل 

 

 فیلتر بالاگذر مرتبه دوم. بلو  دیاگرام یک 4-2شکل 

 فیلتر بالا گذر مرتبه دوم 2-1-2

يلتر بالاگذر باشد. یک فگذر مرتبه دوم میپاسخ فرکانسی یک فيلتر بالاگذر مرتبه دوم برعکس پاسخ فرکانسی فيلتر پایين

ت ولتاژ خروجی ثابکند. بالای فرکانس قطع، دامنه های زیر فرکانس قطع ترعيف میولتاژهای خروجی را برای تمامی فرکانس

عکوس کننده مدهد که از دو انتگرالگير ميلر، یک تقویتیک فيلتر بالاگذر مرتبه دوم را نشان می 4-2است. بلو  دیاگرام شکل 

 کننده تشکيل شده است. تابع انتقال آن به صورت زیر است:کننده و دو جمع

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑠)

𝑉𝑖𝑛(𝑆)
=

−𝐾𝑆2

𝑆2+(
𝜔0
𝑄

)𝑆+𝜔0
2
   (2-6)  

 نشان داده است. 5-2پيروی از این بلو  دیاگرام، مدار یک فيلتر بالاگذر مرتبه دوم عملی در شکل  با

R 1 1.5K

R 2 1 0 K

R 3

1 5 K

R 4 1 5 K

R 5 1 5 K

R 6 1 5 K

C 1 1000 pF

C 2 1000 pF

U1:A

LM348 U1:B

LM348

U1:C

LM348

Vin

Vout

1 3

1 4

1 2

5

6

7

8

9

1 0

∑ 
/S0ω- Vin 

Vout 
K 

1/Q 

∑ 
-1 -ω0/S 

Q/K 

K/Q 
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 . مدار فیلتر بالاگذر مرتبه دوم5-2شکل 

نيز به عنوان  B1U:کند. کننده عمل میبه عنوان اولين انتگرالگير ميلر و اولين جمع A1U:، 5-2و  4-2های با مقایسه شکل

4R1R  =و  R 6= R 7R =5و  C 2= C 1C =کند. با فرض کننده با بهره واحد عمل میکننده معکوسنده و تقویتکندومين جمع

3R2R  خواهيم داشت: 6-2و حل معادله 

𝐾 =  
𝑅5

𝑅2
 (2-7)  

𝜔0 =  
1

𝐶√𝑅4𝑅5
 (2-8)  

𝑄 =
𝑅3

√𝑅4𝑅5
 (2-9)  

. کننددار عمل میکننده وزنبه عنوان اولين انتگرالگير ميلر با عملکرد جمع A1U:و  1R ،3R ،7R ،1Cقطعات  5-2در مدار شکل 

کننده دوم از قطعات مورد استفاده قرار گرفته است. جمع C1U:کننده برای جمع کردن سيگنال ورودی با سيگنال خروجی جمع

2R ،4R ،5R  و:B1U کردن سيگنال ورودی با خروجی تشکيل شده و برای جمع:A1U 6رد استفاده قرار گرفته است. قطعات موR ،

2C  و:C1U لذا  سازدسازند. از آنجایی که مدار طراحی شده معيارهای فيلتر باترورث را برآورده میدومين انتگرالگير ميلر را می

 منحنی پاسخ فرکانسی این مدار در باند عبوری ثابت بوده و هيچ ناهمواری و موجی ندارد.

 

 مورد نیاز تجهیزات 2-2

  ماژولTC94 

 اسيلوسکوپ 

R 1 1.5K

R 3 7.5K

R 7 1 5 K

R 4 1 5 K

R 6 1 5 K

R 5 1 5 K

C 1 0.0047 uF

C 2 0.0047 uF

U1:A

LM348 U1:B

LM348

U1:C

LM348

Vin

Vout

2

1

3

5

6

7

8

9

1 0

R 2 1.5K
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 هاآزمایش 2-3

 گذر مرتبه دومآزمایش فیلتر پایین  2-3-1

 می شود. uF2 = C 1C 0.001 =را برقرار کنيد. در این حالت مقدار  Second Order LPFدر بخش  2Jو  1J. اتصالات 1

. با استفاده از اسيلوسکوپ اعمال کنيد (I/P)هرتز را به ورودی  10و فرکانس  100mV p-pV =. یک سيگنال سينوسی با دامنه 2

 ثبت نمایيد. 1-2سيگنال خروجی را مشاهده کرده و در جدول 

 Hz ،1 kHz ،2 kHz ،5 kHz ،8 kHz ،10 kHz ،20 kHz ،50 100های ورودی های خروجی را برای فرکانس. دامنه سيگنال3

kHz  100و kHz  ثبت نمایيد. 1-2مشاهده و در جدول 

 ثبت نمایيد. 1-2بهره ولتاژ را محاسبه کرده و نتایج را در جدول . به ازای هر فرکانس 4

 بهره ولتاژ را رسم نمایيد. (Bode)نمودار بود  1-2. با توجه به نتایج جدول 5

 می شود. uF4 = C 3C 0.01 =را برقرار کنيد. در این حالت مقدار  Second Order LPFدر بخش  4Jو  3J. اتصالات 6

 Hz ،100 Hz ،200 Hz ،500 Hz ،800 Hz ،1 kHz ،2 kHz ،5 10های ورودی خروجی را برای فرکانس های. دامنه سيگنال7

kHz ،10 kHz  100و kHz  ثبت نمایيد. 2-2مشاهده و در جدول 

 ثبت نمایيد. 2-2. به ازای هر فرکانس بهره ولتاژ را محاسبه کرده و نتایج را در جدول 8

 بهره ولتاژ را رسم نمایيد. (Bode)نمودار بود  2-2. با توجه به نتایج جدول 9

 گذر مرتبه دومآزمایش فیلتر بالا  2-3-2

 می شود. uF2 = C 1C 0.0047 =را برقرار کنيد. در این حالت مقدار  Second Order HPFدر بخش  2Jو  1J. اتصالات 1

اعمال کنيد. با استفاده از اسيلوسکوپ  (I/P)هرتز را به ورودی  10رکانس و ف 100mV p-pV =. یک سيگنال سينوسی با دامنه 2

 ثبت نمایيد. 3-2سيگنال خروجی رو مشاهده کرده و در جدول 

 Hz ،1 kHz ،2 kHz ،5 kHz ،8 kHz ،10 kHz ،20 kHz ،50 100های ورودی های خروجی را برای فرکانس. دامنه سيگنال3

kHz  100و kHz  ثبت نمایيد. 3-2جدول مشاهده و در 

 ثبت نمایيد. 3-2. به ازای هر فرکانس بهره ولتاژ را محاسبه کرده و نتایج را در جدول 4

 بهره ولتاژ را رسم نمایيد. (Bode)نمودار بود  3-2. با توجه به نتایج جدول 5

 می شود. uF4 = C 3C 0.015 =را برقرار کنيد. در این حالت مقدار  Second Order HPFدر بخش  4Jو  3J. اتصالات 6

 Hz ،100 Hz ،200 Hz ،500 Hz ،800 Hz ،1 kHz ،2 kHz ،5 10های ورودی های خروجی را برای فرکانس. دامنه سيگنال7

kHz ،10 kHz  100و kHz  ثبت نمایيد. 4-2مشاهده و در جدول 

 ثبت نمایيد. 4-2. به ازای هر فرکانس بهره ولتاژ را محاسبه کرده و نتایج را در جدول 8



 
 

 

 

 مخابرات آنالوگزمایشگاه های آ

13 

 بهره ولتاژ را رسم نمایيد. (Bode)نمودار بود  4-2. با توجه به نتایج جدول 9

= 0.001 uF) 2= C 1(C 

 100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 فرکانس ورودی )هرتز(

           دامنه خروجی )میلی ولت(

           (dB)بهره ولتاژ 

 1-2جدول 

 

= 0.01 uF) 2= C 1(C 

 100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 فرکانس ورودی )هرتز(

           دامنه خروجی )میلی ولت(

           (dB)بهره ولتاژ 

 2-2جدول 

 

= 0.0047 uF) 2= C 1(C 

 100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 فرکانس ورودی )هرتز(

           دامنه خروجی )میلی ولت(

           (dB)بهره ولتاژ 

 3-2جدول 

 

= 0.015 uF) 2= C 1(C 

 100K 50K 20K 10K 8K 5K 2K 1K 100 10 فرکانس ورودی )هرتز(

           دامنه خروجی )میلی ولت(

           (dB)بهره ولتاژ 

 4-2جدول 
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 دامنه آشنایی با مدولاتور 3
 :اهداف

 (AM). شناخت اصول مدولاسيون دامنه 1 

 و محاسبه درصد مدولاسيون AM. شناخت شکل موج و طيف فرکانسی سيگنال 2

 MC1496با استفاده از  AM. طراحی مدولاتور 3

 ی و تنظيم مدار مدولاتور دامنهگير. اندازه4

 اصولتشریح  3-1

يون دامنه باشد. مدولاسمدولاسيون فرایند سوار کردن سيگنال پيام فرکانس پایين بر روی یک سيگنال کریر فرکانس بالا می

(AM)  فرایندی است که در آن یک سيگنال کریر فرکانس بالا توسط یک سيگنال فرکانس پایين )معمولاً سيگنال صوت( مدوله

ان داده شده است، در مدولاسيون دامنه، دامنه کریر با تغيير دامنه سيگنال مدوله کننده نش 1-3شود. همانطور که در شکل می

 کند.تغيير می

 

 های مدولاسیون دامنه. شکل موج1-3شکل 

 

 شود:باشد، سيگنال مدوله شده به صورت زیر بيان می 𝐴𝑐cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡)و سيگنال کریر  𝐴𝑚cos (2𝜋𝑓𝑚𝑡)اگر سيگنال پيام 

𝑥𝐴𝑀(𝑡) = [𝐴𝐷𝐶 + 𝐴𝑚 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)]𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

= 𝐴𝐷𝐶𝐴𝑐[1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)]cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡) (3-1)  

 که در آن:
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DCA  برابر با سطحdc 

mA دامنه سيگنال پيام 

cA دامنه کریر 

mf فرکانس پيام 

cf فرکانس کریر 

m  ضریب مدولاسيون یا عمق مدولاسيون بوده و برابر است با𝐴𝑚

𝐴𝐷𝐶
   

 خواهيم داشت: 1-3با بازنویسی معادله 

𝑥𝐴𝑀(𝑓) =  
1

2
𝐴𝐷𝐶𝐴𝐶𝑚{𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓𝑐 + 𝑓𝑚)𝑡 + 𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓𝑐 − 𝑓𝑚)𝑡]} + 𝐴𝐷𝐶𝐴𝐶𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡)  (3-2)  

با توجه باشد. و عبارت دوم سيگنال کریر می DSB(double sideband)سيگنال کنارگذر  2-3عبارت نخست در طرف دوم معادله 

نشان داده شده رسم نمود. در یک انتقال  2-3را همانطور که در شکل  AMتوان طيف سيگنال مدوله شده می 2-3به معادله 

AMنند. از که صورت ثابتی تغيير میکه باندهای کناری در فرکانس و دامنه بماند در حالی، فرکانس و دامنه کریر ثابت باقی می

ر در باشد. به عبارت دیگر توان سيگنال کریکند لذا حاوی هيچ اط عات یا پيامی نمیآنجایی که سيگنال کریر هرگز تغيير نمی

 کمتر DSB-SCشود. بنابراین، بازده انتقال مدولاسيون دامنه نسبت به مدولاسيون به صورت خالص تلف می AMانتقال سيگنال 

 باشد.تر میبوده ولی مدار دمدولاتور آن ساده

 

 AM. طیف سیگنال 2-3شکل 

بر  mباشد. زمانی که شود، پارامتر بسيار مهمی میکه اندیس مدولاسيون یا عمق مدولاسيون ناميده می 2-3در معادله  mمقدار 

 شود:به صورت زیر تعریف می mشود. باشد معمولاً مدولاسيون درصد ناميده میحسب درصد می

𝑚 =  
𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝐷𝐶 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙
× 100% =  

𝐴𝑚

𝐴𝐷𝐶
× 100%  (3-3)  

 آید:از رابطه زیر بدست میدر مدارهای عملی دشوار است لذا معمولاً اندیس مدولاسيون  DCAمحاسبه 

𝑚 =  
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥+𝐸𝑚𝑖𝑛
× 100% (3-4)  

 .mA – c= A minEو  m+ A c= A maxEکه در آن 

X(f) 
(V) 

f(Hz) 

Adc Ac 

0.5mAdc Ac 0.5mAdc Ac 

fc - fm fc + fm fc 
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ر منجر تهای باند کناری بزرگهمانطور که در بالا اشاره شد سيگنال پيام در باندهای کناری گنجانده شده است، بنابراین سيگنال

تر باشد توان به این نتيجه رسيد که هر چه اندیس مدولاسيون بزرگمی 2-3تر خواهد شد. از معادله به بهره انتقال بزرگ

تر خواهد شد. در عمل اندیس مدولاسيون معمولاً کمتر یا های باند کناری بزرگتر شده و در نتيجه بازده انتقال نيز بزرگسيگنال

 رخ داده است. over modulationند گویباشد اصط حاً می m > 1باشد. اگر می 1مساوی 

توان توسط یک را می MC1496سازی شده است. بهره پياده MC1496با استفاده از آی سی  AMهای زیر مدولاتور در آزمایش

های ، سيگنال مدوله کننده باید به پينAMشود کنترل نمود. برای مدولاسيون وصل می 3و  2های مقاومت خارجی که بين پایه

به تغذیه  5اعمال شود. جریان بایاس مورد نياز نيز از طریق اتصال یک مقاومت از پایه  10و  8های و سيگنال کریر به پين 4و  1

 شود.تأمين می

به ترتيب به  single-endedهای های کریر و پيام به صورت ورودیدهد که سيگنالرا نشان می AMمدار مدولاسيون  3-3شکل 

مقدار جریان بایاس را تعيين  9Rشود. مقاومت تعيين می 8Rاند. بهره کلی مدار توسط مقاومت اعمال شده 1و  10های پایه

 توان مقدار درصد مدولاسيون را تغيير داد.یا دامنه سيگنال پيام می 1VRکند. با تغيير مقدار می

 

 MC1496. مدولاتور دامنه با استفاده از 3-3شکل 

 

 ات مورد نیاززتجهی 3-2

 TC-99ماژول  .1

 اسيلوسکوپ .2

3. Spectrum Analyzer 
4. RF Generator 

1

2 3

4

5

68

1 0

1 2

1 4

MC1496

R 1

1 0 K

R 2

1 0 K

R 3 1 K

R 4

5 1

R 5

5 1

R 6

5 1

R 7 1 K

R 8 1 K

R 9

6.8K

R10

3.9K

R11

3.9K

C 1 0.1 uF

C 2 0.1 uF

C 3

0.1 uF

C 4

0.1 uF

V R 1

5 0 K

+ 1 2 V

AM output

-5V

Carrier Input

Audio Input
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 هاآزمایش 3-3

 آزمایش مدولاتور دامنه 3-3-1

 انتخاب شود. K= 6.8 9Rو  K= 1 8Rرا برقرار کرده تا مقدار  3Jو  1J. اتصالات 

و یک سيگنال سينوسی با دامنه  (I/P2)را به ورودی پيام   kHz1و فرکانس  p-p250mV. یک سيگنال سينوسی با دامنه 2

p-p250mV  و فرکانسkHz100   را به ورودی سيگنال کریر(I/P1) .اعمال کنيد 

يم ظدرصد تن 50اندیس مدولاسيون را برابر  1VRرا بر روی اسيلوسکوپ مشاهده کرده و با تغيير  AM (O/P). خروجی سيگنال 3

 ثبت نمایيد. 1-3کنيد. نتایج را در جدول 

 ثبت نمایيد. 1-3طيف سيگنال خروجی را مشاهده کرده و در جدول  Spectrum Analyzer. با استفاده از 4

ثبت  1-3( مقدار درصد مدولاسيون سيگنال خروجی را محاسبه کرده و در جدول 4-3. با استفاده از نتایج فوق و رابطه )5

 نمایيد.

مشاهده   p-pmV150و   p-pmV200های پيام ورودی با دامنه زای سيگنال. با استفاده از اسيلوسکوپ سيگنال خروجی را به ا6

 ثبت نمایيد. 1-3نموده و در جدول 

 را تکرار کنيد. 5و  4های . گام7

pmV100-و یک سيگنال سينوسی با دامنه  (I/P2)را به ورودی   kHz1و فرکانس  p-pmV150یک سيگنال سينوسی با دامنه . 8

p  و فرکانسkHz100   را به ورودی سيگنال کریر(I/P1)    .اعمال کنيد 

 ثبت نمایيد. 2-3را بر روی اسيلوسکوپ مشاهده کرده و نتایج را در جدول  AM (O/P). خروجی سيگنال 9

 ثبت نمایيد.  2-3طيف سيگنال خروجی را مشاهده کرده و در جدول  Spectrum Analyzer. با استفاده از 10

ثبت  2-3( مقدار درصد مدولاسيون سيگنال خروجی را محاسبه کرده و در جدول 4-3ج فوق و رابطه ). با استفاده از نتای11

 نمایيد.

 تکرار کنيد. p-p300mVو  p-p200mVهای را برای سيگنال کریر با دامنه 11تا  9های . گام12

و یک سيگنال سينوسی با دامنه  (I/P2)را به ورودی پيام   kHz3و فرکانس  p-p150mV. یک سيگنال سينوسی با دامنه 13

p-p250mV  و فرکانسkHz100   را به ورودی سيگنال کریر(I/P1) .اعمال کنيد 

ثبت  3-3مشاهده کرده و نتایج را در جدول  (O/P). با استفاده از اسيلوسکوپ سيگنال مدوله شده را در ترمينال خروجی 14

 نمایيد.

 ثبت نمایيد.    3-3طيف سيگنال خروجی را مشاهده کرده و در جدول  Spectrum Analyzer. با استفاده از 15

ثبت  3-3( مقدار درصد مدولاسيون سيگنال خروجی را محاسبه کرده و در جدول 4-3. با استفاده از نتایج فوق و رابطه )16

 نمایيد.



 

 

 20 

 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 مایيد.تکرار ن kHz 1و  kHz 2های گنال پيام با فرکانسيرا برای س 16تا  14های . گام17

و یک سيگنال سينوسی با دامنه  (I/P2)را به ورودی پيام   kHz2و فرکانس  p-p150mV. یک سيگنال سينوسی با دامنه 18

p-p250mV  و فرکانسkHz500   را به ورودی سيگنال کریر(I/P1)  .اعمال کنيد   

ثبت  4-3مشاهده کرده و نتایج را در جدول  (O/P). با استفاده از اسيلوسکوپ سيگنال مدوله شده را در ترمينال خروجی 19

 نمایيد.

 ثبت نمایيد. 4-3طيف سيگنال خروجی را مشاهده کرده و در جدول  Spectrum Analyzer. با استفاده از 20

ثبت  4-3( مقدار درصد مدولاسيون سيگنال خروجی را محاسبه کرده و در جدول 4-3. با استفاده از نتایج فوق و رابطه )21

 د.نمایي

 تکرار نمایيد.  MHz 2و  MHz 1های را برای سگينال کریر با فرکانس 21تا  19های . گام22

 

)kHz= 1  m, fkHz= 100  c, fp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج خروجی طیف سیگنال خروجی درصد مدولاسیون دامنه سیگنال پیام

p-p250 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

p-p200 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

p-p150 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

 1-3جدول 1-3جدول 
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)kHz= 1  m, fkHz= 100  c, fp-p= 150 mV m(V 

 شکل موج خروجی طیف سیگنال خروجی درصد مدولاسیون دامنه سیگنال کریر

p-p100 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

p-p200 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

p-p300 mV   

 

 
=  maxE 
=  minE 

 2-3جدول 

2 

)kHz= 100  c, fp-p= 150 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج خروجی طیف سیگنال خروجی درصد مدولاسیون فرکانس سیگنال پیام

3 kHz   

 

 
=  maxE 
=  minE 

2 kHz   

 

 
=  maxE 
=  minE 

1 kHz   

 

 
=  maxE 
=  minE 

 3-3جدول 
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)kHz= 2  c, fp-p= 150 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج خروجی طیف سیگنال خروجی درصد مدولاسیون فرکانس سیگنال کریر

500 kHz   

 

 
= maxE 
=  minE 

1 MHz   

 

 
= maxE 
=  minE 

2 MHz   

 

 
= maxE 
=  minE 

 4-3جدول 

 



 
 

 

 مخابرات آنالوگزمایشگاه های آ

23 

 دامنه ولاتوردآشنایی با دم .4
 اهداف :

 . شناخت اصول دمدولاسيون دامنه1

 استفاده از دیود سازی دمدولاتور دامنه با. پياده2

 ستفاده از آشکارساز حاصل ضربیسازی دمدولاتور دامنه با ا. پياده3

 تشریح اصول 4-1

يگنال مدوله یک س AMگفته شد، سيگنال  3باشد. همانطور که در آزمایش فرایند دمدولاسيون عکس فرایند مدولاسيون می

ند. برای بازیابی کباشد که در آن دامنه سيگنال فرکانس بالای کریر توسط دامنه سيگنال فرکانس پایين پيام تغيير میشده می

استخراج شود. فرایند استخراج سيگنال مدوله کننده از  AMسيگنال پيام در گيرنده، ضروری است تا سيگنال پيام از سيگنال 

 AMنشان داده شده است. آشکارسازهای  1-4نامند. این فرایند در شکل ا دمدولاسيون یا آشکارسازی میسيگنال مدوله شده ر

 شوند: آشکارسازهای سنکرون و آسنکرون. در این بخش این دو نوع آشکارساز بحث خواهد شد.  به دو دسته تقسيم می

 

 . دمدولاسیون دامنه1-4شکل 

 آشکارساز دیودی 4-1-1

سيگنالی است که در آن دامنه سيگنال کریر با تغيير دامنه سيگنال مدوله کننده تغيير  AMاز آنجایی که سيگنال مدوله شده 

 گيرد.مورد استفاده قرار می AMکننده اصلی از سيگنال کند، لذا یک دمدولاتور برای آشکارسازی سيگنال مدولهمی

باشد. سيگنال مدوله شده شان داده شده است که یک آشکارساز آسنکرون مین 2-4بلو  دیاگرام آشکارساز دیودی در شکل 

AM نال شود. سيگنال خروجی یکسوساز، سيگباشد به ورودی یکسوساز اعمال میکه شامل سيگنال پوش نيمه مثبت و منفی می

خروجی فيلتر سيگنال مدوله گردد و گذر اعمال میباشد که به ورودی یک فيلتر پایينمی dcپوش مثبت به ع وه یک سطح 

 شود.بازیابی می dcباشد. در نهایت سيگنال مدوله کننده با حذف سطح می dcکننده اصلی با سطح 

 

 . بلو  دیاگرام دمدولاتور یکسوشده2-4شکل 
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کننده معکوسکننده دو تقویت 2Uو  1R ،2R ،3R ،4R ،1Uدهد. قطعات یک مدار آشکارساز دیودی عملی را نشان می 3-4شکل 

 AMکنند. سيگنال تأمين می AMدهند که به صورت سری به یکدیگر متصل شده و بهره مناسب را برای سيگنال را تشکيل می

ساخته شده است، اعمال  5Rو  2C ،3Cگذری که از قطعات یکسو شده و سپس به ورودی فيلتر پایين 1Dتقویت شده توسط دیود 

مورد  dcبرای حذف سطح  4Cباشد. خازن می dcگذر پوش نيمه مثبت به همراه یک سطح ایينسيگنال خروجی فيلتر پ شود.می

 استفاده قرار گرفته است.

 

 . مدار آشکارساز دیودی3-4شکل 

 آشکار ساز حاصل یربی 4-1-2

 توان توسط مدولاتور متعادل که در درس قبل معرفی شد، پياده سازی کرد. چنينرا می AMعمل دمدولاسيون سيگنال 

سيگنال کریر باشد  cX(t)و  AMسيگنال  AMX(f)شود. اگر دمدولاتوری آشکارساز سنکرون یا آشکارساز حاصل ضربی ناميده می

 آنگاه: 

𝑥𝐴𝑀(𝑡) =  𝑉𝐷𝐶[1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)][𝑉𝑐 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)]  (4-1)  

𝑥𝑐(𝑡) =  𝑉𝑐cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡) (4-2)  

 عادل وصل شوند، آنگاه خروجی مدولاتور متعادل به صورت زیر خواهد بود:های مدولاتور متاگر این دو سيگنال به ورودی

𝑥𝑜𝑢𝑡(𝑡) =  𝑘𝑥𝑐(𝑡) × 𝑥𝐴𝑀(𝑡) 

=  𝑘𝑉𝐷𝐶𝑉𝑐
2[1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)]𝑐𝑜𝑠2(2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

=
𝑘𝑉𝐷𝐶𝑉𝑐

2

2
+

𝑘𝑉𝐷𝐶𝑉𝑐
2

2
𝑚𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡) +

𝑘𝑉𝐷𝐶𝑉𝑐
2

2
[1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)]cos [2(2𝜋𝑓𝑐𝑡)]  (4-3)  

، جمله دوم سيگنال مدوله dcنشان دهنده سطح  3-4باشد. جمله اول در سمت راست رابطه بهره مدولاتور متعادل می kکه 

)سيگنال  AMباشد. برای بازیابی سيگنال مدوله کننده، پيام باید از سيگنال کننده و جمله سوم سيگنال هارمونيک مرتبه دوم می

(t)outx.بازیابی شود ) 

R 1 1 k

R 2 2 2 k

R 3 1 k

R 4 2 2 k

R 5 1 k

R 6

4.7k

C 1

0.1 uF

C 2

0.01 uF

C 3

0.01 uF

C 4

0.1 uF

U 1

uA741

U 2

uA741

D 1

1N4004

AM signal

Demodulated

+ 1 2 V

+ 1 2 V

-12V

-12V

Amplifier

Diode detector

output

input
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کند. سيگنال سطح ورودی سيگنال کریر را کنترل می 1VRدهد. پتانسيومتر آشکارساز حاصل ضربی را نشان میمدار  4-4شکل 

به حذف  9Rو  7C ،9Cگذر ساخته شده توسط بيان شده است. فيلتر پایين 3-4توسط رابطه  MC1496آیسی  12خروجی از پایه 

باشد می dcسطح  3-4استفاده قرار گرفته است. جمله اول در رابطه  باشد، موردجمله سوم، که سيگنال هارمونيک مرتبه دوم می

 باشد. سيگنال خروجی دمدوله شده دامنه به صورت زیر است:که توسط خازن قابل حذف شدن می

𝑥out(t) =  
KVDCVc

2

2
mcos(2πfmt) (4-4)  

استخراج کرده  AMپيام را از سيگنال  دهد. به عبارت دیگر، آشکارساز حاصل ضربی سيگنالسيگنال پيام را نشان می 4-4رابطه 

 است.

ز ای است اما اتوان به این نتيجه رسيد که آشکارساز دیودی یک آشکارساز آسنکرون بوده که دارای مدار سادهاز بحث بالا می

ار دباشد. آشکارساز حاصل ضربی یک آشکارساز سنکرون بوده که دارای کيفيت عالی بوده ولی دارای ملحاظ کيفيت بد می

 سنکرون باشد. AMتری بوده و سيگنال کریر باید کام ً با سيگنال پيچيده

 

 . مدار آشکارساز حاصل یربی4-4شکل 

 

 ات مورد نیاززتجهی 4-2

 TC-99ماژول  .1

 اسيلوسکوپ .2
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 آزمایش ها 4-3

 آزمایش آشکارساز دیودی 4-3-1

 در این آزمایش خروجی مداری است که در درس سوم به آن پرداخته شد.   AM. منبع سيگنال 1

و ورودی   kHz200و فرکانس  p-p250mVرا برای سيگنال کریر یک سيگنال سينوسی با دامنه  AM. سيگنال ورودی مدولاتور 2

 را انتخاب نمایيد.  kHz3و فرکانس  p-p150mVسيگنال پيام را یک سيگنال سينوسی با دامنه 

 را ایجاد نمایيد. AMماکزیمم دامنه سيگنال خروجی  AMدر مدولاتور  1VR. با تغيير 3

 آشکارساز دیودی متصل نمایيد. (I/P)را به ورودی  AM. خروجی سيگنال 4

کننده و آشکارساز دیودی را مشاهده کرده و در قرار داده و شکل موج خروجی تقویت DC. کوپلينگ اسيلوسکوپ را بر روی 5

 یادداشت نمایيد.  1-4 جدول

 را تکرار نمایيد. 5تغيير داده و گام  kHz 1و  kHz 2. فرکانس سيگنال پيام را به 6

و سيگنال پيام را به یک سيگنال سينوسی   kHz300و فرکانس  p-p250mV. سيگنال کریر را به یک سيگنال سينوسی با دامنه 7

 تغيير دهيد.  kHz3و فرکانس  p-p250mVبا دامنه 

 را ایجاد نمایيد.    AMماکزیمم دامنه سيگنال خروجی  AMدر مدولاتور  1VR. با تغيير 8

کننده و آشکارساز دیودی را مشاهده کرده و در قرار داده و شکل موج خروجی تقویت DC. کوپلينگ اسيلوسکوپ را بر روی 9

 یادداشت نمایيد. 2-4جدول 

 را تکرار نمایيد. 9تغيير داده و گام  kHz 1و  kHz 2. فرکانس سيگنال پيام را به 10
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 آشکار ساز حاصل یربی 4-3-2

 در این آزمایش خروجی مداری است که در درس سوم به آن پرداخته شد.   AM. منبع سيگنال 1

و ورودی   kHz500و فرکانس  p-p250mVرا برای سيگنال کریر یک سيگنال سينوسی با دامنه  AM. سيگنال ورودی مدولاتور 2

 را انتخاب نمایيد.  kHz3و فرکانس  p-p150mVسيگنال پيام را یک سيگنال سينوسی با دامنه 

 درصد تنظيم نمایيد. 50درصد مدولاسيون را بر روی  AMدر مدولاتور  1VR. با تغيير 3

يگنال کریر مشابه را به در آشکارساز حاصل ضربی اعمال کرده و س AM (I/P2)را به ورودی سيگنال  AM. خروجی مدولاتور 4

 متصل نمایيد. (I/P1)ورودی کریر 

 یادداشت نمایيد.  3-4خروجی آشکارساز حاصل ضربی را مشاهده و در جدول  ،DCکوپلينگ اسيلوسکوپ بر روی با قراردادن . 5

 را تکرار نمایيد. 5تغيير داده و گام  kHz 1و  kHz 2. فرکانس سيگنال پيام را به 6

تغيير  kHz2و فرکانس  p-p150mVيام را به سينوسی با دامنه پو  1MHzو فرکانس  p-p250mV. کریر را به سينوسی با دامنه 7

 دهيد.

 درصد تنظيم نمایيد.    50درصد مدولاسيون را بر روی  AMدر مدولاتور  1VR. با تغيير 8

 یادداشت نمایيد. 4-4و در جدول  حاصل ضربی را مشاهدهشکارساز خروجی آ ،DCکوپلينگ اسيلوسکوپ بر روی با قراردادن .9

 را تکرار نمایيد.  9تغيير داده و گام  MHz 2و  MHz 1.5. فرکانس سيگنال کریر را به 10

)kHz= 200  c, fp-p= 150 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی آشکارساز فرکانس کریر

3 kHz  

 

 

 

 
 

2 kHz  

 

 

 

 

 

1 kHz  

 

 

 

 

 1-4جدول 
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)kHz= 300  c, fp-p= 250 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی آشکارساز فرکانس کریر

3 kHz  

 

 

 

 
 

2 kHz  

 

 

 

 

 

1 kHz  

 

 

 

 

 

 2-4جدول 

, m = 50%) kHz= 500  c, fp-p= 150 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی آشکارساز فرکانس کریر

3 kHz  

 

 

 

 
 

2 kHz  

 

 

 

 

 

1 kHz  

 

 

 

 

 

 3-4جدول 
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, m = 50%) kHz= 2  m, fp-p= 150 mV m, Vp-p= 250 mV c(V 

 شکل موج ورودی شکل موج خروجی آشکارساز فرکانس کریر

3 kHz  

 

 

 

 
 

2 kHz  

 

 

 

 

 

1 kHz  

 

 

 

 

 

 4-4جدول 
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 آشنایی با سیگنال های مدولاتور .5
 :اهداف 

و تک کنار  (Double-sideband Suppressed Carrier)های مدوله شده دوکنار باندی کریر محذوف . آموزش نحوه توليد سيگنال1 

 .(Single-sideband)باندی 

 . آموزش نحوه تست و تنظيم مدولاتورهای متعادل دوکنار باندی کریر محذوف و تک کنار باندی.     2

 تشریح اصول 5-1

 double)مدار مدولاتور دوکنار باندی کریر محذوف  1-5باشد. مدار شکل می 3اصول عملکرد مدارهای این درس شبيه درس 

sideband suppressed carrier)  یا به اختصارCS-DSB 1باشد. مدار تعادل که توسط میVR  ساخته شده است برای کنترل عملکرد

LM1496  1در وضعيت تعادل مورد استفاده قرار گرفته است. با تنظيم صحيحVR توان اطمينان حاصل نمود که مدولاتور در می

-DSBکه سيگنال مدوله شده این است  DSB-SCو  AMهای مدوله شده کند. تفاوت مهم بين سيگنالوضعيت متعادل کار می

SC باشد. برای اطمينان از حذف سيگنال کریر، بایستی ابتدا ورودی پيام را به زمين متصل کرده و خروجی حاوی سيگنال کریر نمی

LM1496  1را مشاهده کرده و با تنظيم دقيقVR  مطمئن شویم که کریر در خروجی ظاهر نشده است. بعد از اطمينان از نبود

های کنار که حاوی سيگنال DSB-SCریر در خروجی با اتصال سيگنال پيام به ورودی مورد نظر، سيگنال مدوله شده سيگنال ک

 ظاهر خواهد شد. LM1496باشد در خروجی باندهای بالا و پایين می

 

 DSB-SC. مدار مدولاتور 1-5شکل 

پایين  گذارد. اگر سطح سيگنال کریر خيلیکریر تأثير میباشد که بر روی حذف سطح ولتاژ سيگنال کریر فاکتور بسيار مهمی می 

  kHz500باشد، برای شروع تقویت سيگنال کریر کافی نخواهد بود. در حالت کلی، محدوده ورودی بهينه زمانی که فرکانس کریر 

 باشد.می p-p0.8 Vتا  p-p0.2 Vاست، 
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.الف 2-5يگنال پيام با طيف نشان داده شده در شکل از یک س SSBیا  AM ،SC-DSBهای مدوله شده برای تشریح سيگنال

باشد. چنانچه این سيگنال پيام برای مدوله کردن ترین فرکانس در سيگنال پيام میپایين mlfبالاترین و  mhfکنيم. مقدار استفاده می

شامل اجزای زیر  AMف .ب خواهد بود. طي2-5خروجی به صورت شکل  AMدامنه کریر سينوسی مورد استفاده قرار گيرد، طيف 

 باشد:می

 cf. فرکانس کریر 1

 mh+ f c(f(. کنار باند بالایی با بالاترین فرکانس 2

 mif – c(f(. کنار باند پایينی با بالاترین فرکانس 3

سيون گویند. در مدولادو کنار باندی می AMرا  AMباشد لذا گاهی سيگنال شامل هر دو کنار باند می AMاز آنجایی که سيگنال 

DSB-SC شود. لذا طيف سيگنال مدوله شده به صورت نشان داده شده در شکل سيگنال کریر توسط مدولاتور متعادل حذف می

کند، این دو کنار باند حاوی سيگنال پيام مشابهی .پ خواهد بود. توجه کنيد زمانی که سيگنال مدوله شده انتقال پيدا می5-2

توانند هر کدام از این دو سيگنال را بازیابی کنند. یعنی تنها های دمدولاسيون میبسته به تکنيکها که گيرندهباشند، در حالیمی

شود ناميده می (SSB)باشد. این چنين مدولاسيونی، مدولاسيون تک کنار باندی یکی از کنار باندها برای فرایند ارسال مورد نياز می

 .ت نشان داده شده است.1-5که در شکل 

 

 

 الف. طیف سیگنال پیام 2-5شکل 

Amplitude 

Frequency 
fml fmh 
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 AMب. طیف سیگنال 2-5شکل 

 

 DSB-SCپ. طیف سیگنال 2-5شکل 

 

 SSBت. طیف سیگنال 2-5شکل 

Amplitude 

Frequency 
fc +  fml fc +  fmh fc fc - fml fc - fmh 

Carrier 
Upper 
sideband 

Lower 
sideband 

Amplitude 

Frequency 
fc +  fml fc +  fmh fc fc - fml fc - fmh 

Upper 
sideband 

Lower 
sideband 

Amplitude 

Frequency 
fc +  fml fc +  fmh fc fc - fml fc - fmh 

Lower 
sideband 



 

 

 

 مخابرات آنالوگزمایشگاه های آ

33 

های و سيگنال کریر که به پایه 𝐴𝑚cos (2𝜋𝑓𝑚𝑡)شود اعمال می LM1496آیسی  4و  1های فرض کنيد سيگنال پيامی که به پایه

 باید به صورت زیر باشد: 6باشد، در اینصورت سيگنال خروجی در پایه  𝐴𝑐cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡)شود اعمال می 10و  8

𝑉𝑜(𝑡) =  𝑘(𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑚𝑡)(𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑐𝑡) 

=  
𝑘𝐴𝑚𝐴𝑐

2
[𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑚 + 𝑓𝑐)𝑡) + cos (2𝜋(𝑓𝑚 − 𝑓𝑐)𝑡)] (5-1)  

 باشد. به ترتيب سيگنال مدوله شده کنار باند بالایی و پایينی می mf - cfو  m+ f cfبهره مدولاتور،  kکه 

تشکيل شده است به علت داشتن مقاومت ورودی بالا و  2Qو  1Qترکيب سورس فالوور که از ترانزیستورهای  1-5در مدار شکل 

و عبور  dcبه منظور حذف سيگنال  8Cو  1C ،2C ،4C ،5Cهای کوپ ژ کند. خازنبه عنوان یک بافر عمل می مقاومت خروجی کم

برای تنظيم جریان بایاس  12Rبرای تنظيم بهره مدولاتور متعادل و مقاومت  11Rاند. مقاومت مورد استفاده قرار گرفته acسيگنال 

باشند. می AGCبرای  10Rو  5Rهای کنند. مقاومتمورد نياز را فراهم می dcبایاس  14Rو  1R ،2R ،13Rهای باشند. مقاومتمی

برای تعادل، نقطه کاری بهينه، حداقل  1VRباشند. پتانسيومتر پس کردن نویزهای غير مطلوب میبرای بای 7Cو  3C ،6Cهای خازن

 شد. با( میDSB-SCیا  AMکردن اعوجاج و تعيين نوع سيگنال خروجی )مث ً 

گذر یا بالاگذر برای حذف یکی از کنار گذرها معمولاً یک فيلتر پایين DSB-SCاز سيگنال  SSBبرای ایجاد سيگنال مدوله شده 

با  DSB-SCاز سيگنال  SSBگيرد. متاسفأنه به علت نزدیک بودن دو کنار گذر به یکدیگر، ایجاد سيگنال مورد استفاده قرار می

باشد. یک راه حل مناسب برای این کار استفاده از فيلترهای گذر مرتبه اول یا دوم بسيار دشوار مییينفيلترهای بالاگذر یا پا

برای حذف سيگنال کنار گذر  FFD455گذر باشد. به عنوان مثال، در این آزمایش از فيلتر سراميکی ميانکریستالی یا سراميکی می

 بالایی استفاده شده است.

 

 SSBور . مدار مدولات3-5شکل 
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 ات مورد نیاززتجهی 5-2

 TC-97ماژول  .1

 اسيلوسکوپ .2

3.  RF Generator  

4. Spectrum Analyzer 

 آزمایش 5-3

 DSB-SCآزمایش مدولاتور  5-3-1

 ، را برقرار نمایيد.  SC-DSBدر بخش مدولاتور  6Jو  1J ،3J  ،5J. اتصالات 1

را به ورودی  kHz500و فرکانس  p-p500mVرا به زمين وصل کرده و یک سيگنال سينوسی با دامنه  (I/P2). ورودی سيگنال پيام 2

 ای تنظيم نمایيد که سيگنال خروجی صفر و یا حداقل گردد.را به گونه 1VRمتصل نمایيد. ولوم  (I/P1)کریر 

 p-p300mVکرده و دامنه سيگنال کریر را به به ورودی پيام اعمال  kHz1و فرکانس  p-p300mV. یک سيگنال سينوسی با دامنه 3

 تغيير دهيد.

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 1-5های آمده در جدول موج. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل4

 ثبت نمایيد. 1-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 5

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 2-5های آمده در جدول موجتغيير دهيد. شکل p-p600mV. دامنه سيگنال پيام را به 6

 ثبت نمایيد. 2-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 7

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 3-5ی آمده در جدول هاموجتغيير دهيد. شکل p-p600mV. دامنه سيگنال کریر را به 8

 ثبت نمایيد. 3-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 9

تغيير دهيد. با  1MHzو فرکانس  p-p300mVو سيگنال کریر را به  kHz2و فرکانس  p-p300mV. دامنه سيگنال پيام را به 10

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 4-5های آمده در جدول موجاز اسيلوسکوپ، شکل استفاده

 ثبت نمایيد. 4-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 11

و  p-p600mVيگنال پيام را به تغيير دهيد. دامنه س 330Ω 15R =را به  270Ω 11R =مقدار مقاومت  2Jبه  1J. با تغيير اتصالات 12

را  1VRتغيير دهيد. وضعيت ولوم  kHz500و فرکانس آن را به  p-p600mVو دامنه سيگنال کریر را به  kHz1فرکانس آن را به 

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 5-5های آمده در جدول موجثابت نگاه دارید. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل

 ثبت نمایيد. 5-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer . با استفاده از13

های موجتغيير دهيد. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل ΩK= 10 16Rرا به  ΩK= 6.8 12Rمقدار مقاومت  4Jبه  3J. با تغيير اتصالات 14

 گيری و ثبت نمایيد.   را اندازه 6-5آمده در جدول 
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 ثبت نمایيد. 6-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 15

 SSBآزمایش مدولاتور   5-3-2

 را برقرار نمایيد.   SSBدر بخش مدولاتور  4Jو  2J  ،3J. اتصالات 1

 را در مقدار ميانی آن قرار دهيد.   1VR. ولوم 2

را به ورودی  kHz457و فرکانس  p-p500mVه زمين وصل کرده و یک سيگنال سينوسی با دامنه را ب (I/P2). ورودی سيگنال پيام 3

را  2Jای تنظيم نمایيد که سيگنال خروجی صفر و یا حداقل گردد. سپس اتصال را به گونه 1VRمتصل نمایيد. ولوم  (I/P1)کریر 

 را برقرار نمایيد. 1Jقطع کرده و اتصال 

تغيير  p-p300mVرا به ورودی پيام متصل کرده و دامنه کریر را به  kHz2و فرکانس  p-p300mV. یک سيگنال سينوسی با دامنه 4

 دهيد.

 گيری و ثبت نمایيد.   را اندازه 7-5های آمده در جدول موج. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل5

 ثبت نمایيد. 7-5ی خروجی را مشاهده و در جدول هاطيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 6

گيری و را اندازه 8-5های آمده در جدول موجتغيير دهيد. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل p-p600mV. دامنه سيگنال پيام را به 7

 ثبت نمایيد.

 بت نمایيد.ث 8-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 8

گيری و را اندازه 9-5های آمده در جدول موجتغيير دهيد. با استفاده از اسيلوسکوپ، شکل p-p600mV. دامنه سيگنال کریر را به 9

 ثبت نمایيد.

 ثبت نمایيد. 9-5های خروجی را مشاهده و در جدول طيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 10

تغيير دهيد. با استفاده  p-p300mVو دامنه سيگنال کریر را به  kHz1و فرکانس آن را به  p-p300mV. دامنه سيگنال پيام را به 11

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 10-5های آمده در جدول موجاز اسيلوسکوپ، شکل

 ثبت نمایيد.   10-5ه و در جدول های خروجی را مشاهدطيف سيگنال Spectrum analyzer. با استفاده از 12
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 (R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=300mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 1-5جدول 

 

 

 

 

(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 
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 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 2-5جدول 

 

 

 

 

 

(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=600mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 
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 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 3-5جدول 
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(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=300mVp-p, fc=1MHz, fm=2kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 4-5جدول 
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(R11=330Ω, R12=6.8KΩ, Vc=600mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 خروجیشکل موج 

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 5-5جدول 
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(R11=330Ω, R12=10KΩ, Vc=600mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 6-5جدول 
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(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=300mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 7-5جدول 
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(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 8-5جدول 
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(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=600mVp-p,Vm=600mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 شکل موج خروجی

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 9-5جدول 
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(R11=270Ω, R12=6.8KΩ, Vc=300mVp-p,Vm=300mVp-p, fc=457kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج کریر

 
 

 

 

 شکل موج پیام

 

 

 

 

 
 

 خروجیشکل موج 

 

 

 

 
 

 طیف خروجی

 

 

 

 
 

 10-5جدول 
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 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 آشنایی با سیگنال های دمولاتور .6
 اهداف :

 با استفاده از آشکارساز ضربی  SSBو   DSB-SCهای کردن سيگنال. دمدوله1

      های مخابراتیگيرندهحاصلرربی در . آشنایی با نحوه استفاده از آشکارساز 2

 تشریح اصول 6-1

دهد. با انجام را نشان می MC1496با استفاده از  SSBیا  DSB-SCضربی برای دمدولاسيون مدار آشکارساز حاصل 1-6شکل 

نيز مورد استفاده قرار گيرد. سيگنال کریر محلی به  PWMیا  AM ،FMتواند به عنوان دمدولاتور برخی تغييرات، این مدار می

باشد. از  SSBیا  DSB-SCگردد و فرکانس این سيگنال باید دقيقاً مساوی با فرکانس کریر ( اعمال می10و  8های ها )پایهورودی

است اطمينان حاصل کافی باشد، لذا تنهامی pp800 mVتا   pp500 mVآنجایی که دامنه سيگنال مدوله شده معمولاً در محدوده 

 MC1496متصل شده است بهره ولتاژ  3و  2های که بين پایه 5Rکند. مقاومتکنيم که آشکارساز در محدوده خطی خود کار می

 کند.را تعيين می

 

  SSBو  DSB-SCهای ضربی برای سيگنال. آشکارساز حاصل1-6شکل 

درس  SSBو  DSB-SCاین درس، از خروجی مدولاتورهای  2-6و  1-6های مورد نياز برای آزمایش SSBو  DSB-SCهای سيگنال

از حذف کنار گذر بالایی یا پایينی از سيگنال  SSBاشاره شد، سيگنال مدوله شده  5طور که در درس تأمين شده است. همان 5

ت مستقيم اضافه شود ممکن اس آید. توجه کنيد که چنانچه فيلتر به صورتبا استفاده از فيلتر بدست می DSB-SCمدوله شده 

بين خروجی فيلتر و  1-5گردد که مدار سورس فالوور شکل موجب ایجاد اثر بارگذاری گردد. برای حذف این اثر پيشنهاد می

( متصل شده 4و  1)پایه  LM1496به ورودی  SSBشده ضربی اضافه گردد. فرض کنيد سيگنال مدولهورودی آشکارساز حاصل

  توان به صورت زیر بيان نمود:را می SSBباشد، سيگنال 

1

2 3

4 5

6

8

1 0

1 21 4

MC1496
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input

SSB input

DSB or

R 1

1 k

R 2

1 k
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C 2 0.1u

C 3 0.1u
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𝑥𝑠𝑠𝑏(𝑡) =
𝑘𝐴𝑚𝐴𝑐

2
cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡 

 به صورت زیر باشد: 10و  8  هایو سيگنال ورودی بين پایه

𝑥𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐 cos ωct 

 به صورت زیر خواهد بود: 12در پایه  LM1496بنابراین سيگنال خروجی 

𝑥𝑜(𝑡) = 𝑘𝑥𝑠𝑠𝑏(𝑡) × 𝑥𝑐(𝑡) 

=
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

2
cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚) 𝑡 × cos𝜔𝑐𝑡 

=
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

4
[cos(2𝜔𝑐 + 𝜔𝑡) 𝑡 + 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡] 

شوند و های فرکانس بالا حذف میکند، قسمتعبور می 9Rو  7C ،9Cگذر ساخته شده با زمانی که این سيگنال از فيلتر پایين

 سيگنال خروجی دمدوله شده بصورت زیر خواهد بود:

𝑥𝑜(𝑡) =
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

4
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡  

با بهره  𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡را، برای بازیابی سيگنال پيام  SSBتواند سيگنال مدوله شده می LM1496توان دریافت که از رابطه بالا می

 
(𝑘𝐴𝑐)2

4
( را تغيير داد. فرض کنيد K)مقدار  5Rتوان دامنه سيگنال کریر یا مقاومت  دمدوله نماید. برای تغيير بهره دمدولاتور می 

 ( اعمال شده باشد:4و  1های )پایه LM1496های ورودی به صورت زیر به ترمينال DSB-SCسيگنال مدوله شده 

𝑥𝐷𝑆𝐵−𝑆𝐶(𝑡) =
𝑘𝐴𝑚𝐴𝑐

2
[cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚) 𝑡 + cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚) 𝑡] 

 ( به صورت زیر باشد:10و  8های و سيگنال ورودی کریر )پایه 

𝑥𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 

 به صورت زیر خواهد بود: 12در پایه  LM1496در این صورت سيگنال خروجی 

𝑥𝑜(𝑡) = 𝑘𝑥𝐷𝑆𝐵−𝑆𝐶(𝑡) × 𝑥𝑐(𝑡) 

=
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

2
[cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚) 𝑡 + cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚) 𝑡] × 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 

=
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

4
[cos(2𝜔𝑐 + 𝜔𝑚) 𝑡 + cos(2𝜔𝑐 − 𝜔𝑚) 𝑡 + 2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡] 

( عبور کند، دو جمله اول فرکانس بالای سمت راست رابطه فوق 9Rو  7C ،9Cگذر )فيلتر پایينهنگامی که این سيگنال از یک 

 گردد و سيگنال دمدوله شده خروجی به صورت زیر خواهد بود:حذف می

𝑥𝑜(𝑡) =
𝑘2𝐴𝑚𝐴𝑐

2

2
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡 

 ات مورد نیاززتجهی 6-6

 TC-97ماژول  .1
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 اسيلوسکوپ .2

3. RF Generator 

 هاآزمایش 6-7

 DSB-SCآزمایش آشکار ساز حاصل یربی  6-7-1

به عنوان ورودی برای مدار آشکارساز  1-5آزمایش  DSB-SCمدوله شده مدار مدولاتور  DSB-SC. در این آزمایش از خروجی 1

 را تکميل نمایيد. DSB-SCشود. ابتدا مدار مدولاتور ضربی استفاده میحاصل

را به ورودی پيام مدولاتور  p-p500mV ،kHz1را به ورودی کریر و سيگنال سينوسی  p-p500mV ،kHz500. سيگنال سينوسی 2

DSB-SC ا را در حال ههای پيام و کریر بایستی به تنهایی و قبل از اتصال به مدار تنظيم شوند. زیرا اگر آنمتصل نمایيد. )سيگنال

 تست مدار تنظيم کنيد خطای بارگذاری ظاهر خواهد شد.(

 داشته باشيد. SC-DSBای بچرخانيد که در خروجی سيگنال مدوله شده را به گونه SC-DSBمدولاتور  1VR. ولوم 3

انتخاب  ΩK= 10  6Rو  270Ω 5R =را برقرار نمایيد تا مقدار  SSBو  SC-DSBضربی در بخش آشکارساز حاصل 3Jو  1J. اتصالات 4

 شود.

 DSB-SCرا به ورودی  DSB-SCضرب و خروجی مدوله شده مدولاتور حاصلرا به ورودی کریر آشکارساز  2. سيگنال کریر بند 5

 ضرب متصل نمایيد.آشکارساز حاصل

ضربی، اعوجاج خروجی مدار آشکارساز حاصل 1VR. با استفاده از اسيلوسکوپ سيگنال خروجی را مشاهده نموده و با چرخش ولوم 6

 يد.ثبت نمای 1-6را به حداقل رسانده و نتایج را در جدول 

تغيير دهيد. ولوم  p-p500mV ،kHz3و سيگنال پيام را به یک سينوسی  p-p500mV ،kHz500. سيگنال کریر را به یک سينوسی 7

1VR  را با دقت بچرخانيد تا سيگنال خروجی مدوله شدهSC-DSB .را دریافت نمایيد 

 ثبت نمایيد. 2-6را تکرار کرده و نتایج را در جدول  6. گام 8

را تکرار کرده و نتایج  6تغيير نماید. گام  10R(330Ω)به مقدار  5R(270Ω)را وصل نمایيد تا مقاومت  2Jرا قطع و اتصال  1J. اتصال 9

 ثبت نمایيد. 3-6را در جدول 

را تکرار کرده و  6تغيير نماید. گام  K(3011R(Ωبه مقدار  106R)Ω)Kرا وصل نمایيد تا مقاومت  4Jرا قطع و اتصال  3J. اتصال 10

 ثبت نمایيد. 4-6نتایج را در جدول 

 SBBآزمایش آشکار ساز حاصل یربی  6-6-1

ضربی به عنوان ورودی برای مدار آشکارساز حاصل 2-5آزمایش  SSBمدوله شده مدار مدولاتور  SSB. در این آزمایش از خروجی 1

 تکميل نمایيد.را  SSBشود. ابتدا مدار مدولاتور استفاده می
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و  I/P)1 (را به ورودی کریر p-p500mV ،kHz457پس نمایيد. سيگنال سينوسی فيلترهای سراميکی را بای 2J. با برقراری اتصال 2

های پيام و کریر بایستی به تنهایی و قبل از متصل نمایيد. )سيگنال I/P)2(را به ورودی پيام  p-p500mV ،kHz2سيگنال سينوسی 

 ها را در حال تست مدار تنظيم کنيد خطای بارگذاری ظاهر خواهد شد.(ار تنظيم شوند. زیرا اگر آناتصال به مد

را قطع کرده و  2Jداشته باشيد. اتصال  SC-DSBسيگنال مدوله شده  (O/P)ای بچرخانيد که در خروجی را به گونه 1VR. ولوم 3

 خواهد بود. SSBرا برقرار نمایيد تا فيلترهای سراميکی در مدار قرار گيرند. سيگنال خروجی، سيگنال مدوله شده  1Jاتصال 

 گردد. ΩK= 10  6Rو  270Ω 5R =ضربی را برقرار کرده تا مقدار در بخش آشکارساز حاصل 3Jو  1J. اتصالات 4

 SSB (I/P2)را به ورودی  SSBضرب و خروجی مدوله شده حاصلآشکارساز  (I/P1)را به ورودی کریر  2. سيگنال کریر بند 5

 متصل نمایيد.

، اعوجاج خروجی 1VRرا مشاهده نموده و با چرخش دقيق ولوم  (O/P)شده . با استفاده از اسيلوسکوپ شکل موج خروجی دمدوله6

 ثبت نمایيد. 5-6را به حداقل رسانده و نتایج را در جدول 

پس گردند. سيگنال کریر را به یک سينوسی بای SSBرا وصل نمایيد تا فيلترهای سراميکی مدولاتور  2Jصال را قطع و ات 1J. اتصال 7

p-p700mV ،kHz457  و سيگنال پيام را به یک سينوسیp-p700mV ،kHz2  1تغيير دهيد. ولومVR  را با دقت بچرخانيد تا سيگنال

را وصل نمایيد تا فيلترهای  1Jرا قطع کرده و اتصال  2Jسپس اتصال را در خروجی داشته باشيد.  SC-DSBخروجی مدوله شده 

 خواهد بود. SSBسراميکی در مدار قرار گيرند. سيگنال خروجی سيگنال مدوله شده 

 ثبت نمایيد. 6-6را تکرار کرده و نتایج را در جدول  6. گام 8

را تکرار کرده و نتایج  6تغيير نماید. گام  10R(330Ω)به مقدار  5R(270Ω)را وصل نمایيد تا مقاومت  2Jرا قطع و اتصال  1J. اتصال 9

 ثبت نمایيد. 7-6را در جدول 

را تکرار کرده و  6تغيير نماید. گام  K(3011R(Ωبه مقدار  106R)Ω)Kرا وصل نمایيد تا مقاومت  4Jرا قطع و اتصال  3J. اتصال 10

 ثبت نمایيد. 8-6نتایج را در جدول 

 (R5=270Ω, R6=10KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 1-6جدول 

(R5=270Ω, R6=10KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=500kHz, fm=3kHz) 
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 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 2-6جدول 

(R5=330Ω, R6=10KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 3-6جدول 

(R5=270Ω, R6=30KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=500kHz, fm=1kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 4-6جدول 
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(R5=270Ω, R6=10KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

ورودیشکل موج   شکل موج خروجی 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 5-6جدول 

(R5=270Ω, R6=10KΩ, Vc=700mVp-p,Vm=700mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 6-6جدول 

(R5=330Ω, R6=10KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 7-6جدول 
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(R5=330Ω, R6=30KΩ, Vc=500mVp-p,Vm=500mVp-p, fc=457kHz, fm=2kHz) 

 شکل موج خروجی شکل موج ورودی

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 8-6جدول 
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  FM آشنایی با مدولاسیون فرکانس .7
 :اهداف 

 واراکتور. مطالعه عملکرد و مشخصات دیود 1

 (VCO). فهم عملکرد اسي تور کنترل شده با ولتاژ 2

 سازی یک مدولاتور فرکانس با اسي تور کنترل شده با ولتاژ     . پياده3

 تشریح اصول 7-1

 اصول عملکرد مدولاسیون فرکانس 7-1-1

 FM کند. سيگنالفرآیندی است که در آن فرکانس کریر با تغييرات دامنه سيگنال پيام تغيير می (FM)مدولاسيون فرکانس 

 تواند با معادله زیر بيان شود:می

𝑥𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡) = 𝐴𝑐cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 2𝜋𝑓∆ ∫ 𝑥(𝜆)𝑑𝜆] 

𝑥(𝜆)اگر  = 𝐴𝑚cos (2𝜋𝑓𝑚𝜆) :باشد، آنگاه 

𝑥𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴𝑐 cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 +
𝑓∆𝐴𝑚

𝑓𝑚

sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡)] 

𝐴𝑐cos [2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽sin (2𝜋𝑓𝑚𝑡)] 

 که:

 𝜃(𝑡)فرکانس مدوله شده لحظه ای = 

 𝑓𝑐فرکانس کریر = 

 𝑓𝑚فرکانس سيگنال مدوله کننده = 

(
𝑓∆

𝑓𝑚
)𝐴𝑚  = ضریب مدولاسيون =𝛽 

 شود:به صورت زیر بيان می FMفرکانس سيگنال 

𝑓 =
1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
𝜃(𝑡) =

1

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
[2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝛽sin (2𝜋𝑓𝑚𝑡)] 

= 𝑓𝑐 − 𝑓𝑚𝛽cos (2𝜋𝑓𝑚𝑡) 

توان دریافت که فرکانس سيگنال مدوله شده فرکانس، توسط انحراف در فرکانس مرکزی )فرکانس کریر( بوسيله از معادله بالا می

 تغيير دامنه ی پيام به وجود آمده است. 



 

 

 54 

 آزمایشگاه های مخابرات آنالوگ

 واراکتوردیود  7-1-2

-p، که بعری اوقات دیود تيونينگ ناميده می شود، دیودیست که ظرفيتش متناسب با ولتاژ بایاس معکوس دو سر واراکتوردیود 

n  .تغيير می کند. با افزایش ولتاژ معکوس دو سر دیود، ظرفيت خازنی عرض ناحيه تخليه که پهن تر شده کاهش می یابد 

يه تخليه باریکتر شده و ظرفيت خازنی افزایش می یابد. حال وقتی لعکس وقتی ولتاژ بایاس معکوس کاهش می یابد، عرض ناحاب

 به دو سر دیود اعمال می شود ظرفيت خازنی دیود با تغييرات دامنه ولتاژ تغيير می کند. acیک ولتاژ 

 

 و خازن واراکتور. رابطه بين دیود 1-7شکل 

ی که به صورت معکوس بایاس شده است واراکتوردیود نشان داده شده است.  1-7و خازن در شکل  واراکتوررابطه بين دیود 

 شبيه یک خازن عمل می کند.

با هم ترکيب می شوند، یک ناحيه تخليه کوچک به علت انتشار حاملهای اقليت شکل می گيرد.  pو  nوقتی یک نيمه هادی 

یک خازن می باشد. مقدار ظرفيت خازنی  را در بر می گيرند. این اتفاق شبيه pو  nبارهای مثبت و منفی به ترتيب اطراف پيوند 

 را می توان توسط فرمول زیر محاسبه نمود: p-nپيوند 

𝐶 =
𝜀𝐴

𝑑
 

 که:

𝜀0)ثابت دی الکتریک =  = 8.85 × 10−12)     𝜀 = 11.8𝜀0 

 Aسطح مقطع خازن = 

 dعرض ناحيه تخليه = 
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رابطه معکوس با عرض ناحيه تخليه دارد. بنابراین  واراکتورثابت باشد، ظرفيت خازنی دیود  Aیابيم چنانچه از فرمول بالا در می

یک ولتاژ معکوس، یک ناحيه تخليه کوچک و یک ظرفيت خازنی زیاد توليد خواهد کرد. به عبارت دیگر، یک افزایش در ولتاژ 

 بایاس معکوس یک ناحيه تخليه بزرگ و ظرفيت خازنی کوچک را نتيجه خواهد داد.

 

 واراکتور. مدار معادل دیود 2-7شکل 

را می توان به صورت یک خازن و یک مقاومت متصل شده به صورت سری در نظر گرفت. مدار معادل در شکل  واراکتوریک دیود 

مجموع مقاومت بدنه و مقاومت اتصال  sRمی باشد. مقاومت  nو  pظرفيت خازن بين پيوند  jCنشان داده شده است. خازن  7-2

 می باشد. واراکتوراهم می باشد و یک پارامتر مهم برای تعيين کيفيت دیود می باشد که تقریباً برابر چند 

به ميزان ظرفيت خازنی آن در ولتاژ  2Vدر ولتاژ معکوس  واراکتوربه صورت ميزان ظرفيت خازنی دیود  (TR)نسبت تيونينگ 

 می باشد و می تواند به صورت زیر بيان شود. 1Vمعکوس 

𝑇𝑅 =
𝐶𝑉2

𝐶𝑉1

 

 که:

 TRضریب تيونينگ = 

 1V  =V1Cدر  واراکتورظرفيت خازنی دیود 

 2V  =V2Cدر  واراکتورظرفيت خازنی دیود 

 استفاده می کنيم که مشخصات آن به صورت زیر می باشد. 1SV55 واراکتورهای خود از دیود ما در آزمایش

 (3Vدر  واراکتور)ظرفيت خازنی دیود 

 pf 3vC 42 =ولت(  3در  واراکتور)ظرفيت دیود 

 TR = 2.56ولت(  30تا  3)در ولتاژ 

  MC1648 VCOمدولاتور فرکانس بر مبنای  7-1-3

پياده سازی خواهيم کرد که یک نمونه مدار عملی آن در  MC1648 VCOهای خود مدولاتور فرکانس را با تراشه ما در آزمایش

 نشان داده شده است. 3-7شکل 
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  MC1648. مدار مدولاتور 3-7شکل 

های بای پس برای فيلتر کردن نویز می باشند. وقتی در یک فرکانس بالا کار می کنيم خازن 3Cو  2Cداخل این مدار خازن های 

( راکتانس خازنی این دو خازن بسيار کوچک است و می توان در مدارهای عملی از آن چشم پوشی 2.4MHz)برای مثال فرکانس 

نشان داده شده است.  4-7می باشد در شکل  LCر تانک تيونينگ، که یک مدار رزونانس یک مدا acکرد. بنابراین، مدار معادل 

که به صورت موازی قرار گرفته  MC1648in(C (و ظرفيت خازنی ورودی  C)1SV55d (را می توان همان ظرفيت خازنی  Cخازن 

ی چشم پوشی کنيم فرکانس نوسان را می توان می باشد. اگر ما از ظرفيت خازنی نشت 6pfتقریباً  inCاست در نظر گرفت. مقدار 

 از فرمول زیر محاسبه نمود:

𝑓𝑜 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
=

1

2𝜋√𝐿(𝐶𝑑 + 6 × 10−12)
(𝐻𝑧) 

با مقدار ولتاژ بایاس معکوس آن تغيير خواهد کرد. بر اساس  1D واراکتوری دیود dCهمانطور که در بالا اشاره شد، ظرفيت خازنی 

کوچک یک  dcیک بایاس  3-7موجب تغيير فرکانس نوسان خواهد شد. در مدار شکل  dCمعادله، می دانيم که تغيير مقدار 

یک  dcو یک فرکانس کوچک خروجی را توليد خواهد کرد. از طرف دیگر، یک افزایش در بایاس  dCمقدار ظرفيت خازنی بزرگ 

ثابت باشد و یک  dcگر بایاس کوچک و یک فرکانس بزرگ خروجی را نتيجه خواهد داد. بنابراین ا dCمقدار ظرفيت خازن 

 یک سيگنال مدوله شده فرکانس خواهد بود. VCOسيگنال صوتی به ورودی اعمال شود سيگنال خروجی 

 

 تانک تیونینگ ac. مدار معادله 4-7شکل 
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  LM566 VCOمدولاتور فرکانس بر مبنای  7-1-4

 VCOباز باشد، این مدار یک  SW1می باشد. اگر کليد  LM566 VCOیک مدولاتور فرکانس بر مبنای تراشه  5-7مدار شکل 

ثابت باشند،  1VRو  3Cو ولتاژ ورودی صوت تعيين می شود. اگر مقادیر  3C ،1VRاست که فرکانس خروجی آن توسط مقادیر 

تاژ ورودی متناسب است. به عبارت دیگر افزایش ول 5V-8(V( 5و  8فرکانس خروجی مستقيماً با اخت ف ولتاژ بين پایه های 

و در نتيجه کاهش فرکانس خروجی می شود. برعکس، کاهش ولتاژ ورودی صوت باعث  5V-8(V(باعث کاهش مقدار  V)5(صوت 

تعيين کننده فرکانس خروجی می باشند. به  1VRو  3Cافزایش فرکانس خروجی می شود. همانطور که در بالا گفته شد، مقادیر 

بزرگتر باعث ایجاد فرکانس خروجی  C1VR×3نسبت عکس دارد. یعنی  C1VR×3رب اینصورت که فرکانس خروجی با حاصل ض

 کوچکتری می شود.

 

 LM566. مدار مدولاتور فرکانس 5-7شکل 

سط مقاومتهای        SW1اگر کليد  سم ولتاژی که تو شود، مق سته  سطح ولتاژ       2Rو  1Rب شود یک  را در ورودی  DCساخته می 

سانی می توان فرکانس مرکزی  1VR( ایجاد می کند. با تنظيم 5صوت )پين   سيگنال   VCO )o(f، به آ را تنظيم نمود. زمانی که 

ایجاد می کند.   ofصلللوت به ورودی اعمال می شلللود، فرکانس خروجی متناسلللب با تغييرات دامنه پيام انحرافاتی را در اطراف 

 شده فرکانسی به دست می آید.بنابراین یک سيگنال مدوله 

 مورد نیاز تجهیزات 7-2

 TC-96ماژول  .1

 اسيلوسکوپ .2

 هاآزمایش 7-3

  MC1648آزمایش اندازه گیری مشخ ات   7-3-1

 انتخاب نمایيد. TC-96را از ماژول  MC1648سی  ساخته شده با آی FM. مدار مدولاتور 1
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 انتخاب گردد.  = 100uHL1در مدار فوق را برقرار کنيد تا مقدار سلف برابر  2J. اتصال 2

قرار دهيد. با استفاده از اسيلوسکوپ شکل  DC3Vوصل کرده و مقدار ولتاژ اعمالی را برابر  I/P2متغير را به  DC. خروجی منبع 3

را تنظيم کرده تا یک موج سينوسی در خروجی ظاهر شود و فرکانس موج  1VRرا مشاهده نمایيد. پتانسيومتر  O/Pموج خروجی 

 ثبت کنيد. 1-7جدول  خروجی را در

 تکرار نمایيد. 1-7را به ازای ولتاژهای نوشته شده در جدول  2. مرحله 3

 رسم نمایيد. 6-7منحنی فرکانس بر حسب ولتاژ را در شکل  1-7. با استفاده از نتایج جدول 4

  MC1648آزمایش مدولاتور فرکانس   7-3-2

به صورت معکوس بایاس شود. تحت این شرایط  100uH 1L =و  5Vدر  1SV55 واراکتوررا وصل کنيد تا دیود  2Jو  1J. اتصالات 1

 خواهد بود. ofفرکانس خروجی برابر فرکانس مرکزی 

اعمال کرده و شکل موج خروجی را توسط اسيلوسکوپ  I/P1به ورودی پيام   kHz3و فرکانس  p-p2V. یک موج سينوسی با دامنه 2

 یک موج سينوسی در خروجی ظاهر شود.  را تغيير دهيد تا 1VRمشاهده نمایيد. ولوم 

 ثبت کنيد. 2-7. با استفاده از یک اسپکترام آنالایزر خروجی مدار را مشاهده کرده و در جدول 3

 تکرار نمایيد. 8kHzو  5kHzهای های پيام با فرکانسرا برای سيگنال 3. گام 4

ار زیاد است تغييرات آشکاری در در حوزه زمان روی با توجه به اینکه تفاوت فرکانس کریر و سيگنالهای مدوله شده بسي

 اسيلوسکوپ مشاهده می کنيد. لذا توصيه می شود از اسپکترام آنالایزر استفاده کنيد. 

 LM566آزمایش اندازه گیری مشخ ات   7-3-3

 انتخاب نمایيد.  TC-96 را از ماژول  LM566. مدار مدولاتور ساخته شده با آیسی 1

 انتخاب گردد.  100nFبرابر  4Cرا برقرار کرده تا مقدار خازن  3J. اتصال 2

را تغيير داده تا یک سيگنال مربعی  1VR( اعمال نمایيد و پتانسيومتر 5را به ورودی ولتاژ مستقيم )پين  3.6Vdc. یک ولتاژ 3

kHz2  در خروجی ظاهر شود. این فرکانس، فرکانس مرکزیof .می باشد 

تغيير دهيد. فرکانس خروجی متناسب  4.5Vو  2.7V ،3.0V ،3.3V ،3.9V ،4.2Vرا به ترتيب به مقادیر  5در پایه  DC. ولتاژ 4

 ثبت نمایيد. 3-7ورودی را مشاهده کرده و نتایج را در جدول  DCبا ولتاژهای 

 رسم نمایيد. 7-7، منحنی فرکانس بر حسب ولتاژ را در شکل 3-7. با استفاده از نتایج جدول 5

 خواهد شد. 3C (10nF)به  4C (100nF)را وصل نمایيد. این تغيير باعث تغيير مقدار خازن  2Jرا قطع کرده و اتصال  3J. اتصال 6

 kHz20را تغيير داده تا یک سيگنال  1VR( اعمال نمایيد و پتانسيومتر 5را به ورودی ولتاژ مستقيم )پين  3.6Vdc. یک ولتاژ 7

 می باشد. ofدر خروجی ظاهر شود. این فرکانس، فرکانس مرکزی 
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تغيير دهيد. فرکانس خروجی متناسب  4.5Vو  2.7V ،3.0V ،3.3V ،3.9V ،4.2Vرا به ترتيب به مقادیر  5در پایه  DC. ولتاژ 8

 ثبت نمایيد. 4-7ورودی را مشاهده کرده و نتایج را در جدول  DCبا ولتاژهای 

 رسم نمایيد. 8-7، منحنی فرکانس بر حسب ولتاژ را در شکل 4-7نتایج جدول  . با استفاده از9

 LM566آزمایش مدولاتور فرکانس با   7-3-4

انتخاب  3C (10nF)را وصل نمایيد تا خازن  2Jو  1Jرا انتخاب نمایيد. اتصال  LM566ساخته شده توسط  FM. مدار مدولاتور 1

 گردد.  kHz20فرکانس خروجی  را طوری تنظيم کرده تا 1VRگردد. پتانسيومتر 

اعمال نمایيد. با استفاده از اسيلوسکوپ شکل  (I/P)را به ورودی پيام  kHz1و فرکانس  p-p500 mV. یک موج سينوسی با دامنه 2

 ثبت نمایيد. 5-7را مشاهده کرده و نتایج را در جدول  (O/P)موج خروجی 

تغيير دهيد. شکل موج های خروجی مربوط به هر کدام از ورودیها را مشاهده  5kHzو  3kHz. فرکانس پيام را به ترتيب به 3

 ثبت نمایيد. 5-7کرده و نتایج را در جدول 

ثبت  6-7سينوسی تغيير دهيد. شکل موج خروجی را مشاهده کرده و نتایج را در جدول  1kHzو  1Vp-p. ورودی پيام را به 4

 نمایيد.

تغيير دهيد. شکل موج های خروجی مربوط به هر کدام از ورودیها را مشاهده  5kHzو  3kHz. فرکانس پيام را به ترتيب به 5

 ثبت نمایيد.   6-7کرده و نتایج را در جدول 

 1-7جدول 

ورودی 

 DCبایاس 

(V) 

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 

فرکانس 

خروجی 
(MHz) 
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 6-7شکل 

p-p=1.5VmV 

Input frequency  شکل موج ورودی موخروجی با اسشکترشکل موج 

3 kHz  

 

 

 

 

 
 

 

5 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

8 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 2-7جدول 
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ورودی بایاس 
DC (V) 

4.5 4.2 3.9 3.6 3.3 3 2.7 

فرکانس 

خروجی 
(kHz) 

       

 kHz= 2 o= 0.1uF, f 3(C( 3-7جدول 

 

 

 7-7شکل 

 

ورودی بایاس 
DC (V) 

4.5 4.2 3.9 3.6 3.3 3 2.7 

فرکانس 

خروجی 
(kHz) 

       

 kHz= 20 o= 0.01uF, f 3(C( 4-7جدول 
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 8-7شکل 

(Vm=500Vp-p, C3=0.01uF, fo = 20kHz) 

Input frequency شکل موج ورودی شکل موج خروجی 

1 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

3 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

5 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 5-7جدول 
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)kHz=20o=0.01uF, f3, Cp-p=1Vm(V 

Input frequency شکل موج ورودی شکل موج خروجی 

1 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

3 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

5 kHz  

 

 

 

 

 

 

 

 6-7جدول 
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 FMلاتور دوآشنایی با دم .8
 اهداف :

 PLL. مطالعه اصول حلقه قفل فاز یا 1

 LM565. بررسی مشخصات تراشه 2

      PLLبا استفاده از  FM. دمدولاسيون سيگنال 3

 AMبه  FMبا استفاده از مبدل جدا کننده  FM. دمدولاسيون سيگنال 4

 

 تشریح اصول 8-1

، که جداکننده فرکانس نيز ناميده می شود، مداری است که تغييرات لحظه ای فرکانس را به تغييرات ولتاژ خطی FMدمدولاتور 

در سيستمهای  PLL، جداساز متعادل، جداساز شيفت فاز و AMبه  FMتبدیل می کند. مدارات دمدولاتور متنوعی مانند مبدل 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. AMبه  FMو جداساز مبدل  PLLور فرکانس مخابراتی وجود دارد. در این آزمایش عملکرد دمدولات

 PLLعملکرد  8-1-1

به صورت بلو  دیاگرام نشان داده شده است( با  1-8یک سيستم کنترل فيدبک الکترونيکی )که در شکل  PLLحلقه قفل فاز یا 

ک ارتباط رادیویی اگر فرکانس سيگنال کریر های ورودی و خروجی در فرکانس و فاز می باشد. در یقابليت قفل کردن سيگنال

 گيرنده سيگنال حامل را به صورت اتوماتيک دنبال خواهد نمود. PLLدچار تغيير شود، مدار 

 

 PLL. بلو  دیاگرام 1-8شکل 

 به دو شيوه مختلف استفاده شده است: PLLدر این آزمایش از 

 فرکانس مدولاسيونبه عنوان یک دمدولاتور، برای دنبال کردن فاز یا  -1

 برای دنبال کردن سيگنال کریر که ممکن است فرکانسش با زمان تغيير کرده باشد -2

 شامل بخش های زیر می شود: PLLبه طور کلی یک مدار 

 (PD)آشکارساز فاز  -1
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 (LPF)فيلتر پایين گذر  -2

 (VCO)اسي تور کنترل شده با ولتاژ  -3

های دو ورودی یکسان باشد، مقدار خروجی را صفر اش قفل شده و چنانچه فرکانسرودیبر روی دو و PLLآشکارساز فاز داخل 

حذف شده و تنها  acهای کند مولفههای ورودی برابر نباشد، زمانی که سيگنال از فيلتر پایين گذر عبور میمی کند. اگر فرکانس

اعمال شده به  DCک بسته شود. از این رو سطح شود تا حلقه فيدبشود. این عمل باعث میاعمال می VCOبه  DCیک سطح 

اش برابر کند. دهد و سعی خواهد کرد تا فرکانس خروجيش را با فرکانس ورودیفرکانس خروجی آن را تغيير می VCOورودی 

بماند ثابت  PLLقفل شده و ولتاژ کنترل تا زمانی که فرکانس ورودی  PLLبرابر فرکانس ورودی باشد،  VCOاگر فرکانس خروجی 

 نشان داده شده است به صورت زیر می باشد. 1-8همانطور که در شکل  PLLصفر خواهد بود. پارامترهای مهم 

dK  بهره آشکارساز فاز =(volt/rad) 

aK  بهره تقویت کننده =(volt/volt) 

oK  بهره =VCO  بر حسب/volt)kHz(  

oKaKdK=LK  بهره حلقه بسته =/volt)kHz( 

تواند می XORبه عنوان آشکارساز فاز استفاده شده است. گيت  XORبرای فهم بهتر عملکرد آشکارساز فاز فرض کنيد که یک گيت 

ها با هم برابر نباشند یک ها را مقایسه کرده و چنانچه ورودیبه صورت یک آشکارساز نابرابری عمل کند، به این صورت که ورودی

-8باشد. همانطور که در شکل های ورودی میهنای پالس خروجی متناسب با اخت ف فاز سيگنالپالس در خروجی توليد کند. پ

باشد. کوچکتر می cبزرگتر و از عرض پالس خروجی  aاز عرض پالس خروجی  bنشان داده شده است، عرض پالس خروجی  2

خواهد بود که  DCجی فيلتر پایين گذر یک سطح شود، خروزمانی که خروجی آشکارساز فاز به ورودی فيلتر پایين گذر اعمال می

های ورودی خروجی متناسب با خطای فاز سيگنال DCباشد. به عبارت دیگر، سطح به طور مستقيم با عرض پالس متناسب می

 دهد.خروجی را نشان می DCارتباط بين خطای فاز ورودی و سطح  (d) 2-8باشد. شکل می
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 . آشکارساز فاز2-8شکل 

 freeولت بوده و در فرکانس  2دارای ولتاژ ورودی  VCOقفل نيست. ماژول  PLLفرض کنيم در ابتدا  PLLبرای فهم بهتر عملکرد 

running  را در نظر بگيرید. 3-8کيلو هزتر در حال کار می باشد. سيگنال نشان داده شده در شکل  1یعنی 

 

 . شیوه قفل کردن فاز3-8شکل 

اعمال شوند، پهنای باریکتر  XORاست به ورودی آشکارساز فاز  980Hzکه فرکانسش کمتر از  Aگنال و سي VCOاگر فرکانس 

ولت در خروجی ایجاد نماید. این سطح ولتاژ کم باعث کاهش  1پالس خروجی باعث خواهد شد تا فيلتر پایين گذر ولتازی کمتر از 

مشابه با فرکانس ورودی باشد عمل قفل  VCOانس خروجی و نزدیک شدن به فرکانس ورودی می شود. اگر فرک VCOفرکانس 

PLL  صورت خواهد گرفت. به عبارتی دیگر اگر فرکانس سيگنالB  1.2بيشتر ازkHz  3شود در خروجی سطح ولتاژی بيشتر ازV 

 می شود تا روی فرکانس ورودی قفل کند.  VCOبه وجود می آید و این سطح ولتاژ باعث افزایش فرکانس خروجی 

 LM565خ ات تراشه مش 8-1-2

همه منظوره می باشد که به طور وسيعی در دمدولاسيون فرکانس مورد استفاده قرار می گيرد. در طراحی  PLLیک  LM565تراشه 

 پارامترهای زیر اهميت زیادی دارند: LM565با استفاده از تراشه 
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 free runningفرکانس  -1 

 را نشان می دهد. LM565با استفاده از تراشه  PLLشکل زیر مدار 

 

 LM565 PLL. 4-8شکل 

 freeفرکانس  4-8ناميده می شود. در مدار شکل  Ofree running (f(فرکانس  VCOدر غياب سيگنال ورودی فرکانس خروجی 

running  تراشهLM565  1توسط المانهایVR  2وC  تعيين می گردد که می توان این فرکانس را به وسيله فرمول زیر به دست

 آورد:

free running :            𝑓𝑂فرکانس  =
1

3.7𝑉𝑅1𝐶2
 

𝐾𝐿        بهره حلقه بسته: = 𝐾𝑑𝐾𝑎𝐾𝑜 =
33.6𝑓𝑂

𝑉𝐶
 

 برابر کل ولتاژ منبع تغذیه می باشد CVکه 

5V) = 10V-( –) = 5V CCV-( – CCV 

 محدوده قفل -2

در فرکانس مختلفی کار می کند. اگر فرکانس  VCOدر حالت تقریباً قفل شده قرار دارد. در این حالت  PLLدر ابتدا فرض می کنيم 

به فرکانس خاصی برسد  i(f(باشد قفل شدن ممکن است اتفاق بيفتد. وقتی فرکانس ورودی  f)VCO )Oدور از فرکانس  ifورودی 

که یک بازه فرکانسی را تشکيل می دهد را محدوده قفل  Ofو  ifحالت قفل در آید( اخت ف فرکانس های از  PLL)فرکانسی که 

 حلقه می ناميم. 

 به وسيله فرمول زیر به دست می آید: LM565محدوده قفل برای تراشه 

𝑓𝐿 =
8𝑓𝑂

𝑉𝐶
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 محدوده کارکرد -3

به فرکانس  ifهای مختلفی کار می کند. اگر فرکانس ورودی  در فرکانس VCOدر ابتدا فرض می کنيم حلقه قفل نشده است و 

VCO )O(f  نزدیک شده باشد، حالت قفل نشدگی ادامه خواهد داشت. زمانی که فرکانس ورودی به فرکانس مخصوص برسد که

PLL  قفل شود، اخت ف فرکانس هایif  وOf گویند. محدوده که یک بازه فرکانسی را تشکيل می دهد را محدوده ضبط حلقه می

 از رابطه زیر به دست می آید: LM565ضبط برای تراشه 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋
√

2𝜋 × 𝑓𝑙

3.6 × 103 × 𝐶2

 

 

 . نمایش م دوده قفل و یبو5-8شکل 

 LM565دمولاتور فرکانس با استفاده از تراشه   8-1-3

نی که فرکانس سيگنال ورودی را می توان به عنوان دمدولاتور فرکانس استفاده کرد. زما 4-8نشان داده شده در شکل  PLLمدار 

افزایش می یابد دامنه سيگنال خروجی متناسب با آن کاهش می یابد و برعکس اگر فرکانس سيگنال ورودی کاهش یابد دامنه 

 سيگنال خروجی افزایش خواهد یافت.

 2Cتوسط مقادیر المانهای خارجی  free running )O(fمی باشد. فرکانس  LM566معادل با مدار تراشه  LM565تراشه  VCOمدار 

 تعيين می شود. 1VRو 

خازن جبران  4Cیک فيلتر پایين گذر را تشکيل می دهند. خازن  3C( به همراه خازن 7)پين   ΩK3.6یک مقاومت داخلی به مقدار 

 متصل می شود. 8و  7کننده فرکانس نام دارد که بين پين های 

 مورد نیاز تجهیزات 8-2

 TC-96ماژول  .1

 اسيلوسکوپ .2
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 آزمایش 8-3

 LM565آزمایش اندازه گیری   8-3-1

انتخاب  C2 (0.1uF)را برقرار نمایيد تا خازن  2Jرا انتخاب نمایيد. اتصال  FMدر ماژول مدولاتور/دمدولاتور  LM565 PLL. مدار 1

 گردد.

را در خروجی  olfمينيمم  free runningو فرکانس  ohfماکزیمم  free runningرا طوری تنظيم کنيد که فرکانس  1VR. پتانسيومتر 2

 ثبت کنيد. 1-8( داشته باشيم. نتایج را در جدول 4)پين  LM565 (O/P)آیسی 

 گردد. kHz2برابر  free running VCOرا طوری تنظيم کنيد که فرکانس  1VR. پتانسيومتر 3

 اعمال نمایيد. (I/P)به ورودی  kHz2و فرکانس  pp0.5Vرا برقرار نمایيد. یک موج مربعی با دامنه  1J. اتصال 4

( را مشاهده کرده و فرکانس ورودی را به آرامی افزایش داده تا سيگنال 4)پين  VCOو خروجی  PLL (I/P). سيگنال های ورودی 5

 ثبت کنيد. 1-8در جدول  Lhfخروجی از حالت قفل خارج شود. فرکانس ورودی را به عنوان 

برگردانيد. فرکانس ورودی را به آرامی کاهش داده تا سيگنال خروجی  VCOماژول  free runningبه فرکانس . فرکانس ورودی را 6

 ثبت نمایيد. 1-8در جدول  Llfاز حالت قفل خارج شده و فرکانس ورودی را به عنوان 

 . با استفاده از معادله زیر گستره قفل را محاسبه نمایيد.7

(𝑓𝐿ℎ−𝑓𝐿𝑙)

2
=L f  لگستره قف 

در حالت  PLLاز حالت قفل خارج شود. فرکانس ورودی را به آرامی کاهش دهيد تا  VCO. فرکانس ورودی را افزایش دهيد تا 8

 ثبت نمایيد. 1-8را مشاهده و نتيجه را در جدول  Chfقفل قرار گيرد. فرکانس ورودی 

 PLLانس ورودی را به آرامی افزایش دهيد تا از حالت قفل خارج شود. فرک VCO. فرکانس ورودی را کاهش دهيد تا خروجی 9

 ثبت کنيد. 1-8را مشاهده و نتيجه را در جدول  Clfدر حالت قفل قرار گيرد. فرکانس ورودی 

𝑓𝐶. با استفاده از رابطه 10 =
(𝑓𝐶ℎ−𝑓𝐶𝑙)

2
 محدوده ضبط را محاسبه نمایيد.  

تغيير می دهد. گام  5C (0.01uF)را به  2C (0.1uF)را برقرار نمایيد. این تغيير مقدار خازن  3Jرا قطع کرده و اتصال  2J. اتصال 11

 را تکرار نمایيد. 2

را برقرار کرده و یک سيگنال  1Jبرسد. اتصال  kHz20به مقدار  OVCO free running fرا بچرخانيد تا فرکانس  1VR. ولوم 12

 را تکرار نمایيد.   11تا  6اعمال نمایيد. گام های  (I/P) به ورودی kHz20با فرکانس  p-p0.5Vمربعی 

 LM565آزمایش اندازه گیری مشخ ات ولتاژ فرکانس   8-3-2

انتخاب  2C (0.1uF)را برقرار نمایيد تا خازن  2Jرا انتخاب نمایيد. اتصال  FMدر ماژول مدولاتور/دمدولاتور  LM565 PLL. مدار 1

 گردد.
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( به 4)پين  VCOدر خروجی  Ofree running fرا طوری تنظيم کنيد که فرکانس  1VRرا قطع نمایيد. پتانسيومتر  1J. اتصال 2

2kHz .برسد 

 را برقرار نمایيد. 1J. اتصال 3

-8را در جدول  LM565 (O/P)اعمال نمایيد. ولتاژ خروجی  (I/P)به ورودی  kHz2و فرکانس  pp0.5V. یک موج مربعی با دامنه 4

 بت نمایيد.ث 2

تغيير دهيد و ولتاژهای خروجی  3.5kHzو  0.5kHz ،1kHz ،1.5kHz ،2kHz ،2.5kHz ،3kHz. فرکانس ورودی را به مقادیر 5

 ثبت کنيد. 2-8مطابق با فرکانس های ورودی را اندازه گيری کرده و نتایج را در جدول 

 .رسم نمایيد 6-8. منحنی ولتاژ بر حسب فرکانس ورودی را در شکل 6

 تغيير نماید. 5C (0.01uF)به  2C (0.1uF)را وصل نمایيد تا خازن  3Jرا قطع و اتصال  2J. اتصال 7

( به 4)پين  VCOدر خروجی  Ofree running fرا طوری تنظيم کنيد تا فرکانس  1VRرا قطع نمایيد. پتانسيومتر  1J. اتصال 8

20kHz .برسد 

 را برقرار نمایيد. 1J. اتصال 9

را اندازه  (O/P)در  LM565اعمال نمایيد. ولتاژ خروجی  (I/P)را به ورودی  pp0.5Vو دامنه  kHz20. یک موج مربعی با فرکانس 10

 ثبت نمایيد. 3-8گيری کرده و در جدول 

ای خروجی تغيير دهيد و ولتاژه 23.5kHzو  16.5kHz ،17.5kHz ،18.5kHz ،21.5kHz ،22.5kHz. فرکانس ورودی را به مقادیر 11

 ثبت کنيد. 3-8مطابق با فرکانس های ورودی را اندازه گيری کرده و نتایج را در جدول 

 رسم نمایيد.  12-8. منحنی ولتاژ بر حسب فرکانس را در شکل 12

 PLLآزمایش دمولاتور فرکانس با  8-3-3

را برقرار نمایيد تا خازن  2Jو  1Jرا انتخاب نمایيد. اتصال  FMدر ماژول مدولاتور/دمدولاتور  LM566با آیسی  FM. مدار مدولاتور 1

(0.01uF) 3C  1انتخاب شود. پتانسيومترVR  را طوری تغيير دهيد تا فرکانسOfree running f  خروجی بهkHz20 .برسد 

طوری بچرخانيد تا فرکانس را  1VRرا تکميل نمایيد. ولوم  LM565 PLLمدار  5C (0.01uF)و انتخاب خازن  3J. با برقراری اتصال 2

Ofree running f  در خروجیVCO  ( برابر 4)پينkHz20 .گردد 

 را برقرار نمایيد. 1Jوصل نمایيد و اتصال  LM565 PLLرا به ورودی مدار  LM566 FM. خروجی مدولاتور 3

اعمال نمایيد. با استفاده  LM566ساخته شده با  FMبه ورودی مدولاتور  pp300mVو دامنه  kHz1. یک موج سينوسی با فرکانس 4

 ثبت نمایيد. 4-8را مشاهده کرده و نتيجه را در جدول  LM565ساخته شده با  PLLاز اسيلوسکوپ شکل موج خروجی مدار 

 تکرار نمایيد. 3kHzو  2kHzرا برای فرکانس های  4. گام 5

 ثبت کنيد. 5-8و نتایج را در جدول  را تکرار کرده 5و  4تغيير دهيد. مراحل  pp500mV. دامنه ورودی را به 6

Of C م دوده فرکانسی م دوده حالت قفل م دوده کارکرد 
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cf lf free running 

2kHz = 0.1uF 2C 

clf chf Llf Lhf olf ohf 
    

 
 

 

 = cf = lf 

 1-8جدول 

 

 

فرکانس 

ورودی 
(kHz) 

3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 

ولتاژ 

خروجی 
(V) 

       

 2-8جدول 

 

 6-8شکل 
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kHz= 20 o, fpp= 0.5V mV 

 23.5 22.5 21.5 20 18.5 17.5 16.5 (kHz)فرکانس ورودی 

        (V)ولتاژ خروجی 

 3-8جدول 

 

 

  7-8شکل 
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 kHz= 20 o, fpp= 300mV mV 

 شکل موج ورودی اولیه مدولاتور و خروجی دمدولاتور فرکانس ورودی

1kHz 

 

 

 

 

2kHz 

 

 

 

 

3kHz 

 

 

 

 

4kHz 

 

 

 

 

5kHz 

 

 

 

 

 4-8جدول 
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 Vm = 500mVpp, fo = 20kHz 

 شکل موج ورودی اولیه مدولاتور و خروجی دمدولاتور فرکانس ورودی

1kHz 

 

 

 

 

2kHz 

 

 

 

 

3kHz 

 

 

 

 

4kHz 

 

 

 

 

5kHz 

 

 

 

 

5-8جدول 
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 آشنایی با سنتز کننده فرکانسی .9
 :اهداف 

 . مطالعه اصول سنتز کننده  فرکانسی.1

 گيری مشخصات سنتز کننده  فرکانسی.. اندازه2

 

 تشریح اصول 9-1

دد صحيح که در یک عسنتز کننده  فرکانسی یک منبع فرکانس است که فرکانس سيگنال خروجی آن برابر با فرکانس مرجع ورودی بوده 

، آشکارساز فاز و شمارنده تقسيم بر PLL ،VCOدهد که شامل یک یک سنتز کننده  فرکانسی را نشان می 1-15ضرب شده باشد. شکل 

N باشد.می 

کانس و فر REFfکند که متناسب با تفاوت بين فرکانس مرجع ورودی یک مقدار متوسط ولتاژ توليد می 1-9شکل  PLLآشکارساز فاز در 

کند. ولتاژ پالس ورودی یک پالس در خروجی توليد می Nبه ازای هر  Nباشد. شمارنده تقسيم بر می Nof/یا  Nخروجی شمارنده تقسيم بر 

 VCO( به ورودی Of) VCOگذر و به منظور کنترل فرکانس خروجی خروجی آشکارساز فاز پس از فيلتر شدن توسط یک فيلتر پایين

 باشد.برابر فرکانس مرجع ورودی در هنگام قفل شدگی می Nراین فرکانس خروجی شود، بناباعمال می

 شود:شود، ارتباط بين خروجی شمارنده و مرجع به صورت زیر بيان میقفل می PLLزمانی که 

𝑓𝑅 = 𝑓𝑁 = 𝑓𝑂/𝑁 

 . بلو  دیاگرام یک سنتز کننده فرکانسی1-9شکل 

𝑓𝑂و یا  = 𝑁𝑓𝑅 

شود. به عبارت دیگر یک سنتز کننده فرکانس تعيين می Nو مقدار شمارنده  Rfبدیهی است که فرکانس خروجی توسط فرکانس مرجع 

باشد. بنابراین یک فرکانس مرجع می Nیک مولد فرکانس است که فرکانس خروجی آن برابر با فرکانس مرجع ورودی در عدد صحيح 

 ود.شباشد. معمولاً یک اسي تور کریستالی به کار گرفته میه فرکانسی خوب مورد نياز میپایدار و دقيق برای یک سنتز کنند
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 انواع سنتز کننده فرکانسی 9-1-1

 . سنتز کننده فرکانسی استاندارد1

 

 

 

 

 

 

 . بلو  دیاگرام سنتز کننده فرکانسی استاندارد2-9شکل 

 

 . سنتز کننده فرکانسی با ضرب کننده فرکانس2

 دیاگرام سنتز کننده فرکانسی با یک یرب کننده فرکانس. بلو  3-9شکل 

 ننده فرکانسی با استفاده از مقسم. سنتز ک3

  . بلو  دیاگرام سنتز کننده فرکانسی با مقسم4-9شکل 
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 . سنتز کننده فرکانسی با مبدل فرکانس4

 شود:این نوع سنتز کننده فرکانس به دو دسته زیر تقسيم می

 rising frequency converterسنتز کننده فرکانسی با الف( 

 

 rising frequency converterسنتز کننده فرکانسی با . بلو  دیاگرام 5-9شکل 

 lowering frequency converterسنتز کننده فرکانسی با  ب(

 

 lowering frequency converterسنتز کننده فرکانسی با . بلو  دیاگرام 6-9شکل 

 

 توضيح مدار عملی

 باشد:های زیر میدهد. این ماژول شامل بخشمدار کامل ماژول سنتزکننده  فرکانسی را نشان می 7-9شکل 

 . واحد فرکانس مرجع1

 PLL. واحد 2

 N. واحد تقسيم کننده بر 3

 10. واحد تقسيم کننده بر 4

 OSC. واحد آفست 5
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 PLL. ماژول 7-9شکل 

 . واحد فرکانس مرجع1
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و یک  1MHz (X’TAL1)باشد. یک کریستال کوارتز فرکانس مرجع شامل یک اسي تور با مرجع کریستال و یک مقسم فرکانس می واحد

 1000به منظور ساخت تقسيم کننده بر  3U-2U-1(U(BCD , 74LS90شمارنده  3سازند. اسي تور دقيق را می U)Not ,74HC04)4aگيت 

متصل  1000به ورودی تقسيم کننده بر  Not )4c, U4a(Uنال خروجی اسي تور مرجع از طریق بافرهای اند. سيگمورد استفاده قرار گرفته

1000𝐾𝐻𝑧شده است. فرکانس سيگنال خروجی از مقسم برابر با  ÷ 1000 = 1𝐾𝐻𝑧  .خواهد بود 

1000𝐾𝐻𝑧برابر  AQ 2Uفرکانس خروجی دیگر از  ÷ 100 = 10𝐾𝐻𝑧 باشد. در کنار این مقسم فرکانس یک فيليپ ف پ میKJ , ½ 5a(U

74LS76)  قرار گرفته است و فرکانس خروجی آن در  2به عنوان تقسيم کننده برQ  وصل شده باشد  2یا  1زمانی که ورودی ک   آن به

 کند.تبدیل می 6Uقطعه  CMOS را به ورودی 5aUاز  TTLخروجی  1Qخواهد بود. ترانزیستور  kHz=5Rfیا  kHz=0.5Rfبه ترتيب 

        PLL. واحد 2

کننده فاز و یک شامل دو عدد مقایسه 6U (CD4046)باشد. آیسی می LPFو  VCOکننده فاز، نشانگر قفل، شامل یک مقایسه PLLمدار 

 XORها یک سيستم کنندهمقایسهباشد. یکی از کننده فاز میشامل دو مقایسه CD4046دهند. آیسی را تشکيل می PLLقلب  VCOعدد 

دارای موج مربعی  14و  3باشد و بایستی در هر دو پایه باشد که عملکرد مناسبی در مقابل نویز دارد اما در مقابل هارمونيک حساس میمی

باشد ی میکانس منطقکننده فاز/فرکننده دوم یک مقایسهکننده به محدوده فرکانسی باریکی محدود شده است. مقایسهباشد. این مقایسه

باشد. این کند و به هارمونيک حساس نمیهای مختلف را قبول می duty cycleکند، ورودی با که در محدوده فرکانسی وسيعی کار می

 انتخاب شده است.  PLLکننده دوم در واحد مقایسه کننده حذف نویز نسبتاً ضعيفی دارد. مقایسه

که از خروجی  8TPبر روی  Nf( سيگنال فيدبک 2و ) 4TPبر روی  Rf( سيگنال مرجع 1عبارتند از: )دو سيگنال ورودی مقایسه کننده فاز 

را برای فيلتر حلقه بر روی پين  sample and holdآید. مقایسه کننده فاز با پهنای وسيع یک خروجی سه وضعيتی مقسم برنامه پذیر می

آید. اگر فرکانس ورودی کمتر از دائمی بدست می highباشد یک خروجی  VCOس کند. اگر فرکانس ورودی بيشتر از فرکانفراهم می 13

آید. اگر دو فرکانس با هم مساوی باشد، خروجی مقایسه کننده فاز یک پالس دائمی بدست می lowباشد یک خروجی  VCOفرکانس 

 خواهد بود که متناسب با اخت ف فاز خواهد بود.

را در خروجی خواهد داشت که باعث  highفيدبک تقدم فاز داشته باشد، مقایسه کننده فاز یک پالس اگر سيگنال مرجع نسبت به سيگنال 

شود. اگر سيگنال مرجع نسبت به نسبت به سيگنال فيدبک تأخر فاز داشته باشد، مقایسه کننده فاز یک پالس می 8Cشارژ شدن خازن 

low  8را در خروجی خواهد داشت که باعث دشارژ شدن خازنC کننده فاز شود. اگر دو فاز با یکدیگر مساوی باشند، خروجی مقایسهمی

 در آمده و شارژ خازن حفظ خواهد شد. high impedanceبه صورت 

یا تعداد سيکلی که  settling time( 1کند: )تشکيل شده است دو چيز را تعيين می 8Cو خازن  7Rو  6Rهای فيلتر حلقه که از مقاومت

اضافی یا نوسانات  over shootیا توانایی حلقه در پذیرفتن تغييرات جدید بدون  damping( 2د تا به مقدار متوسط برسد و )کنحلقه طی می

خيلی بزرگ و یا خيلی کوچک باعث اخت ل در  RCشود. انتخاب مقدار تعيين می 8Cو  6Rحلقه توسط  settling timeاحتمالی. مقدار 

 over shootباعث ایجاد  7Rشود. مقادیر کوچک و یا صفر تعيين می 7Rبه  6Rحلقه توسط نسبت  mpingdaشود. مقدار می PLLعملکرد 

شود تا حلقه برای خواندن فرکانس ورودی جدید مدت زمان زیادی را باعث می 7Rشود. انتخاب مقدار بزرگ برای و یا حتی نوسان می

 صرف کند.

را فعال کرده و باعث روشن شدن  2Qدارد که این امر ترانزیستور  highسطح  6Uآیسی  1قفل است، پایه   PLLدر طی مدت زمانی که 

و خاموش  2Qباعث خاموش شدن ترانزیستور  6Uآیسی  1پایه  lowقفل نباشد خروجی  PLLشود. از طرف دیگر اگر می LED1نشانگر قفل 

 VR)2((، مقاومت فرکانس ماکزیمم 6Cیا  4C ،5C) 7و  6توسط خازن بين پایه  COV های فرکانسشود. کرانمی LED1شدن نشانگر قفل 

 شود:و به صورت زیرتعيين می 12در پایه  VR)1(و مقاومت فرکانس مينيمم  11در پایه 
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𝑓𝑀𝐼𝑁 =
1

𝑉𝑅2(𝐶4~6 + 32𝑝𝐹)
 

𝑓𝑀𝐴𝑋 =
1

𝑉𝑅1(𝐶4~6 + 32𝑝𝐹)
+ 𝑓𝑀𝐼𝑁 

𝑓𝑂 =
(𝑓𝑀𝐴𝑋 − 𝑓𝑀𝐼𝑁)

2
 

 دهد.را نشان می VCOگستره قفل یا دنبال کردن  NMIf-MAXfکه 

 N. واحد تقسيم بر 3

کند به )ورودی مقسم( تبدیل می TTL( را به سطح VCO)خروجی  CMOSکه سطح  4level shifter Qاز طریق  VCOسيگنال خروجی 

به عنوان یک شمارنده کاهشی مورد استفاده قرار  SN74192سنکرون  up/downشود. هر شمارنده دهدهی مقسم برنامه پذیر متصل می

( در شمارنده 9و  10، 1، 15های )پایه BCDهای قرار گيرد، ورودی low( مقدار 11)پایه  loadگيرد. هنگامی که در ورودی کنترل می

شمارد و خروجی رت کاهشی می( برسد، شمارنده به صو4)پایه  count-downهای ورودی به ورودی شود. وقتی پالسدهدهی بارگذاری می

borrow  ( یک پالس به عنوان 13)پایهunderflow کند.توليد می 

شود. علت این کننده فاز ارسال میبه ورودی مقایسه 5b(U( KJاز طریق یک فيليپ ف پ  U)10U-9U-8(پذیر پالس خروجی مقسم برنامه

کننده فاز شود. به همين علت یک فيليپ واند باعث درایو کردن مقایسهتکار این است که عرض پالس خروجی بسيار باریک است و نمی

 به واحد فرکانس مرجع اضافه شده است.     KJ )5a(Uف پ 

 10. واحد تقسيم بر 4

پذیر در مدار ، به سادگی با اضافه کردن یک مقسم فرکانسی به ورودی مقسم برنامه(prescaler)یک سنتزکننده فرکانسی با مقسم 

شمارنده  7-15دهد. در شکل آید. استفاده از مقسم فرکانس سيگنال خروجی سنتزکننده را ارتقا میکننده فرکانسی بدست میسنتز

برابر فرکانس  10به اندازه  ∆Fکند. با استفاده از مقسم، گام فرکانسی عمل می 10به عنوان یک مقسم با نسبت  7U (SN7490)دهدهی 

 یابد.مرجع افزایش می

     OSCد آفست . واح5

یک اسي تور  (X’TAL2)و کریستال  U)12(کند. اینورتر به عنوان یک ميکسر عمل می U)D , SN7474)11فليپ ف پ  7-15در شکل 

از طریق ميکسر به مقدار  Ofیا  VCOميکسر متصل شده است. فرکانس خروجی  Dدهند که خروجی آن به ورودی محلی تشکيل می

 شود:شود. فرکانس سيگنال خروجی ميکسر به صورت زیر محاسبه میکمتری شيفت داده می

Lf-O= f Outf 

 باشد. فرکانس اسي تور محلی می Lfکه 

 مورد نیاز تجهیزات 9-2

 TC-93ماژول  .1

  اسيلوسکوپ .2
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 آزمایش ها 9-3

 آزمایش سنتز کننده فرکانسی استاندارد 9-3-1

 باشند.لازم می. برای ساختن یک سنتز کننده فرکانسی استاندارد واحدهای زیر 1

 ( واحد فرکانس مرجع   1)

 PLL( واحد 2)

 N( واحد مقسم 3)

 گيری فرکانس مرجع. اندازه2

 را برقرار نمایيد. 2( اتصال 1)

 گيری و ثبت نمایيد.را اندازه 1-15های جدول های تست پوینتو فرکانس موج( با استفاده از اسيلوسکوپ شکل2)

 بر حسب فرکانس خروجی   VCOگيری مشخصه ولتاژ ورودی . اندازه3

را  2VRو مقدار ولوم  ΩK10را برابر  1VRرا قطع کنيد. تغذیه را قطع کرده و با استفاده از مولتی متر دیجيتال مقدار ولوم  2( اتصال 1)

 تنظيم نمایيد. 1.4MΩبرابر 

را به  15VDC-0وصل نمایيد. تغذیه متغير  OUT (VCO OUT)ا به ترمينال اسيلوسکوپ ر 1را برقرار نمایيد. کانال  6و  3( اتصالات 2)

6TP (VCO IN) ها را به ازای مقادیر ورودی ها و فرکانسوصل کنيد. شکل موجdc  گيری و ثبت نمایيد.اندازه 2-15مختلف در جدول 

 رسم نمایيد. 7-15در شکل  2-15را بر اساس نتایج جدول  VCOفرکانس  –( مشخصه ولتاژ 3)

ثبت کرده و مشخصه  3-15( را تکرار کرده و نتایج را در جدول 3( و )2های )متصل شود(. گام 2VRرا برقرار نمایيد )ولوم  7( اتصال 4)

 رسم نمایيد. 8-9را در شکل 

 کننده فازهای مقایسهگيری فرکانس سيگنال. اندازه4

 را برقرار نمایيد. 11و  7، 6، 3، 2تصالات ( ا1)

ثبت نمایيد.  4-15را به ازای مقادیر مختلف دیپ سویيچ ها در جدول  OUTو  4TP ،8TPهای های موجود در تست پوینت( فرکانس2)

یپ ترین دتوجه نمایيد که سمت راست ترین دیپ سویيچ مربوط به رقم یکان، دیپ سویيچ وسط مربوط به رقم دهگان و سمت چپ 

 MSBمربوط به  4و سویيچ شماره  LSBمربوط به  1سویيچ مربوط به رقم صدگان می باشد. بر روی خود دیپ سویيچ نيز سویيچ شماره 

 وضعيت دیپ سویيچ ها باید به صورت زیر تنظيم شود: 075می باشد. به عنوان مثال برای ساختن عدد 
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 ( را تکرار کنيد.   2را برقرار نمایيد. گام ) 4را قطع کرده و اتصال  3( اتصال 3)

 ( را تکرار کنيد.2را برقرار نمایيد. گام ) 5را قطع کرده و اتصال  4( اتصال 4)

 پذیرگيری مقسم برنامه. اندازه5

 را برقرار نمایيد. 12 و 8، 7، 6، 3، 2( اتصالات 1)

ثبت نمایيد. نسبت  5-9را برای مقادیر مختلف دیپ سویيچ مشاهده کرده و در جدول  8TPو  inpin4 (f 10U ،)out(f 7TP(های ( فرکانس2)

inf  بهoutf  ثبت نمایيد. 5-15را محاسبه کرده و در جدول 

 ( را تکرار کنيد.   2را برقرار نمایيد. گام ) 4را قطع کرده و اتصال  3( اتصال 3)

 ( را تکرار کنيد.2را برقرار نمایيد. گام ) 5را قطع کرده و اتصال  4( اتصال 4)

 گيری پاسخ گذرای سنتزکننده فرکانسی. اندازه6

 را برقرار نمایيد. 11و  7، 6، 5، 2( اتصالات 1)

وصل نمایيد. منحنی پاسخ گذرای سنتزکننده فرکانسی را برای هر گونه تغيير در فرکانس ورودی در جدول  6TPرا به  ( اسيلوسکوپ2)

 ثبت نمایيد. 6-15را برای هر حالت گذرا محاسبه و در جدول  settling timeگيری و ثبت نمایيد. مقدار اندازه 15-6

 ثبت نمایيد. 7-15( را تکرار کرده و نتایج را در جدول 2) و زمين قرار دهيد. گام 6TPبين  10uF( یک خازن 3)

 آزمایش سنتز کننده فرکانسی با مقسم 2-1-1

کند. مقدار ایجاد می 4-9را برقرار نمایيد. این اتصالات یک سنتزکننده فرکانسی با مقسم را مطابق با شکل  12و  8، 7، 6، 3، 2. اتصالات 1

kHz=0.5Rf  وP=10 .را تنظيم نمایيد 

 گيری و ثبت نمایيد.اندازه 8-15را برای مقادیر گوناگون دیپ سویيچ در جدول  pin12 7Uو  OUT ،pin1 7Uهای فرکانس سيگنال. 2

 ثبت نمایيد.   8-9را در جدول  pin1 7Uمقایسه کرده و جابجایی فاز سيگنال  OUTرا با  pin1 7U. سيگنال 3

 ثبت نمایيد. 8-9را در جدول  pin12 7Uابجایی فاز سيگنال مقایسه کرده و ج OUTرا با  pin12 7U. سيگنال 4

 را تکرار کنيد.    4تا  2را برقرار نمایيد. گام  4را قطع کرده و اتصال  3. اتصال 5

 را تکرار کنيد. 4تا  2را برقرار نمایيد. گام  5را قطع کرده و اتصال  4. اتصال 6

 آزمایش سنتز کننده فرکانسی با مبدل فرکانسی 9-3-2

را مطابق با  lowering frequency converterرا برقرار نمایيد. این اتصالات یک سنتزکننده فرکانسی با  13و  10، 7، 6، 5، 2اتصالات . 1

 را تنظيم نمایيد. 1MHzLf=و  kHz=0.5Rfکند. مقدار ایجاد می 6-9شکل 

 گيری نمایيد. را اندازه TP9. با استفاده از اسيلوسکوپ فرکانس خروجی اسي تور محلی در 2

 = ... L(f(فرکانس اسي تور محلی 



 

 

 مخابرات آنالوگآزمایشگاه 

83 

ثبت  9-15گيری کرده و در جدول را برای مقادیر گوناگون دیپ سویيچ ها اندازه pin5 11Uو  OUT )o(fهای موجود بر روی . فرکانس3

 نمایيد.

 باشد.   Lf-ofس اسي تور محلی بایستی برابر با فرکانس خروجی منهای فرکان pin5 11U. فرکانس موجود بر روی 4

 شکل موج فرکانس تست پوینت

TP2 

 

 

 

 

 

 

TP1 

 

 

 

 

 

 

U2 
Pin12 

 

 

 

 

 

 

U1 
Pin12 

 

 

 

 

 

 

TP4 

 

 

 

 

 

 

 گیری فرکانس مرجع. اندازه1-9جدول 

 

 

 TP6 ورودی dcولتاژ 

(V) 
 OUT شکل موج خروجی و فرکانس

(kHz) 

0  

0.5  
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6.5  

7  

7.5  

8  

8.5  

9  

9.5  

10  

 بر حسب فرکانس خروجی VCO. مشخ ه ولتاژ ورودی 2-9جدول 

 

 TP6 ورودی dcولتاژ 

(V) 
 OUT  شکل موج خروجی و فرکانس

(kHz) 

0  

0.5  
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1  

1.5  

2  

2.5  

3  

3.5  

4  

4.5  

5  

5.5  

6  

6.5  



 

 

 مخابرات آنالوگآزمایشگاه 

87 

7  

7.5  

8  

8.5  

9  

9.5  

10  

 وصل است( VR2بر حسب فرکانس خروجی ) VCO. مشخ ه ولتاژ ورودی 3-9جدول 

 

 

Output 
Signal 
Frequency (kHz) 

Input  
Voltage 
(V) 1         2       3        4      5        6       7       8        9      10     11      12  
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 . مشخ ه فرکانس خروجی بر حسب ولتاژ ورودی 7-9شکل 

 

 

 

 . مشخ ه فرکانس خروجی بر حسب ولتاژ ورودی8-9شکل 

 

 

 

 

 

ات ال برقرار 

 شده

مقادیر تنظیم 

 شده
 فرکانس
OUT 

 فرکانس
TP8 

 فرکانس
TP4 

3 

001    

005    

015    

025    

035    

045    

055    

065    

4 

075    

085    

095    

100    

Output 
Signal 
Frequency (kHz) 

Input  
Voltage 
(V) 1         2       3        4      5        6       7       8        9      10     11      12  
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5 

200    

300    

400    

500    

600    

700    

800    

900    

999    

 های مقایسه کننده فاز. فرکانس4-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ات ال برقرار 

 شده

مقادیر تنظیم 

 شده
 فرکانس

TP8 

out/finf 

 م اسبه شده
 فرکانس

TP7 
)out(f  

 فرکانس
U10 pin4 

)in(f 

3 

001     

005     

015     

025     

035     

045     

055     

065     

4 

075     

085     

095     

100     

5 
 

200     

300     

400     
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500     

600     

700     

800     

900     

999     

 out/finfگیری . اندازه5-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پاسخ گذرا زمان نشست (kHz)فرکانس ورودی 

  200تا  100

 

 

 

 

  300تا  200

 

 

 

 

 

  400تا  300

 

 

 

 

 

  500تا  400
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  600تا  500

 

 

 

 

  700تا  600

 

 

 

 

 . پاسخ گذرای سنتزکننده فرکانسی6-9جدول 

 

 

 

 

 

 پاسخ گذرا Settling Time (kHz)فرکانس ورودی 

  200تا  100

 

 

 

  300تا  200

 

 

 

 

  400تا  300

 

 

 

 

  500تا  400

 

 

 

 

  600تا  500
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  700تا  600

 

 

 

 

 وصل شده است( 10uF. پاسخ گذرای سنتزکننده فرکانسی )خازن 7-9جدول 
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 رکانس و فازف مقادیر تنظیم شده ات ال برقرار شده
U7 pin12 

 فرکانس و فاز
U7 pin1 

 فرکانس
OUT 

3 

001    

002    

003    

004    

005    

4 

010    

020    

030    

040    

045    

050    

055    

5 

060    

065    

070    

075    

080    

085    

090    

095    

100    

 . سنتز کننده فرکانس با مقسم8-9جدول 
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 فرکانس مقدار تنظیم شده
U11 pin5 

 فرکانس
OUT 

300   

301   

302   

303   

304   

305   

306   

307   

308   

309   

310   

311   

312   

313   

 . سنتز کننده فرکانس با مبدل فرکانس9-9جدول 

 


