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منظور كاهش  به پالسسازي روشي براي شكلدهي  ارائه و پياده

  توان ارسالي در ايستگاههاي زميني ماهواره ملي 
  

غلامرضا صولت
1*

ك، محمد حكا
2 

  عضو هيأت علمي مركز تحقيقات مخابرات ايران ، مخابراتكارشناس ارشد -1

    دانشگاه تربيت مدرس،استاد مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي -2
 

   14155-3961تهران، صندوق پستي *

sowlat@itrc.ac.ir  

 ) 1386 دي: ، پذيرش مقاله1385خرداد : دريافت مقاله(
  

 براي آن در نظـر گرفتـه شـده، تعـداد            SCPC-DAMAدر شبكه ماهواره ملي كه روش دسترسي         -چكيده

له تداخل بين كانالهاي مجـاور از       أمساين   بنابر. كنند  كانال مخابراتي استفاده مي    ازطور همزمان     بهزيادي كاربر   

صـورت    بـه دادههـاي   منظور كاهش پهناي باند و تداخل بين سمبلها، پالس        به. اهميت بسياري برخوردار است   

RRC ر پـوش    موجب تغييرات شـديدي د      وجود دارد،  اپالسهاي كه در اين       تغييرات دامنه . شوند  هي مي د شكل

هـاي قـدرت و ايجـاد         كننـده  تـوان و اشـباع تقويـت      در   نوسـانهايي ايجاد  باعث  و   سيگنال حامل مدوله شده   

سـازي روشـي       ارائـه و پيـاده     در ايـن مقالـه بـا      . شود  غيرخطي مي بر اثر حضور مشخصة     هاي ناخواسته     مؤلفه

، تـوان مـورد نيـاز       OQPSKسـيون   اسـتفاده از مدولا   و با    فوقهاي    تغييرات دامنه پالس   كردنمنظور حداقل    به

افـزاري در محـيط      سـازي و آزمونهـاي سـخت        نتـايج شـبيه   .  كـاهش داده شـد     dB2به ميـزان     سيگنال حامل 

  . كند  ييد ميأخوبي با يكديگر سازگاري داشته و صحت روش فوق را ت هآزمايشگاهي ب
  

  .جويي توان صرفه، شكلدهي پالس، RRC ،ISI ،SCPC، پالسهاي OQPSK مدولاسيون :واژگانكليد 
  

  مقدمه  -1

گيـرد     قرار مـي   1 سنكرون در طرح ماهواره ملي كه در مدار      

ــال    SCPC-DAMA2از روش  ــه كان ــي ب ــراي دسترس ب

اين تعداد زيادي ايـستگاه      بنابر. شود  استفاده مي اي    ماهواره

 تجهيـزات فرسـتنده و گيرنـده      صورت همزمان از     هزميني ب 

پهـن    بانـد  خدماتله در   أاين مس . كنند   استفاده مي   ماهواره

ــز وجــود داردDVB-RCS3 اي ماننــد مــاهواره ــراي  . ني ب

 افـزايش ظرفيـت و كـاهش تـداخل در كانالهـاي مجـاور،      

                                                 
1  . GeoSynchronous Earth Orbits 
2. Single Channel Per Carrier Demand Assigned Multiple Access 
3  . Direct Video Broadcast Return Channel Satellite  

 كاهش يابد كه ايـن  تا حد ممكن پهناي باند مورد نياز بايد      

 در بانـد    4با پاسخ ضربه محدود   كار با استفاده از فيلترهاي      

 .شـود   انجام مـي  نده  و گير در فرستنده    RRC5پايه با پاسخ    

اما فيلتر باند پايه موجب تغييرات دامنه در پـوش سـيگنال            

 در حالـت كـار غيرخطـي        ويـژه   بـه  و اين امـر      شدهحامل  

هـاي    موجـب افـزايش بانـد     مـاهواره،   كننده قدرت    تقويت

جانبي ناخواسته و گستردگي طيف خروجي و تداخل بين         

هــر چــه ضــريب . شــود  مــيمتعامــد و همفــاز مــسيرهاي

                                                 
4  . Finite Impulse Response 
5. Root Raised Cosine 
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پهنـاي بانـد طيـف      ،   اين فيلترها كمتر باشـد     α1)(ادگيافت

 از طرف ديگر تداخل     اماخروجي مدولاتور نيز كمتر است      

 و تغييرات دامنه پالسها و در نتيجـه تغييـرات           2بين سمبلها 

 جيتر   همچنين .شود دامنه پوش سيگنال حامل نيز بيشتر مي      

در گيرنـده مـشكلتر     بازيابي پالس سـاعت      افزايش يافته و  

  در 35/0 ضريب افتادگي    ازاي عنوان مثال به   هب. ]1[ شود مي

حداكثر تـوان سـيگنال حامـل        ،3فاز چهارتايي مدولاسيون  

dB2/4         در نتيجـه   . بالاتر از حد توان متوسط خواهـد بـود

 تقويـت   درخطي   غيرمشكلات  براي جلوگيري از اشباع و      

در نظـر   اشـباع   فاصله از نقطـه      dB2/4 كننده قدرت، بايد  

اين موجـب كـاهش رانـدمان تقويـت كننـده            .گرفته شود 

دليل اينكـه     فاز چهارتايي به   در مدولاسيون  .شود قدرت مي 

، تغييـرات دامنـه پـوش        است درجه 180 حداكثر تغيير فاز  

كـه ايـن تغييـرات در         در حـالي    است dB6سيگنال حامل   

 ].2 [ اسـت  dB3 برابر 4 فاز چهارتايي با آفست    مدولاسيون

، فيلترهاي باند پايه  همواره سعي شده با اعمال تغييراتي در        

 .]3 [برســدتغييــرات پــوش ســيگنال حامــل بــه حــداقل  

 تغييـرات پـوش     كـردن ثابت   روشي براي    ]4[در  همچنين  

 كـه   شـده ارائـه    5 فاز دوتايي  مدولاسيونسيگنال حامل در    

اي واحـد و در نتيجـه         موجب تغييرات فاز در مسير دايـره      

  .شود امنه پوش سيگنال حامل ميثابت شدن د

  و  فاز چهارتايي با آفـست     انتخاب مدولاسيون  در اين مقاله با   

 موفـق   ،35/0ضريب افتادگي    با متعادل شده     پالسهاي سازي  پياده

 دست آوريـم   هبرا   ثابت   شديم سيگنال حامل با دامنه پوش نسبتاً      

  احتمـال خطـا     بهبـود در منحنـي     dB2 اين روش موجـب   . ]5[

ها  سازي پالس   بدون متعادل  مدولاسيون با فاز چهارتايي   نسبت به   

سـازي   متعـادل براي پيشنهادي  در ادامه ابتدا الگوريتم      .شده است 

سـازي و     ه سپس نتايج شـبي    .شود  توضيح داده مي   فوقهاي   پالس

   .شود  آزمايشگاهي ارائه ميآزمونهايدنبال آن نتايج  به

                                                 
1. Roll - Off 
2. Inter Symbol Interference(ISI) 
3. Quadrature Phase Shift Keying(QPSK) 
4. Offset QPSK 
5. Continuous Envelope BPSK 

   سازي الگوريتم متعادل -2

بيـت در    9600 با سـرعت     ها  دادهطراحي شده،   افزار   در سخت 

 شنيلووكانوگذاري   و پس از كد    شدهارسال   6به مدولاتور ثانيه  

 ـ وتقـسيم    متعامـد   و همفـاز  مسيربه دو    ،2/1  فـاز   صـورت  ه ب

 هـر    دادهسـرعت    اين بنابر. دنشو مي مدوله   چهارتايي با آفست  

اينكـه مـدولاتور اشـباع       بـراي  . اسـت  بيت در ثانيه   9600مسير

هـاي   لازم است دامنه پـالس     د،كنشود و در ناحيه خطي عمل       ن

الگوريتم شـكلدهي   . باشد v1±  برابر اعمال شده به آن حداكثر    

  : به شرح زير استمسيرسازي هر  و متعادل

با نرخ   Q(t)و I(t) مسيرهاي  دادههاي   ابتدا از پالس   -1

بـا  ل  اديجيت ـده وسـپس بـا فيلتـر        كربرداري     برابر نمونه  16

 بـا   RRCپاسـخ     ضـريب و   128 و   Hz9600 قطع   فركانس

  رابطـه  .كنـيم   پالسها را شكلدهي مـي     ،35/0ضريب افتادگي   

  :دهد خروجي فيلتر را نشان مي) 1(
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  و همفـاز  مـسير هـاي      نمونه Q(nT)و   I(nT)،  )1( در رابطه 

  . مرتبه اجراي الگوريتم استi پاسخ ضربه فيلتر و h(t) و متعامد

   :كنيم اصلاح مي خروجي فيلترها را) 2(مطابق رابطه  -2
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 .كنـيم   مـي عمل  ) 2( نيز مطابق رابطه     متعامد مسيربراي  

خـط   (1 را در مرحلـه       دادههـاي    خروجـي پـالس    1 شكل

   .دهد نشان مي )*منحني  (2و  )ممتد

                                                 
6. PMQPW-150 (Mini Circuits) 
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 ارسالفيلتر  ورودي  به  بار ديگر    را   2 مرحله    دادهخروجي   -3

هاي محـدود    سيگنال خطاي حاصل از جايگزيني پالس      .كنيم  مي

  :آيد دست مي هب) 3(مطابق رابطه ) 1 در شكل *منحني (شده 
  

)3(                               )t(iI)t(iI)t(ie −+=
1

   

  :داريم را  زيربنابراين رابطه
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 v1±هـاي ورودي حـداكثر       با توجه به اينكـه دامنـه پـالس        

 كمتـر از    2است، حداكثر دامنه خروجي فيلترها مطـابق شـكل          

v2داريم)4(بنابراين با استفاده از رابطه .  خواهد بود :  
  

)5(                                                   1≺)t(ie   
  

بيشتر  v1±اي از      نمونه ،2كه در مرحله     در صورتي  -4 

 ـ  كنـيم   مياين مرحله را تكرار      شده باشد،  قـدري ايـن     ه و ب

تجـاوز   v1±دهيم كه دامنه كليه پالسها از        حلقه را ادامه مي   

  .رويم  مي5پس از آن به مرحله  .نكند

ي خروجي  پالسهادامنه  با توجه به اينكه در هر مرحله،        

شود، بخشي از انرژي پـالس در          مي 1بريده v1±در  فيلترها  

  :داريم) 6( و رابطه شدههر مرحله كاسته 
  

)6(                                         )t(iI)t(iI ≺
1+  

  

خطا در هر مرحلـه كمتـر از        ،  )7( مطابق رابطه بنابراين  

  :مرحله قبل خواهد بود
  

)7(                                         )t(ie)t(ie ≺
1+  

  

خطا در نهايت،   دهد كه     نشان مي ) 7(و  ) 5(مجموع روابط   

الگوريتم همگرا بوده و دامنه     د و   كرسمت صفر ميل خواهد      به

  .خواهد بود v1±پالسهاي خروجي در محدوده 

                                                 
1. Clip 

)8(                                        0=∞→ )t(ie
i

lim  
  

 و خطـاي     مبـدل آنـالوگ بـه ديجيتـال        رزولوشن در عمل 

  .كوانتيزاسيون تعيين كننده تعداد دفعات انجام الگوريتم است

 0تـايي  هشت ياه تركيب يازاي تمام  ه را ب  4 تا   1 مراحل   -5

  .كنيم  ذخيره ميحافظه دهيم و نتايج را در  انجام مي1و 

ازي نـشان   س ـ ل  را پس از متعـاد      دادههاي    پالس 2شكل  

متعـادل  هاي با خـط ممتـد، پالـسهاي اوليـه            پالس. دهد  مي

 .هستند كه تغييرات دامنه آنها در شكل مشهود است        نشده  

 مواقع دامنه پالـسها     بيشترشود در     همانگونه كه مشاهده مي   

مطابق  *هاي مشخص شده با      پالس. كند  ميتجاوز   v1±از  

  .ستا  الگوريتم ارائه شده متعادل شده
  

  
  سازي  الگوريتم متعادل2و 1خروجي مراحل  1 شكل

  

  
  

  متعادل شده هاي پالس ومتعادل نشده  هاي مقايسه پالس 2شكل 
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دامنـه پالـسهاي     شـود،    مشاهده مي  2شكل   همانگونه كه در  

 تغييرات دامنه   3 شكل   .محدود شده است   v1±به  متعادل شده   

 .كند  ميي مقايسه   ساز  را قبل و بعد از متعادل       فوق هاي در پالس 

 مشاهده شده در ميـان   حداقل و حداكثر دامنه پالس 3در شكل   

همانگونـه كـه مـشاهده      ده اسـت    ش ـم  يرستمتوالي   سمبل   60

امـا پـس از     .  است v 5/1 و حداكثر    v1/1حداقل دامنه شود    مي

. شـود    محـدود مـي    v05/1بـه    دامنه   ،)*منحني  (سازي   متعادل

دي، تغييـرات دامنـه را از       الگوريتم پيـشنها  شود كه     مشاهده مي 

  . كند  محدود مي% 5به % 40
  

  
  سازي مقايسه تغييرات دامنه پالس قبل و بعد از متعادل 3 شكل

  

  سازي  نتايج شبيه-3

 ،هـا   اده تصادفي د   تركيبهاي ازاي هبا فرض نويز سفيد گوسي و ب      

 فـاز    را در مدولاسـيون    1دياگرام تغييرات فاز و دياگرام چشمي     

 متلبافزار   با نرم  سازي، بعد از متعادل    قبل و  با آفست، چهارتايي  

ايـن   تغييرات فـاز را در       4 شكل. كنيم  سازي و مقايسه مي     شبيه

. دهـد  نـشان مـي    35/0ضـريب افتـادگي     ازاي   ه ب مدولاسيون و 

درجه محـدود شـده و جهـشهاي دامنـه در          90تغييرات فاز به    

ي ا در حـالت    تغييرات فاز ر   5 شكل   .نقاط تغيير فاز مشهود است    

  .دهد نشان ميشده سازي   متعادلها كه دامنه پالس
  

                                                 
1. Eye Diagram 

  

  فاز چهارتايي با آفـست و      تغييرات فاز در مدولاسيون    4 شكل

  35/0ضريب افتادگي 

  

  

 فاز چهارتايي با آفست و تغييرات فاز در مدولاسيون 5 شكل

  سازي شده  متعادلهاي پالس

  

تغييرات دامنه  شود     مشاهده مي  5همانگونه كه در شكل     

 از مسير نزديك به دايره      محدود شده و تغييرات فاز عمدتاً     

 كه اين نمايـانگر ثابـت بـودن دامنـه           كند  ميواحد حركت   

هاي ناخواسته    پوش سيگنال حامل و در نتيجه حذف مؤلفه       

همچنين جهـشهاي فـاز در      . ناشي از گسترش طيف است    

  .نقاط پايدار فازي محدودتر شده است

را نـشان    4 ام چشمي مربـوط بـه شـكل       دياگر 6 شكل

در حـداكثر   ميزان تغييرات دامنه دياگرام چـشمي        .دهد مي

 اسـت   v5/0حدود  برداري است،     بازشدگي كه لحظه نمونه   

  . استv8/0و بازشدگي دياگرام چشمي نيز 
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  متعادل نشدهمي در حالت شدياگرام چ 6 شكل

  

 مبلهايكي از اهداف شكلدهي پالس، كاهش تداخل بين س ـ        

 براي سنجش ميزان بهبود روش ارائه شـده، در          اين بنابر .ستا

 . دياگرام چشمي در حالت بدون نويز رسم شده اسـت          7شكل  

شود كه در حداكثر بازشدگي، ميزان تغييرات دامنـه           مشاهده مي 

 حـدود   اسـت واسطه تداخل بين سمبلها      هدياگرام چشمي كه ب   

v3/0      نظر نگـرفتن نـويز      دليل در  است و ميزان بازشدگي آن به 

 دياگرام چشمي متعادل شـده را نـشان         8 شكل   . است v1برابر  

سـازي   شود با روش متعـادل      همانگونه كه مشاهده مي   . دهد  مي

 كـاهش   v18/0پيشنهادي، تغييرات دامنه ديـاگرام چـشمي بـه          

 كاهش سزايي در  هثير ب أيافته و همچنين ميزان بازشدگي آن كه ت       

يعنـي بـا روش پيـشنهادي،       . است شده   v95/0 برابر دارد   خطا

dB4/4تداخل بين سمبلها كاهش يافته است  .  
  

  
  

  دياگرام چشمي در حالت بدون نويز 7شكل 

  

  
  

  سازي دياگرام چشمي پس از متعادل 8شكل 

 dB1 استفاده شده كه منجر بـه        BTRC 1هاي    از پالس  ]6[در  

روش پيـشنهاد شـده در      . بهبود در تداخل بين سمبلها شده است      

همچنين .  عملكرد بهتري ارائه داده است     dB4/3ميزان   اين مقاله به  

 اي كـه    دهد كه تغييـرات دامنـه        نشان مي  8 و 6هاي   مقايسه شكل 

ايـن در    بنابر.  كاهش يافته است   dB4 ،شد  واسطه نويز ايجاد مي    به

. يـرات دامنـه كـاهش يافتـه اسـت         تغي dB8/8 انـدازه   بـه  مجموع

  .ايم  بهبود در بازشدگي دياگرام چشمي داشتهdB5/1همچنين 

  

  افزاري سازي سخت پياده -4

 هـاي تـصادفي      داده ازاي د، به ش بيان   2همانگونه كه در بخش     

 محاسـبه و    متلبافزار   تايي، خروجي مربوط در نرم    8مختلف  

افزاري   خت ذخيره و س   كيلو بايت  256 با ظرفيت     حافظه داخل

  . مهيا شدمسير براي هر 9دياگرام شكل   مطابق بلوك
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  شده  سازي افزار پياده بلوك دياگرام سخت 9شكل 

  

شوند كه به     ورودي وارد شيفت رجيسترهايي مي     هاي  ادهد

 هـستند و خطـوط پـايين        متصل  حافظه خطوط بالاي آدرس  

                                                 
1. Better Than Raised Cosine 
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 .شـوند   تعيـين مـي    پالس ساعت  توليد   آدرس هم توسط مدار   

 آدرسـدهي    حافظـه  صفحه خاصي از   ازاي هر بيت ورودي،    به

صــورت  بــه  مبــدل ديجيتــال بــه آنــالوگشــود و توســط مــي

روش اين  . شود  مي ارسالهاي متعادل شده به مدولاتور       پالس

  باند پايه   نيز براي فيلترهاي   سازي فيلترهاي ديجيتال، قبلاً     پياده

   ].8 ،7 [ استفاده شده استSCPC هاي پايانهدر 
  

  ونتايج آزمن -5

فـاز چهارتـايي بـا      گيري شده مـدولاتور       طيف اندازه  10شكل  

سـازي نـشان      متعـادل انجـام   بدون شكلدهي پالس و     را  آفست  

بيت در   9600  دادهسرعت    و MHz120 حاملفركانس  . دهد  مي

همانگونـه كـه     . اسـت  2/1 يكانولوشناز نوع    گذاري كد وثانيه  

 KHz20لاسيون در محـدوده     شود طيف اصلي مدو     مي مشاهده

بانـد  .  دارد يتـوجه   مؤلفـه قابـل    KHz50 است و در محـدوده    

  .پايينتر از مؤلفه اصلي است dB25جانبي دوم حدود 

  
   فاز چهارتايي با آفستطيف مدولاسيون 10 شكل

  

 زياد  حاملهاهاي جانبي طيف در زماني كه تعداد          وجود مؤلفه 

كننـده   الهاي مجاور و اشباع تقويـت      باعث تداخل با كان    ،دنشو  مي

ضـريب  طيـف همـان مـدولاتور بـا          11 شكل. شود قدرت مي 

شـود   همانگونه كه مـشاهده مـي      .دهد  را نشان مي   35/0افتادگي  

تضعيف شده و طيف در خارج از حلقه  dB25مؤلفه دوم حدود 

البته باندهاي جانبي موجود     .اصلي خود مؤلفه قابل توجهي ندارد     

 در زمـاني كـه تعـداد زيـادي          امابي تضعيف شده    خو هچه ب  اگر

 كـرده و   بـا يكـديگر تـداخل        ، در كنار يكديگر قرار گيرند     حامل

   .شوند موجب بالا رفتن سطح نويز در سيستم مي

  
ضـريب  و   آفـست   فاز چهارتايي با   طيف مدولاسيون  11 شكل

   35/0افتادگي 

  

وش با ر را  سازي شده      طيف مدولاتور متعادل   12 شكل

 كـه بانـدهاي     شـود  مـشاهده مـي   . دهد  پيشنهادي نشان مي  

  .جانبي حذف شده و تداخلي با كانالهاي مجاور نداريم

  

 هــاي  فــاز چهارتــايي بــا پــالسطيــف مدولاســيون 12 شــكل

  سازي شده متعادل

  

   احتمال خطا عملكرد -6

 احتمال  گيري   براي اندازه   را آزمونبلوك دياگرام روش     13 شكل

شـبه تـصادفي را از      هـاي      تحليلگرخطـا داده   .دهد ن مي  نشا خطا
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 ارسال و سپس    RFبه لينك     و بالا برنده فركانس    طريق مدولاتور 

 و  كردهدريافت  را   آن دمدولاتور    پايين برنده فركانس و    از طريق 

. دهـد   ميزان خطا را نشان مي     هاي رفت و برگشت،      داده با مقايسه 

 محـدوده فركـانس    بـه    ني ميـا  تبديل فركانس بالا برنده فركانس،    

پـايين آورنـده فركـانس،      . دهـد   را انجام مي    گيگاهرتز 14-5/14

 گيگاهرتز به فركانس    7/11-95/10 از محدوده     را تبديل فركانس 

فرسـتنده و گيرنـده      عمل   1ساز ماهواره  شبيه .دهد انجام مي  مياني

عمـل    و ضـمن اعمـال تـضعيف،       كند سازي مي  شبيه ماهواره را 

 .دهـد  انجام مـي   گيگاهرتز را    11گيگاهرتز به    14 تبديل فركانس 

توان حالت غيرخطي اشباع شـدن        آن مي  بهرةهمچنين با افزايش    

  .دكررا ايجاد ماهواره كننده  تقويت
  

  

  

  

  

  

  

  
  

   احتمال خطالوك دياگرام نحوه تستب 13 شكل
  

ــشان مــي احتمــال خطــا منحنــي14شــكل   .دهــد  را ن

 و 10-6تمال خطـاي   براي اح  ،شود همانگونه كه مشاهده مي   

انرژي بيت به چگالي نويز     ميزان  ن فاز چهارتايي    مدولاسيو

ه ك ـ در حـالي   .گيـري شـده اسـت       انـدازه  dB8/7به ميزان   

سـازي   با روش متعادل  مدولاسيون فاز چهارتايي با آفست،      

نيـاز   dB8/5 پيشنهاد شده در همان شرايط آزمايشگاهي به      

 بهبود در   dB2ب  اين استفاده از اين روش موج      بنابر .دارد

  .توان ارسالي مورد نياز شده است

                                                 
1. LNR TL/11/14 

ميـزان   شود از نظر    مشاهده مي 14همانگونه كه در شكل   

 بـا   dB1انرژي بيت به چگـالي نـويز مـورد نيـاز، حـدود              

در  dB2كاهش توان به ميـزان      . داريم منحني تئوري فاصله  

 1000اي كــه بــيش از  اي در شــبكه هــر ترمينــال مــاهواره

جـويي چـشمگير در       اي دارد موجب صرفه    ترمينال ماهواره 

   .شود ميتوان و كاهش اثر غيرخطي كانال 
  

  
   گيري احتمال خطا  اندازهنتايج 14شكل 

  

افـزار طراحـي شـده را         بلوك دياگرام سـخت    15شكل  

   :دهد نشان مي

بندي اطلاعات    عمل فريم  گذاري و كد  بندي  فريمبخش   •

 را انجـام    متعامد  و همفاز مسير به دو    و تبديل اطلاعات سريال   

در . كنـد   گذاري مـي   كد يصورت كانولوشن  ه و پس از آن ب     داده

 .دهد  انجام ميمعكوس راسمت گيرنده نيز عمليات 

  متعـادل شـده    دامنـه  فيلتر ديجيتال بـا پاسـخ        بخش •

صورت مجـزا    ه ب مسيرمطابق الگوريتم ارائه شده براي هر       

 .ده استشطراحي 

 ـ بازيـابي    بخش •  ، عمـل   و فـاز حامـل     الس سـاعت  پ

زمــاني فــاز حامــل گيرنــده بــا فرســتنده و اســتخراج  هــم

 .دهد  را انجام ميزمانبندياطلاعات 

 مدولاتور آنـالوگ شـامل اسـيلاتور، فيلتـر و           بخش •

 .است درجه 90دهنده فاز  ميكسر و شيفت
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 دمدولاتور آنالوگ شـامل اسـيلاتور، فيلتـر و          بخش •

 .استجه  در90دهنده فاز  ميكسر و شيفت

  

  

  

  

  

  
  

   افزار مودم بلوك دياگرام سخت 15 شكل

  

افزار طراحي شده را به تفكيك بردها نـشان           سخت 16شكل  

 برد مجزا   5افزار از    شود سخت   همانگونه كه مشاهده مي    .دهد  مي

 ـ      در نمونه . تشكيل شده است   صـورت   ههاي تجاري كليه بردها ب

سـازي    چـه اگـر يكپار  . شـوند   يكپارچه و چندلايه طراحـي مـي      

 و  ساعتهاي    صورت صحيح انجام نشود، موجب نشت مؤلفه       هب

   .شود سيگنال حامل به مدارهاي باند پايه مي
  

! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  افزار طراحي شده مودم   سخت16 شكل

   گيري نتيجه -7

 فـاز چهارتـايي بـا       در اين مقاله بـا انتخـاب مدولاسـيون        

سـازي    سازي روشـي بـراي متعـادل        پيادهو  ارائه   و آفست

 ،متعامـد  و همفـاز  مسيرهايبراي  باند پايه دامنه پالسهاي

، پوش سـيگنال حامـل  ضمن محدود كردن تغييرات دامنه    

در طيـف   موفق به حذف كامل باندهاي جانبي ناخواسـته         

ميـزان تـداخل بـين      و كـاهش چـشمگير در       مدولاسيون  

ازشـدگي ديـاگرام     و افـزايش ب    dB4/3ميـزان    سمبلها بـه  

ــه ــزان  چــشمي ب ــوان ارســالي در  dB5/1مي ــاهش ت و ك

نـسبت بـه     dB2ميـزان    ترمينالهاي زميني ماهواره ملي بـه     

سـازي و آزمونهـاي       نتـايج شـبيه    . شديم روشهاي مرسوم 

يي اافزار آزمايـشي مـودم، مؤيـد كـار         انجام شده با سخت   

سـازي در      روش فوق قابـل پيـاده      .روش پيشنهادي است  

 بانـد   خـدمات هاي     يا پايانه  زميني ماهواره ملي  ي  ها  پايانه

سـزايي در كـاهش اثـر        هثير ب أ و ت   است DVB-RCS پهن

  .هاي قدرت دارد كننده غيرخطي ناشي از تقويت
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