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لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
ل رسائل استُعملت إشارات الأيدي والأعلام والرايات والدخان لنققديما، 

، ابتكر كلود شاب 1794في عام . بين أماكن توجد بينها خطوط نظر
ى وجود منظومة التراسل بالإشارات المرئية بالعين المجردة اعتمادا عل

العصر وكانت تلك أول منظومة اتصال في. المتراسلينخط نظر بين 
25-12اوي بنى كلود شاب أبراجا تفصل بينها مسافات تس. الصناعي
وكان . الثةووضع على كل برج ذراعين تصل بينهما ذراع ث. كيلو متر

من الممكن لكل ذراع جانبية أن تتخذ سبع وضعيات، وللذراع 
ث أن وبذلك أمكن للأذرع الثلا. العرضانية أن تتخذ أربع وضعيات

.  رسالة أو حرفا مختلفا196وضعية يمكنها التعبير عن 196تتخذ 
.ووضع في كل برج تلسكوبا



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي

Robert Hooke ،1667روبرت هوك 



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
يقة مسافة ، اختُرع نوع أولي من الاتصال السلكي، وأمكن نقل رسائل بهذه الطر 1809في عام 

وحين وضع . سلكا، سلك لكل حرف35تألف خط الاتصال من . كيلو متر3.5وصلت حتى 
ة في طرف كهرباء على سلك ما، كانت تنطلق فقاعات غازية من إناء يحتوي على مادة كيميائي

.  الاستقبال

كهربائيمنبع تحليل 
كهركيميائي



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
ربائية عبر ، اختُرع البرق الكهربائي في الولايات المتحدة بإرسال نبضات كه1828في عام 

الَج كيميائيا سلك أدت في طرف الاستقبال إلى حرق نقاط وخطوط قصيرة على شريط ورقي مع
.بحمض النتريك

كهربائيمنبع
شريط ورقي 
مشبع بالنتريك



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
إمكان استعمال المغنطيس Joseph Henryاستعرض جوزيف هنري،1830في عام 

، للاتصالات البعيدة المدى، وذلك بإرسال1825الكهربائي الذي اخترعه ويليام ستَرجين في عام 
في اكيلومتر لتشغيل مغنطيس كهربائي يرن جرس1.6تيار كهربائي على سلك بلغ طوله نحو 

.طرف الاستقبال

كهربائيمنبع
جرس كهربائي



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
وجوزيف هنري Samuel Morseمورس صاموئيل، طوَّر 1836بعد سلسلة من التطويرات، وبدءا من عام 

Joseph Henry وألفرد فَيْلAlfred Vailبرقة على منظومة برق كهربائية تُرسِل نبضات كهربائية بواسطة م
يز لأحرف اللغة وكانت ثمة حاجة إلى نوع من الترم. سلكين يتحكمان بمغنطيس كهربائي في طرف الاستقبال

ضعت المنظومة ووُ . لذا طوَّر مورس الترميز المعروف باسمه، أي ترميز مورس. باستعمال نبضات التيار تلك
.1844في العمل في عام ترميز مورس مع 

البياناتلتراسلالأكبرالجدهوهذا

morsecode.wav


لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي

مرسل لمستقب

أول 
نموذج

.الهاتفAlexander Graham Bellاخترع جرام بل 1876في عام 



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
ماركونيغوليلمواخترع 1894في عام 

Guglielmo Marconiاللاسلكي.



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
جهاز الهاتف التماثلي



لمحة تاريخية ةالاتصالات التماثلي
جهاز الهاتف التماثلي



مكونات نظام الاتصالات ةالاتصالات التماثلي

منبع 
الإشارة

مرسل قناة مستقبل
مصب 
الإشارة

signal 

source
transmitter

channel

receiver Signal 

destination

إشارة مرسلة إشارة مستقبلة
ضجيج



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل
FOURIER REPRESENTATION
OF SIGNALS AND SYSTEMS

ا الإشارة ومثاله. متغير مع الزمن( جهد أو تيار)كهربائيا، الإشارة هي مقدار كهربائي •
.مكرفونالخارجة من 

ازات الصوتية ميكانيكيا، الإشارة هي مقدار ميكانيكي متغير مع الزمن، ومن أمثلتها الاهتز •
.  في الهواء

.، الإشارة هي تابع للزمنرياضياتيا•
.تتميز الإشارة بمطال يدل على شدتها وتغيرها مع الزمن•

تعريف الإشارة

مطال 
Amplitude (A)

time (t)الزمن 



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

ظهر هذا التابع وي. هي تابع رياضياتي تابع للزمن يصف اهتزازا دوريا مستمراالجيبيةالموجة 
ها، ويُكتب عادة في الرياضيات والفيزياء والهندسة ومعالجة الإشارة والاتصالات وكثير غير 

:كالتالي
𝑥 𝑡 = 𝐴 sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜃)

𝑥حيث  𝑡 هو التابع الجيبي التابع للزمن𝑡 و ،𝐴 و ( قيمته العظمى)هو مطال التابع𝑓 هو
.هو طورها𝜃تردد الموجة، و 

sine waveالجيبيةالموجة 



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

sine waveالجيبيةالموجة 

𝑇 =
1

𝑓
, 𝜃 = 2𝜋𝑓𝑡0

𝑡0 𝑇

𝐴
𝑡



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

ي مجموعة فالإشارة عموما ه. إلى جانب التمثيل الزمني للإشارة، هناك التمثيل الترددي لها•
.والترددات المختلفةالمطالاتمن الترددات ذات 

ي تحويل فورييه الأداة الرياضياتية التي تربط التمثيل الزمني للإشارة بتمثيلها الترددي ه•
Fourier transform.

 continuous Fourierيوجد عدة أنواع لتحويل فورييه أهمها تحويل فورييه المستمر •
transform وتحويل فورييه المقطع ،discrete Fourier transform.

محتوى الإشارة الترددي



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

𝑔يعطى تحويل فورييه للإشارة  𝑡المتغيرة مع الزمن بالعلاقة:
𝐺(𝑓) = ∞−

∞
𝑔 𝑡 exp −𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑡

𝑗حيث  = .هو التردد𝑓و 1−
𝑔، يمكن حساب الإشارة 𝐺(𝑓)بوجود  𝑡باستعمال معكوس تحويل فورييه:

𝑔(𝑡) = න
−∞

∞

𝐺(𝑓) exp 𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑓

.  هو المرافق العقدي للآخرومعكوسهكل من تحويل فورييه 

تحويل فورييه



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

𝑔كي يكون حساب تحويل فورييه للإشارة  𝑡ممكنا، يجب أن:
تكون وحيدة القيمة في أي لحظة من الزمن•
يكون عدد النهايات العظمى والصغرى فيها محدودا•
يكون عدد الانقطاعات أو التغيرات المفاجئة محدودا•
𝑔يكون التابع • 𝑡:   قابلا للمكاملة، أي−∞

∞
𝑔 𝑡 𝑑𝑡 < ∞

𝑔تحقق طاقة الإشارة • 𝑡:   الشرط التالي−∞
∞

𝑔 𝑡 2 𝑑𝑡 < ∞

تحويل فورييه



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:تُستعمل في تحويل فورييه المصطلحات التالية

𝜔:                                 التردد الزاوي• = 2𝜋𝑓

𝐺:                           تحويل فورييه• 𝑓 = 𝐹[𝑔 𝑡 ]

𝑔:              معكوس تحويل فورييه• 𝑡 = 𝐹−1 𝐺 𝑓

𝐺يسمى تحويل فورييه • 𝑓 عادة بطيف الإشارة𝑔 𝑡.

مصطلحات تحويل فورييه



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:للترددتحويل فورييه هو تابع عقدي عموما، ويُكتب عادة على شكل مطال وطور تابعين
𝐺 𝑓 = 𝐺 𝑓 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜃(𝑓)

𝐺حيث  𝑓 هو مطال الطيف و𝜃(𝑓)هو طور الطيف.

𝐺والمطالات𝑓ذات الترددات الجيبيةطيف الإشارة هو مجموعة من الموجات  𝑓 والأطوار
𝜃(𝑓) .وهذا الطيف عقدي عموما إلا عندما تساوي جميع الأطوار صفرا، أي عندما:

𝜃 𝑓 = 0

.𝑓من أجل جميع قيم 

complex spectrumالطيف العقدي 



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡)تعريف التابع المربع
المربعةطيف النبضة : مثال لتحويل فورييه



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑡)النبضة المربعة بدلالة

المربعةطيف النبضة : مثال لتحويل فورييه



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

المربعةطيف النبضة : مثال لتحويل فورييه
:بعةتحويل فورييه للنبضة المر 

𝑓



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

المربعةطيف النبضة : مثال لتحويل فورييه
sincالسينكتابع  function:

:السينكلاحظ أن تابع •
من الطرفين بالتناسب متخامد•

عكسا مع قيمة 

د قيم يساوي صفر عنالسينكتابع •

.  الصحيحة السالبة والموجبة



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

المربعةطيف النبضة : مثال لتحويل فورييه

ة طيف الموجة المربع
رددكتابع سينك للت

نموجة مربعة كتابع للزم



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه

𝐴ومطالها 𝑓0لتكن الإشارة موجة جيبية ترددها  = 𝜃وطورها 1 = 𝜋( أي الجيب
(:أصبح تجيب

𝑔 𝑡 = cos 𝜔0𝑡

فنا التردد الزاوي 𝜔: حيث عرَّ = 2𝜋𝑓.



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه
:  Dirac functionتابع ديراك 

:ـتابع رياضياتي عرَّفه الفيزيائي الإنكليزي بول ديراك، ويُعطى ب

.1وتُرسم النبضة اصطلاحا بمطال يساوي . 1وتساوي مساحة النبضة 



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه
cosباستعمال العلاقة المثلثية 𝑥 =

1

2
(𝑒𝑗𝑥 + 𝑒−𝑗𝑥)نحسب طيف الموجة ،:

𝐺(𝜔)



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه

ته هو تردد وحيد قيمالتجيبيةطيف الموجة 
𝑓0تساوي  =

𝜔0

2𝜋
هر ويظ. ومطاله حقيقي القيمة

رى التردد هنا بمركبتين إحداهما موجبة والأخ
.𝑓0−سالبة 

𝐺(𝜔)

𝜔



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه

𝐴ومطالها 𝑓0لتكن الإشارة موجة جيبية ترددها  = 𝜃وطورها 1 = 0:
𝑔 𝑡 = sin 𝜔0𝑡

فنا التردد الزاوي 𝜔: حيث عرَّ = 2𝜋𝑓.



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه

𝐺(𝜔)

sinباستعمال العلاقة المثلثية 𝑥 =
1

2𝑗
(𝑒𝑗𝑥 − 𝑒−𝑗𝑥)نحسب طيف الموجة ،:



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

الجيبيةالموجة طيف : مثال لتحويل فورييه

ه هو تردد وحيد قيمتالجيبيةطيف الموجة 
𝑓0تساوي  =

𝜔0

2𝜋
ومطاله تخيلي متعاكس 

حداهما ويظهر التردد هنا بمركبتين إ. التناظر
.𝑓0−موجبة والأخرى سالبة 

𝜔

𝐺(𝜔)



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه

:  linearityالخطية 
𝑐1 ,𝑐2برهان . ثابتان

ة الخاصية يأتي من خطي
يان التكاملين اللذين يعط

𝑔(𝑡) و𝐺(𝑓).
فورييه تُفيد هذه الخاصية بتسهيل حساب تحويل

. للإشارات المكونة من مجموع إشارات جزئية



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
:  time Dilationمط الزمن 

. عدد حقيقي𝑎عامل مط الزمن 
لى برهان هذه الخاصية يقوم ع

.مفهوم تبديل المتغير
يه في حالة تُفيد هذه الخاصية بتسهيل حساب تحويل فوري

رييه مط أو تقليص محور الزمن، وذلك انطلاقا من تحويل فو 
.نظرية النسبية، تسريع وتبطيء الصوت.الطبيعي



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
:conjucationالترافق 
𝑔∗(𝑡) المرافق العقدي لـ𝑔(𝑡)

𝐺∗(𝑓) المرافق العقدي لـ𝐺(𝑓)

يه لإشارات تُفيد هذه الخاصية بتسهيل حساب تحويل فوري
.الاتصالات المتعامدة



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
:Dualityالمثنوية 

.مبادلة الأدوار بين الإشارة وطيفها

لإشارة زمنية تُفيد هذه الخاصية بتسهيل حساب تحويل فورييه
.لها شكل مشابه لشكل طيف معروف



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
:Dualityالمثنوية 

.السينكالمربعة وتابع النبضة : مثال
𝑔(𝑡)

𝐺(𝑓)

𝑓𝑡



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
:Time Shiftالانزياح الزمني  

للإشارة 𝑡0الإزاحة الزمنية بمقدار 
ل في مجال الزمن تظهر على شك
ع انزياح طوري يتناسب خطيا م

طيفها تُفيد هذه بأن تأخير الإشارة لا يغير من.عدد حقيقي ثابت𝑡0. التردد
وار فمطال الطيف يبقى على حاله، وأط. بشيء

.الترددات تنزاح متناسبة معها
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خواص تحويل فورييه
:frequency Shiftالانزياح الترددي  

قي الانزياح الترددي للطيف بمقدار حقي
ة ينجم عن ضرب الإشارة الزمني𝑓𝑐ثابت 

.بإشارة جيبية عقدية
ئع في تُستعمل هذه الخاصية في التعديل الشا

.النظم الراديوية مثنويةلاحظ 
الانزياح الزمني 
يوالانزياح التردد



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
الطيف نبضة تردد ع: مثال الانزياح الترددي

دور . 𝑓𝑐ثانية بتردد 𝑇تدوم 𝑔(𝑡)نبضة جيبية 
1الموجة يساوي

𝑓𝑐
  .



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
طيف نبضة تردد عال: مثال الانزياح الترددي
cosباستعمال العلاقة المثلثية  𝑥 =

1

2
(𝑒𝑗𝑥 + 𝑒−𝑗𝑥) ،النبضة ومثنوية، والخاصية الخطية

𝑔، وخاصية الانزياح الترددي، نحسب تحويل فورييه لـ السينكالمربعة وتابع  𝑡:



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
بمقدار طيف نبضة التردد العال هو طيف النبضة المربعة منزاح: مثال الانزياح الترددي

.قيمة التردد العالي

𝑓𝑐−𝑓𝑐
𝑓
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خواص تحويل فورييه
التفاضل الزمني

Differentiation in the Time 
Domain

𝑔ؤدي اشتقاق ي 𝑡بالنسبة إلى الزمن
يلي إلى ضرب الطيف الأصلي بعامل تخ

.يتناسب طردا مع التردد



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
التكامل الزمني

Differentiation in the Time 
Domain

𝑔تؤدي مكاملة  𝑡 بالنسبة إلى الزمن
يلي إلى ضرب الطيف الأصلي بعامل تخ

.يتناسب عكسا مع التردد



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
النبضة المثلثية: مثال

𝑔2تنتُج النبضة المثلثية  𝑡 من مكاملة النبضة
𝑔1المربعة المزدوجة  𝑡.

𝑔1 𝑡

𝑔2 𝑡

𝐴

𝐴𝑇

−𝑇

𝑇

−𝐴

0−𝑇

𝑇0

𝑡

𝑡



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
النبضة المثلثية: مثال

لى خاصية ، واستنادا إالسينكنظرا إلى أن طيف النبضة المربعة يُعطى بتابع 
𝑔1الانزياح الزمني، يكون طيف  𝑡:



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
النبضة المثلثية: مثال

𝑔2وباستعمال خاصية التكامل نحصل على طيف الإشارة المثلثية  𝑡:



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
multiplicationضرب الإشارات 

يُعطى طيف جداء الإشارتين 
𝑔1 𝑡و𝑔2 𝑡 بتابع تلاف
.طيفيهما



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
convolutionتلاف الإشارات 

يُعطى طيف تلاف الإشارتين
𝑔1 𝑡و𝑔2 𝑡بجداء طيفيهما.

ثيرا في تُستعمل خاصيتي الضرب والتلاف ك
.معالجة الإشارة والاتصالات مثنويةلاحظ 

الضرب والتلاف



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
خاصية الطاقة 

بع تُعطى طاقة الإشارة بتكامل مر 
لزمني قيمتها المطلقة في المجالين ا

.والترددي

.تُستعمل كثيرا في الاتصالات



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
الزمنيالسينكحساب طاقة تابع : مثال

عة في ، نستعمل تكامل مربع النبضة المربالسينكنظرا إلى صعوبة حساب تكامل مربع 
:الزمنيالسينكالمجال الترددي التي تمثل طيف تابع 

نتيجة



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
بين الزمن والترددالتعاكسيةالعلاقة 

.  يفإذا حصل تغير اعتباطي ما في الإشارة في المجال الزمني، حصل عكسه في الط•
.  والعكس صحيح

.لا يمكن إدخال تغيرين اعتباطيين في كل من الإشارة الزمنية وطيفها•
إذا كان طيف الإشارة الترددي محدودا في مجال معين، وكان صفرا خارج ذلك المجال،•

ومثال ذلك النبضة المربعة . والعكس صحيح. ∞حتى ∞−امتدت الإشارة الزمني من 
.السينكوتابع 



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
bandwidthعرض المجال الترددي 

نظريا عرض المجال الترددي للإشارة هو عرض
رض في الشكل، ع. طيفها على الترددات الموجبة

𝑊المجال الترددي يساوي  𝐻𝑧.
عرض المجال



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
عرض المجال الترددي

ى عمليا، التغير المفاجئ في قيمة الطيف إل
الصفر غير موجود في الطبيعة، بل يحصل

ولذا نعرِّف عرض المجال بجزء . تدريجيا
يف، الترددات الموجبة من الفَص الرئيسي للط

1وهو هنا 

𝑇
𝐻𝑧  .

𝑓

عرض المجال



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
عرض المجال الترددي

ذا كان طيف الإشارة منزاحا إلى وا 
الترددات العالية، عرَّفنا عرض
المجال بعرض الفَص الرئيسي

ا على الترددات الموجبة، وهو هن
2

𝑇
𝐻𝑧   .

عرض المجال



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

خواص تحويل فورييه
عرض المجال الترددي

ي وبشكل عام، نعرِّف عرض المجال التردد
دين بمجموعة الترددات التي تقع بين الترد

اللذين ينخفض عندهما مطال الطيف إلى
Τ1 2 = من قيمته العظمى، أو 0.707

.db 3بمقدار 

−3 𝑑𝑏

𝑓1 𝑓𝑐 𝑓2

عرض المجال

القيمة العظمى



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
:  تابع ديراك

فنا سابقا تابع ديراك، ونعيد تعريفه مرة ثانية بالشكل التالي :عرَّ

𝛿(𝑡)

0
𝑡

𝑓

1.0

𝐅(𝛿(𝑡))

0
𝐅: يُعطى طيف تابع ديراك بـ 𝛿 𝑡 = .∞حتى ∞−وهو يمتد من1



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
:  تابع ديراك والتيار المستمر

، التيار المستمر هو إشارة ثابتة القيمة مع الزمن
:1ونفترض هنا أن تلك القيمة تساوي 
𝑑𝑐 = 1

:تُجعلى تابع ديراك ينالمثنويةبتطبيق خاصية 

𝛿(𝑓)

0
𝑡

𝑓

1.0

𝑑𝑐

0

.د الصفرأي إن طيف إشارة التيار المستمر هو نبضة ديراك المتمركزة عن



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
:  𝑓𝑐نبضة ديراك المزاحة بمقدار 

، التيار المستمر هو إشارة ثابتة القيمة مع الزمن
:1ونفترض هنا أن تلك القيمة تساوي 
𝑑𝑐 = 1

:تُجعلى تابع ديراك ينالمثنويةبتطبيق خاصية 

𝛿(𝑓)

0
𝑡

𝑓

1.0

𝑑𝑐

0

.د الصفرأي إن طيف إشارة التيار المستمر هو نبضة ديراك المتمركزة عن
𝑓𝑐



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
:  𝑓𝑐نبضة ديراك المزاحة بمقدار 

لعقديان التاليان بتطبيق خاصية الإزاحة الترددية على نبضة ديراك ينتُج التابعان الأسيان ا
:𝑓𝑐−و 𝑓𝑐من أجل إزاحتين مقدارهما 

exp(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡) 𝛿(𝑓 − 𝑓𝑐)

exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡) 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑐)



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
التجيب: 𝑓𝑐نبضة ديراك المزاحة بمقدار 

ن الأسيين بتطبيق الخاصية الخطية على هذين التابعي
:التجيبينتج تابع العقديين 

exp(𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡) + exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡) 𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑐)

g t = cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)
1

2
𝛿 𝑓 − 𝑓𝑐 + 𝛿(𝑓 + 𝑓𝑐)

g t

𝐺 𝑓

𝑓𝑐−𝑓𝑐 0

𝑓

𝑡

1.0

−1.01

𝑓𝑐

ൗ1 2
ൗ1 2



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
الجيب: 𝑓𝑐نبضة ديراك المزاحة بمقدار 

جيب وبطريقة مماثلة يمكن البرهان على أن تابع ال
:يعطى بـ

𝑗𝐺 𝑓

𝑓𝑐

−𝑓𝑐
0

𝑓

𝑡

g t

1.0

−1.0 1

𝑓𝑐

ൗ−1
2𝑗

ൗ1 2𝑗



تمثيل فورييه للإشارات والنظم يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
الإشارة الدورية

:إشارة ما محدودة زمنيا𝑔(𝑡)لتكن

𝑔(𝑡) =
?, −

𝑇

2
≤ 𝑡 ≤

𝑇

2

0, 𝑡 < −
𝑇

2
, 𝑡 >

𝑇

2

𝑔(𝑡)

−
𝑇

2

𝑇

2



𝑔(𝑡)

−
𝑇

2

𝑇

2

النظم تمثيل فورييه للإشارات و يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
الإشارة الدورية

𝑔𝑝فتعطى الإشارة الدورية  𝑡بـ:
𝑔𝑝 𝑡 = σ𝑚=−∞

∞ 𝑔(𝑡 − 𝑚𝑇)

𝑔𝑝(𝑡)

−
𝑇

2

𝑇

2

𝑡

الدور



النظم تمثيل فورييه للإشارات و يةالاتصالات التماثل

:مثال لتحويل فورييه
طيف الإشارة الدورية

:الزمنيةباستعمال خاصية الإزاحة 

:ينتُج

𝑔𝑝 𝑡 = 

𝑚=−∞

∞

𝑔 𝑡 −𝑚𝑇 

𝑛=−∞

∞

𝐺 𝑓 exp(−𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑇)



النظم تمثيل فورييه للإشارات و يةالاتصالات التماثل

:سلسلة فورييه
:وتعطى الإشارة الدورية بسلسلة فورييه

𝑛الترددات المختلفة مطالاتهي 𝑐𝑛هو دور الإشارة الدورية، والـ 𝑇0حيث 

𝑇0
المكونة 

.أن الإشارة عقديةيُفترض هنا . للإشارة الدورية



𝐺(𝑓) = න
−∞

∞

𝑔 𝑡 exp −𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑡

𝑔(𝑡) = න
−∞

∞

𝐺(𝑓) exp 𝑗2𝜋𝑓𝑡 𝑑𝑓

يةالاتصالات التماثل
:هملخص خواص تحويل فوريي



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemالنظم الخطية 
تعاريف 

، تعطي excitationهو وحدة وظيفية عندما تُطبَّق على دخلها إشارة تسمى الإثارة النظام•
.  responseفي خرجها إشارة تسمى الاستجابة 

أنه إذا هو النظام الذي ينطبق عليه مبدأ التراكب الخطي الذي ينص علىالنظام الخطي •
دد من الإثارات كانت للنظام استجابات مختلفة لإثارات مختلفة، كانت استجابته الكلية لع

.مجتمعة مجموع استجاباته الإفرادية للإثارات الإفرادية
.ها تابعا للإثارةأو بيانية تحدد علاقة الاستجابة بصفترياضياتيةهو علاقة : تابع التحويل•
ابع من أمثلة النظم الخطية المرشحات وقنوات الاتصال العاملة في الجزء الخطي من ت•

.التحويل الخاص بها



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
time responseالاستجابة الزمنية 

، وهي impulse responseالنبضيةيوصف النظام في المجال الزمني بدلالة الاستجابة 
. 𝛿(𝑡)المعطاة بتابع ديراك  unite impulseاستجابته للنبضة الواحدية 

𝑥 t = 𝛿 𝑡 → 𝑦 𝑡 = ℎ(𝑡)

نبضيةاستجابة 
ℎ(𝑡)

إشارة دخل
𝑥(𝑡)

إشارة خرج
𝑦(𝑡)



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
superpositionالتراكب الخطي 

الموافقة نظرا إلى أن النظام خطي، تُعطى إشارة خرجه الكلية بمجموع إشارات الخرج الإفرادية
:وفي حالة نبضات واحدية في الدخل. لإشارات الدخل الإفرادية

𝑥 𝑡 =

𝑖

𝑥𝑖𝛿 𝑡 − 𝑖∆𝑡 → 𝑦 𝑡 =

𝑖

𝑥𝑖ℎ(𝑡 − 𝑖∆𝑡)

نبضيةاستجابة 
ℎ(𝑡)

𝑥0𝛿(𝑡)
𝑥1𝛿(𝑡 − ∆𝑡)

⋮ ⋮𝑥𝑖𝛿(𝑡 − 𝑖∆𝑡)

𝑥0ℎ(𝑡)
𝑥1ℎ(𝑡 − ∆𝑡)
𝑥𝑖ℎ(𝑡 − 𝑖∆𝑡)



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
convolurionتابع التلاف 

𝑦: هو ما ينتهي إليه المجموع 𝑡 = σ𝑖 𝑥𝑖ℎ(𝑡 − 𝑖∆𝑡) عندما∆𝑡 → 0:

𝑦 𝑡 = න

−∞

∞

𝑥 𝜏 ℎ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏 = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡)

نبضيةاستجابة 
ℎ(𝑡)

إشارة دخل
𝑥(𝑡)

إشارة خرج
𝑦(𝑡)



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
( أو الزمنية)النبضيةخواص الاستجابة 

:تتميز النظم الطبيعية عادة بالخاصيتين التالتين
ℎ:                السببية• 𝑡 = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑡 < 0.

.أي أن المنظومة تبقى مستقرة وخاملة إذا لم تحصل إثارة لها
ℎ:            المحدودية• 𝑡 = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑡 ≥ 𝑇𝑓 حيث𝑇𝑓عدد حقيقي ثابت  .

.  𝑇𝑓أي أن المنظومة تعود إلى حالة الخمول بعد إثارتها بمدة تساوي 
∞−:         تنطوي هاتان الخاصيتان على•

∞
ℎ(𝑡) 𝑑 𝑡 < ∞

𝑇𝑓

ℎ(𝑡)

0
𝑡



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
frequency responseالاستجابة الترددية 

:ةتُعرَّف الاستجابة الترددية للنظام الخطي بتحويل فورييه لاستجابته الزمني

الاستجابة الترددية= transfer functionتابع التحويل 



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
طيف إشارة الخرج

ية، ووفقا نظرا إلى أن إشارة خرج النظام الخطي تُعطى بتلاف إشارة دخله مع استجابته الزمن
لدخل لخاصية التلاف في تحويل فورييه، يُعطى طيف إشارة الخرج بجداء طيف إشارة ا

:  بالاستجابة الترددية للنظام
𝑌 𝑓 = 𝑋 𝑓 𝐻(𝑓)

𝑌حيث  𝑓 هو طيف إشارة الخرج، و𝑋 𝑓 هو طيف إشارة الخرج، و𝐻(𝑓) هي استجابة
.النظام الترددية



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
خواص الاستجابة الترددية

:الاستجابة تابع عقدي له مطال وطور تابعان للتردد
𝐻 𝑓 = 𝐻(𝑓) exp[𝑗𝛽 𝑓 ]

𝐻(𝑓) و المطاليةهي الاستجابة𝑗𝛽 𝑓 الطوريةهي الاستجابة.
(:غير العقدية)الحقيقية ℎ(𝑡)في حالة النظام الخطي ذي الاستجابة الزمنية 

𝐻 𝑓 = 𝐻(−𝑓)
𝛽 𝑓 = −𝛽 −𝑓



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
خواص الاستجابة الترددية

:بالديسيبلأحيانا المطاليةيُعبَّر عن الاستجابة 
𝐴 𝑑𝑏 = 20 log10 𝐻(𝑓)



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
low pass filterمرشح تمرير الترددات المنخفضة 

، 𝐵عين هو دارة كهربائية أو إلكترونية تمرر الترددات المنخفضة التي هي أصغر من تردد م
.وتمنع الترددات التي هي أكبر منه



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
مرشح تمرير الترددات المنخفضة المثالي

.ثابتة ضمن مجال التمريرالمطاليةالاستجابة •
.خطية ضمن مجال التمريرالطوريةالاستجابة •
.Bعرض المجال هو •

𝐻(𝑓)

𝑓

−𝐵 0 𝐵

1.0

𝛽(𝑓)

𝑓

−𝐵 0 𝐵

2𝜋𝑡0−الميل يساوي 
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linear systemsالنظم الخطية 
الاستجابة الزمنية للمرشح المثالي

لأن المرشح المثالي غير قابل للتطبيق عمليا،
، وذلك ∞حتى ∞−استجابته الزمنية تمتد من 

ته فاستجاب. بناء على خواص تحويل فورييه
.الزمنية هي تابع سينك

.وبذلك لا يحقق خاصية السببية

ℎ(𝑡)

2𝐵

𝑡
0 𝑡0

1

𝐵
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linear systemsالنظم الخطية 
الاستجابة الزمنية للمرشح العملي

تم التصميم وي. المرشح العملي هو تقريب للمرشح المثالي ويتصف باستجابة زمنية محدودة
جابة زمنية بتحديد تلك الاستجابة الزمنية أو بتحديد الاستجابة الترددية بحيث تعطي است

تقول أنه لا ونتيجة لتحديد الاستجابة الزمنية، ووفقا لخاصية تحويل فورييه التي. محدودة
عل الاستجابة يمكن للاستجابتين الزمنية والترددية أن تكونا محدودتين في نفس الوقت، فإن ج

.  الترددية محدودة يجعل الاستجابة الترددية غير محدودة
دا المرشح العملي هو مرشح ذو استجابة ترددية غير محدودة لكن مطالها يكون صغيرا ج

.  خارج مجال التمرير
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linear systemsالنظم الخطية 
الاستجابة الترددية للمرشح العملي

.تعرجات في مجال التمرير•
م انتقال حاد بين مجال التمرير ومجال عد•

.التمرير
ال الاستجابة الترددية غير معدومة في مج•

.  عدم التمرير
𝑓𝑐تردد القطع •

تعرجات مجال التمرير

مجال التمرير مجال عدم التمرير

𝑓

𝐴

انتقال حاد

𝑓𝑐

−3𝑑𝑏



نقل الإشارات عبر النظم الخطيةيةالاتصالات التماثل

linear systemsالنظم الخطية 
Laplace variableلابلاسمتحول 

لابلاسبمتحول 𝑗2𝜋𝑓لتسهيل العمليات الرياضياتية، يُستبدل المتحول الترددي التخيلي 
، حيث ياللابلاسوحينئذ يمكن التعبير عن الاستجابة الترددية بتابع التحويل . 𝑠العقدي 

.أقطابه𝑝𝑖أصفار تابع التحويل، والـ 𝑧𝑖تسمى الـ 
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linear systemsالنظم الخطية 
لتمرير الترددات المنخفضةButterworthبتروورثمرشح 

:بـبتروورثيعطى تابع تحويل مرشح 
𝐻′ 𝑠 =

𝐺

1 + 𝑠2𝑛

:ولذلك تكون استجابته الترددية
𝐻 𝑓 =

𝐺

1 +
𝑓
𝑓0

2𝑛

𝒏هي درجة المرشح:
.أكثركلما كانت أكبر كان الانتقال من مجال التمرير إلى مجل عدم التمرير حادا
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linear systemsالنظم الخطية 
لتمرير Butterworthبتروورثمرشح 

الترددات المنخفضة

لاحظ أن ميل الانتقال من مجال التمرير 
.𝒏إلى مجال المنع يزداد بزيادة 

𝑓0هو تردد القطع.
𝜔 = 2𝜋𝑓

𝜔

𝜔0
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النظم الخطية
autocorrelation functionتابع الترابط الذاتي 

:بالعلاقة𝜏من أجل تأخير بمقدار 𝑥(𝑡)للإشارة 𝑅𝑥(𝜏)يُعرَّف تابع الترابط الذاتي 

𝑅𝑥 𝜏 = න

−∞

∞

𝑥 𝑡 𝑥∗ 𝑡 − 𝜏 𝑑𝑡

∗𝑥حيث  𝑡 هي المرافق العقدي لـ𝑥 𝑡التي يُفترض أنها عقدية.
.𝜏مقدار يمثل تابع الترابط الذاتي معيارا لمدى التشابه بين الإشارة ونسخة منها مؤخرة ب
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅 𝜏 = −𝑇 = න
−𝑇

0

0 × 1 𝑑𝑡 + න
0

𝑇

1 × 0 𝑑𝑡 = 0

𝑇

𝑥 𝑡
1

0
𝑥 𝑡 + 𝑇

0−𝑇
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅 𝜏 = −𝑇 = න
0

Τ𝑇 2

1 × 1 𝑑𝑡 = Τ𝑇 2

𝑇

𝑥 𝑡
1

0

𝑥 𝑡 + Τ𝑇 2

Τ𝑇 2− Τ𝑇 2

Τ𝑇 2
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅 𝜏 = 0 = න
0

𝑇

1 × 1 𝑑𝑡 = 𝑇

𝑇

𝑥 𝑡
1

0

𝑥 𝑡 + 0

𝑇0

𝑇
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅 𝜏 = − Τ𝑇 2 = න
Τ𝑇 2

𝑇

1 × 1 𝑑𝑡 = Τ𝑇 2

𝑇

𝑥 𝑡
1

0

𝑥 𝑡 − Τ𝑇 2

Τ3𝑇 2Τ𝑇 2

Τ𝑇 2
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅 𝜏 = −𝑇 = න
0

2𝑇

0 𝑑𝑡 = 0

𝑇

𝑥 𝑡
1

0

𝑥 𝑡 − 𝑇

2𝑇𝑇
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النظم الخطية
تابع الترابط الذاتي

مثال

𝑅(𝜏)

𝑇

𝑥 𝑡
1

0

𝑥 𝑡 − 𝑇

2𝑇𝑇

𝑥 𝑡 + 𝑇

0−𝑇

→

𝑇
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النظم الخطية
CROSS-CORRELATIONتابع الترابط المشترك 

𝑥يُعرَّف الترابط المشترك بين الإشارتين العقديتين عموما  𝑡 و𝑦 𝑡بالعلاقة:
𝑅𝑥𝑦 𝜏 = ∞−

∞
𝑥 𝑡 𝑦∗(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

ذا  𝑥لم يكن ثمة أي ترابط بين الإشارتين وا  𝑡 و𝑦 𝑡 ،كان:
𝑅𝑥𝑦 0 = 0

.orthogonalوتكون الإشارتان حينئذ متعامدتين 
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النظم الخطية
-CROSSالترابط المشترك 

CORRELATION
ن العقديتين يُعرَّف الترابط المشترك بين الإشارتي

𝑥عموما  𝑡 و𝑦 𝑡بالعلاقة:
𝑅𝑥𝑦 𝜏 = ∞−

∞
𝑥 𝑡 𝑦∗(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

الذاتييُحسب بطريقة مشابهة لحساب الترابط
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النظم الخطية
signal energyطاقة الإشارة 

τعندما  = 𝑅𝑥، يعطي 0 𝜏طاقة الإشارة:

𝐸𝑥 = 𝑅𝑥 0 = න

−∞

∞

𝑥 2 𝑡 𝑑𝑡

:ووفقا لخاصة الطاقة في تحويل فورييه

𝐸𝑥 = න

−∞

∞

𝐺 2 𝑓 𝑑𝑓
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النظم الخطية
ENERGY SPECTRAL DENSITYكثافة الطاقة الطيفية 

:التردديةالمطاليةتُعرَّف كثافة الطاقة الطيفية بمربع الاستجابة 

𝑥 𝑓 = 𝑋(𝑓) 2

.  𝑓لتردد كثافة الطاقة الطيفية هي مقدار حقيقي موجب يُعبِّر عن طاقة جزء الإشارة عند ا
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ةالنظم الخطي
:مثال

تأثير الترشيح في كثافة الطاقة الطيفية 
رت الإشارة  𝑥إذا مُرِّ 𝑡 عبر مرشح استجابته الترددية هي𝐻 𝑓كان  طيف إشارة الخرج ،  :

𝑌 𝑓 = 𝑋(𝑓)𝐻 𝑓

:وكانت كثافة طاقته الطيفية

𝑦 𝑓 = 𝐻(𝑓) 2 𝑋(𝑓) 2 = 𝐻(𝑓) 2𝑥 𝑓
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النظم الخطية
تأثير الترشيح في كثافة الطاقة الطيفية 
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النظم الخطية
ثافة تأثير الترشيح في ك

الطاقة الطيفية 
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النظم الخطية
Power Spectral Densityكثافة الاستطاعة الطيفية 

𝑥تُعطى الاستطاعة الوسطى للإشارة  𝑡بالعلاقة:

𝑃 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න

−𝑇

𝑇

𝑥(𝑡) 2𝑑𝑡

𝑥أو يمكننا افتراض أن  𝑡 محدودة بين𝑑 و𝑑وحينئذ يمكننا كتابة ،:
𝑥𝑇 𝑡 = 𝑥 𝑡 rect

𝑡

2𝑇

𝑥𝑇 𝑡 = ቊ
𝑥 𝑡 − 𝑇 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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النظم الخطية
كثافة الاستطاعة الطيفية

:حينئذ
𝑃 = lim

𝑇→∞

1

2𝑇
∞−
∞

𝑥𝑇(𝑡)
2𝑑𝑡

:واستنادا إلى خاصية الطاقة في تحويل فورييه

𝑃 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න

−∞

∞

𝑋𝑇(𝑓)
2𝑑𝑓
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النظم الخطية
كثافة الاستطاعة الطيفية

:إلا أنه يمكن البرهان على أن العلاقة الأخيرة يمكن أن تُكتب بالشكل

𝑃 = න

−∞

∞

lim
𝑇→∞

1

2𝑇
𝑋𝑇(𝑓)

2𝑑𝑓

:يُسمى المقدار تحت التكامل بكثافة الاستطاعة الطيفية
𝑆𝑥(𝑓) = lim

𝑇→∞

1

2𝑇
𝑋𝑇(𝑓)

2
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النظم الخطية
كثافة الاستطاعة الطيفية

:وتعطى الاستطاعة الوسطى بتكامل كثافة الاستطاعة الطيفية

𝑃 = න

−∞

∞

𝑆𝑥 𝑓 𝑑𝑓
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النظم الخطية
مثال عملي للاستجابة الترددية

ال حتى أول خطوط الاتصالات في التاريخ هي الأسلاك النحاسية، وهي ما زالت في الاستعم
.نويتألف خط الهاتف عادة من سلكين نحاسيي. الآن في خطوط المشتركين بالهاتف

من دارة كهربائية مكافئة لخط هاتفي مؤلف

.كم8و2سلكين طوله يمكن أن يكون بين 

𝑅𝑠مقاومة تسلسلية صغيرة

𝑅𝑝 كبيرة جداتفرعيةمقاومة

𝐿تحريض
𝐶سعة

𝑅𝑠

𝑅𝑠

𝑅𝑝



جابة 
ست

لا
ا

طالية
الم

[
d

b
]

[  Hz]التردد 

𝑓𝑙(سلم لوغاريتمي) 𝑓ℎ

3 𝑑𝑏

يةالاتصالات التماثل
النظم الخطية

ةمثال عملي للاستجابة الترددي
:كم2من أجل الـ 

𝑓𝑙: تردد القطع الأدنى ≈ 190 𝐻𝑧

𝑓ℎ: الأعلىتردد القطع  ≈ 3900 𝐻𝑧

𝐵: عرض المجال ≈ 3700 𝐻𝑧

الاستجابة شبه مسطحة خلال عرض 
.المجال

نقل الإشارات عبر النظم الخطية



يةالاتصالات التماثل
Electromagnetic Wavesالأمواج الكهرمغنطيسية : توطئة (EMW)

:الأمواج الكهرمغنطيسية
في عام  James Clerk Maxwellمكسويل كلركاكتشفها العالم الاسكوتلندي جيمس •

عا بسرعة حينما بيَّن أن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي ينتشران في الخلاء م1865
.كيةوقاد توحيده لظاهرتي الضوء والكهرباء إلى التنبؤ بوجود الأمواج اللاسل. الضوء

.  وهي شكل من الطاقة يحيط بنا في كل مكان•
.وتنشأ من اهتزازات الحقلين الكهربائي والمغنطيسي•
.وتنتشر في الخلاء بسرعة الضوء•

modultionالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
يةالأمواج الكهرمغنطيس: توطئة

التعديل

ة جدا، ثم من الأمواج الطويلة حتى القصيرة والقصير يمتد طيف الأمواج الكهرمغنطيسية 
.ينية وأشعة غاماالسالميكروية والحرارية والمرئية، وانتهاء بالأشعة فوق البنفسجية والأشعة 

 =
𝒄

𝒗
سرعة الضوء

تردد الموجة

يتناسب عكسا مع الترددطول الموجة 



يةالاتصالات التماثل
الأمواج الكهرمغنطيسية: توطئة

من خصائص الأمواج الكهرمغنطيسية
كسيا مع مربع تتناسب شدة كل من الحقلين الكهربائي والمغنطيسي الساكنين المستقلين ع•

.بسرعة كبيرةيتخامدانأي إنهما . البعد عن مركز الحقل
عن البعد عكسيا معالمهتزين معا تتناسب شدة كل من الحقلين الكهربائي والمغنطيسي •

مكن أن ي( أي أمواجهما)وهذا يعني أن اهتزازاتهما . ببطئيتخامدانأي إنهما . مركز الحقل
.تنتشر إلى مسافات بعيدة

تصالات انتشار الأمواج الكهرمغنطيسية إلى مسافات بعيدة يرشحها للاستعمال في الا•
.اللاسلكية

التعديل
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الأمواج الكهرمغنطيسية: توطئة

الاتصالات اللاسلكية
افات طبعا، يمكن لجميع الأمواج، من الطويلة جدا حتى القصيرة جدا أن تنتشر إلى مس•

.بعيدة
طول كي تخرج الموجة من مصدرها بكامل طاقتها تحتاج إلى هوائي طوله من مضاعفات•

.ويمكن أن يساوي طوله نصف طول الموجة. الموجة
أي إن إرسالها . كم150هرتز، طول الموجة يساوي 2000في حالة إشارة صوتية ترددها •

.كم75لاسلكيا يتطلب هوائيا طوله 
أي إن إرسالها . متر300ميغا هرتز، طول الموجة يساوي 1في حالة إشارة ترددها يساوي •

.مترا150لاسلكيا يتطلب هوائيا طوله 

التعديل



يةالاتصالات التماثل
الأمواج الكهرمغنطيسية: توطئة

الاتصالات اللاسلكية
أي إن إرسالها . سم30هرتز، طول الموجة يساوي غيغا1في حالة إشارة ترددها يساوي •

.سم15لاسلكيا يتطلب هوائيا طوله 
.إذن، من أجل إرسال الإشارات لاسلكيا، يجب إزاحة أطيافها إلى الترددات العالية•
إلى مجال الترددات basebandوالتعديل هو تقنية إزاحة أطياف إشارات المجال القاعدي •

ادة في مجال إشارة المجال القاعدي هي الإشارة الفيزيائية الطبيعية، ويقع طيفها ع. العالية
.الترددات المنخفضة

التعديل
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تعريف التعديل

.التعديل هو عملية تغيير لبعض خصائص تردد حامل وفقا لإشارة تحمل معلومات•
هو عادة إشارة جيبية ذات تردد عال، وهو مستقل : carrier frequencyالتردد الحامل •

.عن مصدر الإشارة الحاملة للمعلومات
، تكون الإشارة analog signalعندما تكون الإشارة الحاملة للمعلومات إشارة تماثلية •

.المعدلة تابعا مستمرا للزمن
 highيزيح التعديل طيف الإشارة الحاملة للمعلومات إلى مجال الترددات العالية •

frequencies .ات وهذا يمكِّن من إرسال الإشارة على وسط راديوي باستعمال هوائي
.قصيرة أو صغيرة الحجم نسبيا

modultionالتعديل 
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أنواع التعديل

ويجري فيه تغيير مطال التردد الحامل : amplitude modulationالمطاليالتعديل •
.للمعلومات. وفقا لمطال الإشارة الحاملة

ال التردد الحامل وفقا لمططور فيه تغيير ويجري : angle modulationالتعديل الزاوي •
 phaseالطوريوينقسم هذا النوع إلى نوعين، هما التعديل . الحاملة للمعلوماتالإشارة 

modulation والتعديل الترددي ،frequency modulation.

التعديل



يةالاتصالات التماثل
المطاليأنواع التعديل 

ا بتغيير من أربعة أنواع جزئية من التعديل تشترك جميعهالمطاليتتألف أسرة التعديل 
:الحاملة للمعلوماتللأشارةمطال التردد الحامل وفقا 

.الكاملالمطاليوهو التعديل : AMالمطاليالتعديل •
 double sidebandذو الحزمتين الجانبيتين والتردد الحامل المكبوت المطاليالتعديل •

suppressd carrier (DSB-SC).
.single sideband (SSB)وحيد الحزمة الجانبية المطاليالتعديل •
 vestigialالوحيد الحزمة الجانبية مع أثر من الحزمة الجانبية الأخرى المطاليالتعديل •

sideband (VSB).

amplitude modulationالمطاليالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
(AM)المطاليالتعديل 

ملة وفيه تُضرب الإشارة الحا. الأصليالمطاليهذا النوع من التعديل هو التعديل 
للمعلومات بإشارة تردد حامل من أجل إزاحة طيفها من المجال القاعدي إلى مجال 

حزمتين ويشتمل طيف الإشارة الناتجة على. الترددات العالية تمهيدا لإرسالها لاسلكيا
.جانبيتين وعلى التردد الحامل

 amplitude modulationالمطاليالتعديل 
(AM)



يةالاتصالات التماثل
المطاليالتعديل 

:𝐴𝑐ومطالها 𝑓𝑐ترددها 𝑐(𝑡)( تجيبية)التردد الحامل هو إشارة جيبية 

𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐cos(2𝜋𝐴𝑐𝑡)

:إشارة الرسالة الحاملة للمعلومات، كانت الإشارة المعدلة𝐴𝑐فإذا اعتبرنا 
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡

أو مؤشر التعديل ) modulation depthهو ثابت ويمثل عمق التعديل 𝑘𝑎حيث 
modulation index أو حساسية المطالamplitude sensitivity.)

المطاليالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
المطاليالتعديل 

:𝐴𝑐ومطالها 𝑓𝑐ترددها 𝑐(𝑡)( تجيبية)التردد الحامل هو إشارة جيبية 
𝑐 𝑡 = 𝐴𝑐cos(2𝜋𝐴𝑐𝑡)

:إشارة الرسالة الحاملة للمعلومات، كانت الإشارة المعدلة𝐴𝑐فإذا اعتبرنا 
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

 modulationأو مؤشر التعديل ) modulation depthهو عمق التعديل 𝑘𝑎حيث 
index أو حساسية المطالamplitude sensitivity.)

𝑚في 𝑊أكبر من أعلى تردد 𝑓𝑐الإزاحة إلى الترددات العالية تنطوي على أن  𝑡  .

المطاليالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
AMالمطاليالتعديل 

المطاليالتعديل 

𝑓𝑐 > 𝑊

𝑓

𝑠(𝑡)طيف 

حزمة جانبية دنياحزمة جانبية عليا

𝑓𝑐𝑓𝑐 −𝑊 𝑓𝑐 +𝑊−𝑓𝑐−𝑓𝑐 −𝑊 −𝑓𝑐 +𝑊

𝐵 = 2𝑊

عرض مجال الإرسال

𝑚(𝑡)طيف 

𝑓
−𝑊 0 𝑊

0



يةالاتصالات التماثل
عمق التعديل: المطاليالتعديل 

𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

المطاليالتعديل 

𝐴𝑐

−𝐴𝑐

إشارة التردد الحامل

𝑚(𝑡)إشارة الرسالة

Τ1 𝑓𝑐

غلاف الإشارة 
المعدلة مطابق 
لإشارة الرسالة

قيم موجبة

قيم سالبة



يةالاتصالات التماثل
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

المطاليالتعديل 

𝐴𝑐

−𝐴𝑐

𝑘𝑎𝑀 < 1

1في هذه الحالة  + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 ،دائما موجب
𝑠ويُعطى غلاف  𝑡بـ:

𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡

𝑀

𝑀 القيمة العظمى لـ𝑚 𝑡

عمق التعديل: المطاليالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

المطاليالتعديل 

𝐴𝑐

−𝐴𝑐

𝑘𝑎𝑀 = 1

1في هذه الحالة  + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 ،دائما موجب
𝑚لكن عند قيم  𝑡 الصغرى يصبح الغلاف

𝑠صفرا، وتُعطى  𝑡بـ:
𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡

𝑀

𝑀 القيمة العظمى لـ𝑚 𝑡

عمق التعديل: المطاليالتعديل 



يةالاتصالات التماثل
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

المطاليالتعديل 

𝐴𝑐

−𝐴𝑐

𝑘𝑎𝑀 > 1 ≡ 𝑀 > Τ𝐴𝑐 2

1في هذه الحالة تصبح قيم  + 𝑘𝑎𝑚 𝑡 سالبة
𝑚عند قيم  𝑡 ،التي بجوار قيمها الصغرى

الحامل، ويصبح الغلاف سالبا وينقلب طور التردد
.ويحصل تشوه للغلاف

𝑀

𝑀 القيمة العظمى لـ𝑚 𝑡

عديل تسمى هذه الحالة بفرط الت
over modulated ويجب

.تجنبها

عمق التعديل: المطاليالتعديل 



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

التعديل بإشارة وحيدة التردد: مثال
:𝑓𝑚وترددها 𝐴𝑚إشارة التعديل موجة جيبية مطالها 

𝑚 𝑡 = 𝐴𝑚cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡)

لومات برغم طبعا، هذه إشارة جيبية مستمرة، ونتعامل معها هنا لتحل محل الإشارة الحاملة للمع
.أنها لا تحمل أي معلومات

:بذلك تكون الإشارة المعدلة. 𝑓𝑐وترددها 𝐴𝐶موجة جيبية مطالها التردد الحامل إشارة 
𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

𝜇حيث  = 𝑘𝑎𝐴𝑚 . من أجل تجنب فرط التعديل يجب أن يكون𝜇 < 1.

المطاليالتعديل 



:مثال
التعديل بإشارة وحيدة 

التردد

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل 

إشارة وحيدة التردد

تردد حامل

AMإشارة معدلة 

𝜇زمنتردد < 1

يةالاتصالات التماثل



.التعديل بإشارة وحيدة التردد: مثال
𝑠من معادلة  𝑡القيمتين العظمى والصغرى للغلاف تساويان ،:

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑐(1 + 𝜇)
𝐴𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑐(1 − 𝜇)

:𝜇منهما تتحدد قيمة
𝜇 =

𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑚𝑎𝑥 + 𝐴𝑚𝑖𝑛

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل  يةالاتصالات التماثل



.التعديل بإشارة وحيدة التردد: مثال
:وباستعمال العلاقات المثلثية يمكن إعادة كتابة

𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

:التاليبالشكل 

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل  يةالاتصالات التماثل



.التعديل بإشارة وحيدة التردد: مثال
:وباستعمال العلاقات المثلثية يمكن إعادة كتابة

𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐 1 + 𝜇 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

:التاليبالشكل 

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل  يةالاتصالات التماثل



.التعديل بإشارة وحيدة التردد: مثال
𝑠ولذا يكون طيف  𝑡  :

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل



.اليالمطدارة بسيطة للتعديل : مثال
مل تتألف الدارة من مولد التردد الحا
ف ومولد إشارة الرسالة وثنائي نص

ة ومقاوم( غير خطيةتجهيزة)ناقل 
وهي تعتمد في عملها على. حمل

.الخصائص غير الخطية للثنائي

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل



.المطاليدارة بسيطة للتعديل : مثال
في المنطقة اللاخطية من منحني خصائص 

بدلالة الجهد على 𝐼الديود، يعطى تيار الثنائي 
:طرفيه بالعلاقة

𝐼 ≈ 𝐼0𝑒
Τ𝑈 𝑈𝑇

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

𝐼

𝑈

المنطقة اللاخطية



:منشور التابع الأسي
𝑒 Τ𝑈 𝑈𝑇 = 1 +

𝑈

𝑈𝑇
+

1

2!

𝑈

𝑈𝑇

2
+

1

3!

𝑈

𝑈𝑇

3
+⋯

:ابع تربيعياللأغراض العملية، يمكن تقريب هذا التابع بالحدود الثلاثة الأولى التي تعطي ت
𝑒 Τ𝑈 𝑈𝑇 ≈ 1 +

𝑈

𝑈𝑇
+
1

2!

𝑈

𝑈𝑇

2

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل



.اليالمطدارة بسيطة للتعديل : مثال
:يعيةبناء على خصائص الديود الترب

المطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

𝑣1
2 𝑡 = 𝐴𝑐

2cos2 2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝑚2 𝑡 + 2𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 𝑚(𝑡)

إشارة قاعدية وضعف التردد 
يسُتبعدان بالترشيح: الحامل

يضاف إليها جهد مستمر
AMفتعطي إشارة 



.المطاليدارة بسيطة للتعديل : مثال
.  كاشف نصف موجة أو كاشف الغلاف

:1يجب أن يكون عمق التعديل أصغر من 
𝑘𝑎𝐴𝑚 < 1

المطاليكشف التعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

AMإشارة 

إشارة مكشوفة



.اليالمطدارة بسيطة للتعديل : مثال
ور تؤدي المكثفة مع مقاومات الدارة د
مرشح تمرير ترددات منخفضة، 
شارة فيزول التردد الحامل وتبقى الإ

لتردد هذا يقتضي أن يكون ا. القاعدية
دد في الحامل أكبر بكثير من أعلى تر 

.الإشارة
𝑊 ≪ 𝑓𝑐

المطاليكشف التعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

AMإشارة  إشارة قاعدية مكشوفة



ديل وفي التع. أو طاقة الإشارة المرسَلةإستطاعةإحدى أهم مشاكل الإرسال الراديوي هي 
طاقة العادي توجد ضمن الإشارة المرسَلة إشارة التردد الحامل نفسها التي تحملالمطالي

اليالمطوالتعديل . دون أن تساهم تلك الطاقة في كشف الإشارة المعدلة في المستقبل
ة للإشارة المكبوت الحامل يدخر الطاقة التي يحملها الحامل وينقلها إلى الحزم الجانبية الحامل

.الحاملة للمعلومات

المزدوج الحزمة المكبوت الحاملالمطاليالتعديل 
Double Sideband-Suppressed Carrier Modulation

المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل



شارة التردد الحاملمطالياتعطى الإشارة المعدلة  :بجداء الإشارة الحاملة للمعلومات وا 
𝑠 𝑡 = 𝑐 𝑡 𝑚 𝑡

= 𝐴𝑐 cos 2𝜋𝑓𝑐𝑡 𝑚(𝑡)

من الواضح أن الإشارة المعدلة تصبح صفرا عندما لا تكون الإشارة الحاملة للمعلومات
.موجودة

المزدوج الحزمة المكبوت الحاملالمطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل



𝑚الشيء الهام هنا هو أنه عندما تصبح  𝑡 سالبة يحصل
ل الإشارة انقلاب في طور الإشارة المعدلة، ولا يصلح الغلاف لتمثي
.هاالحاملة للمعلومات، ولا تصلح دارة الديود البسيطة لكشف

ى من معادلة الإشارة المعدلة، ومن خواص تحويل فورييه، يعط
:طيفها بـ

𝑆 𝑓 =
1

2
𝐴𝑐 𝑀 𝑓 − 𝑓𝑐 +𝑀(𝑓 + 𝑓𝑐)

المزدوج الحزمة المكبوت الحاملالمطاليالتعديل 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

𝑚 𝑡

𝑡0

𝑠 𝑡

𝑡0

انقلاب الطور



المطاليالتعديل 
المزدوج الحزمة 
المكبوت الحامل

يةالاتصالات التماثل

𝑓

𝑀 𝑓

𝑀 0

−𝑊 𝑊0

المطاليالتعديل 

𝑓

𝑆 𝑓
1

2
𝐴𝑐𝑀 0

𝑓𝑐0−𝑓𝑐
2𝑊2𝑊

𝑆 𝑓 =
1

2
𝐴𝑐 𝑀 𝑓 − 𝑓𝑐 +𝑀(𝑓 + 𝑓𝑐)

𝐵 = 2𝑊

طاقة، باستثناء اقتصاد ال

لا يقدم هذا النوع من 

ة التعديل أي فائدة، خاص

من حيث عرض مجال 
.الإشارة المرسَلة



COHERENT DETECTIONالمترابط الكشف 

المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

بإشارة تردد حامل مولدة 𝑠(𝑡)في الكشف المترابط أو المتزامن، تضُرب الإشارة المستقبلة 
:𝑣(𝑡)محليا في المستقبل لتعطي الإشارة المكشوفة 

𝐴𝑐هي طور التردد الحامل المحلي، و حيث 
:ةتم استعمال العلاقة المثلثية التالي. هو مطاله′



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

:الناتجة من الضرب بالتردد الحامل المحلي من مجموع حدين𝑣(𝑡)تتكون الإشارة 

ات الإشارة القاعدية الحاملة للمعلوم

محمولة على تردد حامل يساوي 

ضعف التردد الحامل في الإشارة

مرير المستقبلة يستبعدها مرشح ت
ترددات منخفضة

املالمزدوج الحزمة المكبوت الحالمطاليالمترابط للتعديل الكشف 

الإشارة القاعدية الحاملة للمعلومات

ر مثقلة بثابت يمررها مرشح تمري
ترددات منخفضة



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

املالمزدوج الحزمة المكبوت الحالمطاليالمترابط للتعديل الكشف 



املالمزدوج الحزمة المكبوت الحالمطاليالمترابط للتعديل الكشف 
المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

المخطط الصندوقي للكاشف المترابط

تردد القطع لمرشح تمرير 
𝑊الترددات المنخفضة يساوي 



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل

سيئة الكشف المترابط

:يؤدي إلى𝒗𝟎في الإشارة المكشوفة 𝐜𝐨𝐬()وجود 

.𝝅∓مساويا إذا كان الطور 𝒗𝟎انعدام •

توليد في الاتصالات الواقعية، يوجد ضجيج في قناة الاتصال، وهذا يؤدي إلى عدم إمكان•

.التردد الحامل المحلي بدقة، ومن ثمَّ إلى تغيرات عشوائية في 

تقرار التردد يقتضي ذلك استعمال تصميم معقد في المستقبل لتوليد التردد الحامل يضمن اس
.  والطور، وهذا ثمن يجب دفعه مقابل اقتصاد الطاقة

املالمزدوج الحزمة المكبوت الحالمطاليالمترابط للتعديل الكشف 



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
كوستاسمستقبل 

Costas Receiver

تغذية راجعة سالبة

متناسبة مع قيمة 

𝐼 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

𝑄 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙

.متعامدتانQو Iالقناتان 

وتعطي Qتنعدم القناة =0عندما 

.  الإشارة القاعديةIالقناة  

:صغيرةمن أجل 
cos  ≈ 1
sin  ≈ 

الطور جهد ( مميز)يعطي كاشف 

دد تغذية راجعة سلبي يعيد طور تر
.المهتز المحلي إلى الصفر



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
المزدوج الحزمة المكبوت الحاملالمطاليالتعديل 

جزء الترددات الموجبة من طيف الإشارة 

ا تلك القاعدية يحمل كل المعلومات التي تحمله

.الإشارة

وتلك المعلومات موجودة بكاملها في كل من

ة الحزمتين العليا والدنيا من طيف الإشار

𝑠المعدلة  𝑡.

اقة إرسال الحزمتين العليا يعني مضاعفة ط

الإرسال وحجز عرض مجال مزدوج لنقل 

:نفس المعلومات

.  هدر في الطاقة وعرض المجال

𝑆 𝑓

حزمة جانبية 

عليا

حزمة جانبية

دنيا

𝑓

𝑓𝑐−𝑓𝑐 0

طيف الإشارة

القاعدية

طيف الإشارة المزدوجة الحزمة



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
Single-Sideband Modulationالوحيد الحزمة المطاليالتعديل 

جزء الترددات الموجبة من طيف الإشارة 

ا تلك القاعدية يحمل كل المعلومات التي تحمله

.الإشارة

وتلك المعلومات موجودة بكاملها في كل من

ة الحزمتين العليا والدنيا من طيف الإشار

𝑠المعدلة  𝑡.

اقة إرسال الحزمتين العليا يعني مضاعفة ط

الإرسال وحجز عرض مجال مزدوج لنقل 

:نفس المعلومات

.  هدر في الطاقة وعرض المجال

𝑆 𝑓

حزمة جانبية 

عليا

حزمة جانبية

دنيا

𝑓

𝑓𝑐−𝑓𝑐 0

طيف الإشارة

القاعدية

طيف الإشارة المزدوجة الحزمة



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

يمكن إرسال نفس المعلومات على الحزمة 

:العليا أو الحزمة الدنيا

حزمة جانبية.  ربح في الطاقة وعرض المجال

دنيا
𝑓

𝑓𝑐−𝑓𝑐 0

طيف الإشارة الوحيدة الحزمة

𝑆 𝑓

𝑓𝑐−𝑓𝑐 0

𝑆 𝑓

حزمة جانبية 

عليا 𝑓



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

ارة لا في الواقع هذه الإش)نفترض مبدئيا أن الإشارة الحاملة للمعلومات هي إشارة جيبية 

(:تحمل معلومات

:  ولنفترض إجراء تعديل مطالي مزدوج الحزمة مكبوت الحامل، فينتج

امركبة علييامركبة دن



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

ارة لا في الواقع هذه الإش)نفترض مبدئيا أن الإشارة الحاملة للمعلومات هي إشارة جيبية 

(:تحمل معلومات

:  ولنفترض إجراء تعديل مطالي مزدوج الحزمة مكبوت الحامل، فينتج

امركبة علييامركبة دن



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

:طيف الحزمة العليا

:باستعمال العلاقة                                              ينتجُ طيف الحزمة العليا

:وعلى غرار ذلك ينتجُ طيف الحزمة الدنيا



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

زمة العليا الإشارة السالبة للح)الوحيد الحزمة بالعلاقة المطاليوعموما يعطى طيف التعديل 

(:والموجبة للدنيا

:حينئذ تعطى بسلسلة فورييه. افترض أن إشارة المعلومات هي إشارة دورية

:فتعطى الإشارة المعدلة بـ



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

:دع

:فتعطى الإشارة المعدلة بـ

𝑚تم افتراض أن  𝑡 من أجل التعبير عنها بسلسلة فورييه، ومن ثمَّ تعريفෝ𝑚 𝑡 التي تتعامد

𝑚مركباتها الترددية مع نظيراتها في  𝑡 . إلا أنه في الحالة العامة من أجل الإشارات غير

ෝ𝑚الدورية، من الممكن حساب  𝑡ها في أيضا بحيث تحقق مكوناتها خاصية التعامد مع نظيرات

𝑚 𝑡 . ويتحقق ذلك بتطبيق تحويل هيلبرت على𝑚 𝑡.



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

:تحويل هيلبرت

رة هو تحويل يزيح أطوار جميع المركبات الترددية في الإشا

𝑚 𝑡 ف تابع تحويل . درجة90بمقدار :  برت بـهيلتحويليعُرَّ

sgnحيث  𝑥هو تابع الإشارة، وهو تابع قيمته تساوي:

sgn 𝑥



يةالاتصالات التماثل
د الوحيالمطاليالتعديل 
الحزمة

توليد الحزمة الجانبية 

باستعمال مزيح الطور

المطاليالتعديل 

لعليا، الإشارة السالبة للحزمة الجانبية ا

.والموجبة للحزمة الجانبية الدنيا



المطاليالتعديل يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

𝑚تُضرب  𝑡 بموجة التردد الحامل، فتنتج إشارة معدلة

تلك ثم ترشح. مزدوجة الحزمة الجانبية مكبوتة الحاملمطاليا

الإشارة بواسطة مرشح تمرير حزمة لا يمرر سوى الحزمة 

.  الجانبية العليا أو الدنيا

× مرشح تمرير 
حزمة ترددية

𝑚 𝑡

𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡)

موجة تردد حامل

𝑆𝑆𝐵 𝑠(𝑡)𝐷𝑆𝐵 − 𝑆𝐶

عمال توليد الحزمة الجانبية باست

ترشيح تمرير الحزمة



يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمةالمطاليالتعديل 

كل الترددات السالبة للحزمتين غير مبينة على الش

عزل لكي يكون الترشيح فعالا وي

افيا، الحزمتين الجانبيتين عزلا ك
من 𝑚(𝑡)يجب ألا يبدأ طيف 

بحيث 𝑓𝑎الصفر بل من قيمة أعلى 

صفر تترك فجوة بين هذا التردد وال
.energy gapتسمى فجوة الطاقة 

المطاليالتعديل 
𝑀(𝑓)

𝑓𝑎−𝑓𝑎 𝑓𝑏−𝑓𝑏

𝑓

0

𝑆(𝑓)

𝑓𝑐 𝑓𝑐 + 𝑓𝑎 𝑓𝑐 + 𝑓𝑏

𝑓

0

𝑆(𝑓)

𝑓𝑐𝑓𝑐 − 𝑓𝑏 𝑓𝑐 + 𝑓𝑎

𝑓

احزمة جانبية علي

احزمة جانبية دني

ةفجوة الطاق

عمال توليد الحزمة الجانبية باست

ترشيح تمرير الحزمة



يةالاتصالات التماثل
الوحيد الحزمة( الجزئي)التعديل الأثري 

Vestigial Sideband Modulation (VSB)

المطاليالتعديل 

من الحزمة وجزءاهو تعديل جزئي وحيد الحزمة، بمعنى أنه يرُسل حزمة جانبية كاملة 

.الجانبية الأخرى

ر من الترددات وإشارات البيانات تحتوي عادة على كثيالفيديويةمبرراته أن إشارات التلفزيون 

.يداالمنخفضة، ومن غير المقبول عمليا خلق فجوة الطاقة اللازمة لعزل الحزمة الجانبية ج

:أي إن عرض المجال الأثري للإشارة يعطى بـ

أي أن عرض المجال الأثري يقع بين عرض المجال الـ . 𝑊بالمئة من 25يساوي 𝑓𝑣حيث 

𝐷𝑆𝐵 − 𝑆𝐶 2الذي يساوي𝑊 وعرض مجال الـ𝑆𝑆𝐵 الذي يساوي𝑊.



يةالاتصالات التماثل
مةالوحيد الحز ( الجزئي)التعديل الأثري 

المطاليالتعديل 

توليد إشارة الأثر الوحيدة الحزمة
ين يحصل على غرار توليد إشارة الحزمة الجانبية، لكن باستعمال مرشح يسمح بمرور إحدى الحزمت

.  الجانبيتين وجزء من الحزمة الجانبية الأخرى



يةالاتصالات التماثل
مةالوحيد الحز ( الجزئي)التعديل الأثري 

المطاليالتعديل 

تابع تحويل مرشح إشارة الأثر الوحيدة الحزمة
:، يسُتعمل مرشح تمرير حزمة عرضه𝑊عوضا عن استعمال تابع تحويل يمرر حزمة عرضها 



يةالاتصالات التماثل
يالتعديل الزاو 

ANGLE MODULATIONالتعديل الزاوي 

مات إي إن إشارة المعلو. عوضا عن تعديل مطال موجة التردد الحامل، يتم هنا تعديل زاويتها

ل على زاوية موجة التردد الحامل التي يبقى مطالها ثابتا .القاعدية تحُمَّ

مطال مطال

زمن

زمن

زمن

زمن

زمن

زمن

تعديل مطالي تعديل زاوي



يةالاتصالات التماثل
يالتعديل الزاو 

التعديل الزاوي

:المطاليخصائص التعديل الزاوي مقارنة بالتعديل 

:غير خطي•

 معقدالرياضياتيالنظرية تحليله من الناحية.

من الناحية العملية، متطلباته كثيرة.

.عرض مجال الإشارة المعدلة غير محدود•

.ةلا يتأثر كثيرا بالضجيج الجمعي، وهذه هي فائدته التي نحصل عليها مقابل الخواص السابق•



يةالاتصالات التماثل
يالتعديل الزاو 

يتعريف التعديل الزاو

تابع 𝜃𝑖بافتراض  أن . مطاله𝐴𝑐، و 𝑡زاوية حامل جيبي معدل في اللحظة 𝜃𝑖(𝑡)لتكن 

:  ـ، يعُبَّر عن الموجة المعدلة ب(الإشارة الحاملة للمعلومات)لإشارة الرسالة القاعدية 

باستمرار، 𝜃𝑖فإذا تزايدت . راديان2𝜋بمقدار 𝜃𝑖(𝑡)تحصل دورة اهتزاز كاملة عندما تتغير 

𝑡كان التردد الوسطي الناتج عن ذلك خلال فترة زمنية قصيرة تساوي  + ∆𝑡:

التعديل الزاوي



يةالاتصالات التماثل
يالتعديل الزاو 

يتعريف التعديل الزاو

ي من الصفر، نحصل على التعريف التالي للتردد اللحظ𝑡∆وعندما تقترب الفترة الزمنية 

:𝑠(𝑡)للإشارة المعدلة 

التعديل الزاوي



يةالاتصالات التماثل
الطوريالتعديل 

:من الشكل𝑚(𝑡)يمكن لزاوية موجة التردد الحامل أن تكون تابعا لإشارة المعلومات 

هي زاوية موجة التردد الحامل عندما تكون 2𝜋𝑓𝑐𝑡التردد الحامل، و قميةهو 𝑓𝑐حيث 

𝑚(𝑡) مساوية للصفر، و𝑘𝑝وحينئذ . ثابت يمثل عمق التعديل أو عامل حساسية الطور

:تعطى الإشارة المعدلة بـ

التعديل الزاوي



يةالاتصالات التماثل
التعديل الترددي

:من الشكل𝑚(𝑡)أن تكون تابعا لإشارة المعلومات 𝑓𝑐يمكن لقيمة التردد الحامل 

:جبمكاملة هذه العلاقة ينتُ . ثابت يمثل عمق التعديل أو عامل حساسية التردد𝑘𝑓حيث 

التعديل الزاوي



يةالاتصالات التماثل
التعديل الترددي

:وتعطى الإشارة المعدلة تردديا بـ

التعديل الزاوي



يةالاتصالات التماثل
دديوالتر الطوريملخص التعديلين 

التعديل الزاوي

𝜃𝑖(𝑡)الزاوية اللحظية 

الطوريالتعديل التعديل الترددي

𝑓𝑐(𝑡)التردد اللحظي 

s(𝑡)الإشارة المعدلة 



يةالاتصالات التماثل
خواص التعديل الزاوي

التعديل الزاوي

مطال التردد الحامل ثابت، ولذا تكون استطاعة الإرسال ثابتة

نظرا إلى أن الإشارة الحاملة للمعلومات محمولة على زاوية موجة التردد الحامل، 

لا على مطالها، وفي حالة الضجيج الذي يجُمع مع المطال، يمكن قص المطال 
.وإزالة الضجيج دون أن يؤثر ذلك على إشارة المعلومات



يةالاتصالات التماثل
خواص التعديل الزاوي

التعديل الزاوي

غير خطي 



يةالاتصالات التماثل
خواص التعديل الزاوي

التعديل الزاوي

غير خطي 



يةالاتصالات التماثل
رقميالانتقال من الإشارات التماثلية المستمرة إلى العالم ال: توطئة

مورس صاموئيلعندما طوَّر ، 1836بدأ استعمال النقل الرقمي على شكل برقي منذ عام •
Samuel Morse وجوزيف هنريJoseph Henry وألفرد فَيْلAlfred Vail منظومة برق

مغنطيس كهربائي في كهربائية تُرسِل نبضات كهربائية بواسطة مبرقة على سلكين يتحكمان ب
.  طرف الاستقبال

دد منها ونقلها معا أغرى النقل البرقي بتحويل الإشارات التماثلية إلى نبضات بغية تنضيد ع•
.على قناة برقية واحدة، وذلك من منتصف القرن التاسع عشر

pulse modulationالتعديل النبضي 



يةالاتصالات التماثل
رقميالانتقال من الإشارات التماثلية المستمرة إلى العالم ال: توطئة

يا بغية إدخالها بظهور الحواسيب الرقمية، أصبح من الضروري ترميز الإشارات التماثلية رقم•
.إلى الحواسيب

رات إلى ما شجع أكثر على الانتقال إلى الإشارات الرقمية أيضا هو إمكان نقل تلك الإشا•
ما هذا على النقيض م. مسافات غير محدودة من دون أن يدخل الضجيج فيها ويتراكم

.افة النقليحصل في الإشارات التماثلية التي يتراكم فيها الضجيج ويزداد بازدياد مس

التعديل النبضي



يةالاتصالات التماثل
Sampling Process( أخذ العينات)عملية التقطيع 

مأخوذة على 𝑔(𝑡)هي عينات من 𝑔(𝑛𝑇𝑠)إشارة تماثلية محدودة الطاقة، و 𝑔(𝑡)لتكن 
.  تتخذ جميع القيم الصحيحة الموجبة𝑛ثانية، حيث 𝑇𝑠مسافات زمنية منتظمة تساوي كل منها 

Τ𝑓𝑠، و sampling periodبدور التقطيع 𝑇𝑠يُسمى  = 1 𝑇𝑠 هو معدل أو تردد التقطيع
sampling rate or frequency.

بسلسلة من نبضات 𝑔(𝑛𝑇𝑠)الإشارة المكونة من ضرب سلسلة العينات 𝑔𝛿(𝑡)ولتكن 
:حينئذ. ديراك الدورية التي تفصل بينها مسافات تساوي دور التقطيع

التعديل النبضي



يةالاتصالات التماثل
عملية التقطيع

بالإشارة المقطعة لحظيا أو𝑔𝛿(𝑡)تسمى 
ستعمال الإشارة ذات العينات المثالية بسبب ا
.  نبضات ديراك المثالية غير العملية

𝑔(𝑡)

𝑔𝛿(𝑡)

𝑡

𝑡

0

0
𝑇𝑠

التعديل النبضي



يةالاتصالات التماثل
عملية التقطيع

: 𝐺𝛿(𝑓)ينتُج طيفها 𝑔𝛿(𝑡)بتطبيق تحويل فورييه على 

𝐺𝛿 𝑓 = 

𝑛=−∞

∞

𝑔 𝑛𝑇𝑠 𝑒
−𝑗2𝜋𝑛𝑇𝑠𝑓 = 𝑓𝑠 

𝑚=−∞

∞

𝐺(𝑓 − 𝑚𝑓𝑠)

التعديل النبضي



يةالاتصالات التماثل

على 𝐺𝛿(𝑓)تنطبق علاقة الطيف 
كل وبش. جميع الإشارات المحدودة الطاقة

خاص، عندما يكون طيف الإشارة 
𝐺(𝑓) محدودا وعرضه يساوي𝑊 ،

ساويا وعندما يكون يكون تردد التقطيع م
، لضعف عرض مجال الإشارة بالضبط

:أي
𝑓𝑠 = 2𝑊

ف يتكون طيف الإشارة المقطعة من طي
نهاية الإشارة الأصلية مكررا دوريا من اللا

.  السالبة حتى اللانهاية الموجبة

التعديل النبضي

𝑓

𝑓

عملية التقطيع



يةالاتصالات التماثل

ر الإشارة تُسترجع الإشارة الأصلية بتمري
المقطعة في مرشح تمرير ترددات 
منخفضة عرض مجال التمرير فيه 

.𝑊يساوي 

التعديل النبضي

𝑓

𝑓

عملية التقطيع



𝐺(𝑓)

0

𝑓

𝑓

0

𝑓𝑠 2𝑓𝑠−𝑓𝑠−2𝑓𝑠

𝐺𝛿(𝑓)

يةالاتصالات التماثل

إذا كان تردد التقطيع أصغر من عرض
:، أي𝑊مجال الإشارة 

𝑓𝑠 = 2𝑊
، 𝐺𝛿(𝑓)حصل تراكب في الطيف 

ة الأصلية فيتشوه ويصبح استرجاع الإشار 
تسمى هذه الظاهرة استرداف . غير ممكن
aliasing بمعنى أن أدوار الطيف ،
𝐺𝛿(𝑓)تتراكب معا.

التعديل النبضي

عملية التقطيع



يةالاتصالات التماثل

:، يجبالاستردافمن أجل درء 
ح تمرير تحديد عرض مجال الإشارة التماثلية التي يجري تقطيعها، وذلك باستعمال مرش•

هما من ترددات منخفضة بغية تخميد الترددات العالية من طيفها والتي لا تحمل قدرا م
.المعلومات

:استعمال تردد تقطيع يحقق•
𝑓𝑠 ≥ 2𝑊

Nyquistنايكويستويسمى هذا بتردد أو معدل  rate  .

التعديل النبضي

sampling theoremنظرية التقطيع 



يةالاتصالات التماثل

يع إذا حقق تردد التقط
، نايكويستشرط 

أمكن استرجاع 
الإشارة الأصلية من
الإشارة المقطعة 

بع باستعمال مرشح تا
.𝐻(𝑓)تحويله هو 

التعديل النبضي

عنظرية التقطي
𝑊−𝑊 0

𝑊−𝑊 0 𝑓𝑠 +𝑊𝑓𝑠 −𝑊 𝑓𝑠−𝑓𝑠 +𝑊−𝑓𝑠 −𝑊 −𝑓𝑠

𝑊−𝑊 𝑓𝑠 −𝑊−𝑓𝑠 +𝑊
𝑓

𝑓

𝑓

𝐺(𝑓)

𝐺𝛿(𝑓)

𝐻(𝑓)



يةالاتصالات التماثل

ات ديراك في نظرية التقطيع، استُعملت نبض
ضات إلا أن نب. لأخذ عينات الإشارة التماثلية

.  ملياديراك هي نبضات نظرية ولا وجود لها ع
(  تطيلةمس)فعمليا، تُستعمل نبضات مربعة 

ويفصل بينها دور 𝑇ذات عرض ثابت 
أي أن معدلها يساوي معدل . 𝑇𝑠التقطيع 
طال ويساوي م(. معدل أخذ العينات)التقطيع 

ة عند النبضة الثابت قيمة الإشارة التماثلي
.مقدمة النبضة

التعديل النبضي

Pulse-Amplitude Modulationتعديل مطال النبضة 

𝑠(𝑡)

𝑚(𝑡)

0
𝑡

𝑇

𝑇𝑠



يةالاتصالات التماثل

ساوي يجري توليد نبضات بتردد ثابت ي
ضات تردد التقطيع الذي تتصف به نب

رض ويُعدَّل ع. التقطيع المنتظمة الدور
النبضة على نحو يتناسب مع مطال 

لاحظ تزامن . 𝑚(𝑡)الإشارة التماثلية 

بداية كل نبضة مع بداية نظيرتها من
.نبضات التقطيع

التعديل النبضي

Pulse-Width Modulationتعديل عرض النبضة 
𝑚(𝑡)

نبضات تقطيع منتظمة الدور وثابتة المطال

نبضات معدلة العرض

عرض النبضة متغير ومتناسب مع قيمة الإشارة



يةالاتصالات التماثل

ة بالنسبة يتناسب موقع بداية النبضة المعدل
طال إلى موقع بداية نبضة التقطيع مع م

. 𝑚(𝑡)الإشارة التماثلية 

التعديل النبضي

Pulse-Position Modulationتعديل موقع النبضة 
𝑚(𝑡)

نبضات تقطيع منتظمة الدور وثابتة المطال

نبضات معدلة الموقع

موقع النبضة متغير ومتناسب مع قيمة الإشارة



التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

Quantization Processعملية التكميم  

كن في حين ل. من أجل التعبير عن عينات الإشارة رقميا، يجب ترميزها بعدد محدد من البتات
شارات من القيم بسبب كونها عينات إلامتناهياالعينات يمكن أن تتخذ عددا مطالاتأن 

لا بد مستمرة، ونظرا إلى أن العدد المحدود من البتات لا يعبر إلا عن عدد محدود من القيم،
.  أن تعبِّر عنهامن تقريب قيم العينات التماثلية إلى القيم القريبة منها التي يمكن للبتات

.تسمى عملية التقريب هذه بعملية التكميم



𝛿
∆

مستوى 𝟐𝒏، يوجد بت𝒏من أجل •

بت𝒏ونقول أن الترميز ذو ميز يساوي 

ب العينة إلى أقرب مستوى• تقرَّ

∆: خطوة التكميم•

:  خطأ التكميم•
∆

𝟐
≥ 𝜹

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم



𝛿
∆

مستوى 𝟐𝒏، يوجد بت𝒏من أجل •

بت𝒏ونقول أن الترميز ذو ميز يساوي 

ب العينة إلى أقرب مستوى• تقرَّ

∆: خطوة التكميم•

:  خطأ التكميم•
∆

𝟐
≥ 𝜹

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم



𝛿
∆

𝑺𝑸𝑵𝑹[𝒅𝒃] = 𝟔𝒏 + 𝟏. 𝟕𝟔
𝑺𝑸𝑵𝑹 𝒅𝒃 = 𝟔𝒏; 𝒏 ≫ 𝟏

:التكميمنسبة الإشارة إلى ضجيج 

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم



ا إلى بعد تكميم الإشارة وتحويله
مطابقة مطالاتنبضات ذات 

نها الـ للمستويات التي تعبِّر ع
𝒏 المطالاتبت، ترمز تلك

.بت𝒏ـ للالإثنانيبالرمز 

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

 Pulseالنبضي تعديل الترميز 
code modulation (PCM)

𝑛: مثال = 4
ىرقم المستو القيمةالاثنانيالرمز 



:  التكميم الخطي

.ثابتة∆خطوة التكميم •

سيئة التكميم الخطي هو أن نسبة •

الإشارة إلى ضجيج التكميم تكون 

منخفضة عند قيم الإشارة التماثلية 

الصغيرة مقارنة بقيمها عندما تكون 

.الإشارة التماثلية كبيرة

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم

input

output
إشارة تماثلية

مكممةإشارة 

∆

𝑇𝑠دور التقطيع 



:  اللاخطيالتكميم 

قيم تكون صغيرة عند قيم الإشارة التماثلية الصغيرة وكبيرة عند ال∆خطوة التكميم •

.الكبيرة

.يةهذا يحقق نسبة إشارة إلى ضجيج تكميم متجانسة على كامل مجال الإشارة التماثل•

ر الإشارة عبر ضاغاللاخطيلتحقيق التكميم • ط الذي يحقق هذه الخصائص، تمُرَّ
compressorتكميم له تابع تحويل غير خطي في مستوى الزمن، ثم تطُبَّق عملية ال

اكسة معلاخطيةوفي طرف الاستقبال، تطُبَّق عملية . الخطي على إشارة خرج الضاغط

.على الإشارة المسترجعة

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم

vƒvƒ



التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم
:  𝝁بقانون اللاخطيالتكميم 

:بالعلاقة𝑣تعُطى إشارة خرج الضاغط 

.  ثابت موجب𝜇هي إشارة دخل الضاغط، و𝑚حيث 

:𝑣بالنسبة إلى 𝑚ويعطى ميل هذا المنحني بمشتق 

ا، الميل ثابتيكونلاحظ أنه عندما تكون الإشارة صغيرة، أي عندما يكون                 

.  الكبيرة يصبح الميل تابعا لها𝑚وعند قيم .  ويكون الضاغط خطيا



𝑚

𝑣

التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم
: 𝝁قانون 

𝜇من أجل  = ، تكون علاقة خرج 0

الضاغط بدخله علاقة خطية، 

.خارج إطار القانون



التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم
:  𝑨بقانون اللاخطيالتكميم 

:بالعلاقة𝑣تعُطى إشارة خرج الضاغط 

.  ثابت موجب𝐴هي إشارة دخل الضاغط، و𝑚حيث 

:𝑣بالنسبة إلى 𝑚ويعطى ميل هذا المنحني بمشتق 



التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

عملية التكميم
: 𝑨قانون 

𝐴من أجل  = ، تكون علاقة 1

.  خرج الضاغط بدخله علاقة خطية

𝑚

𝑣

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2



التعديل النبضييةالاتصالات التماثل

Delta Modulationالتعديل دلتا 
ل الإشارة التماث 𝑚(𝑡)لية في هذا النوع من التعديل، تحُوَّ

، حيث تحصل القفزات بين 𝑚𝛿(𝑡)إلى إشارة درجية 

طيع الدرجات في لحظات منتظمة يفصل بينها دور التق

𝑇𝑠 . وهي هنا قيمة ثابتة أكبر ∆أما ارتفاع الدرجة فهو ،

خلال 𝑚(𝑡)بقليل من أكبر تغيُّر ممكن للإشارة التماثلية 

، يظهر في ∆بمقدار 𝑚𝛿(𝑡)وحين ازدياد . دور التقطيع

، وحين نقصانها يظهر في 1خرج المعدل بت تساوي 

كثيرا من عينة إلى 𝑚(𝑡)وعندما لا تتغير . 0الخرج 

0و 1، ويعطي الخرج ∆∓ضمن 𝑚𝛿(𝑡)أخرى، تبقى 

.بالتناوب

𝑚𝛿(𝑡)

𝑚(𝑡)

∆

𝑇𝑠

خرج المعدل الرقمي
1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 11 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0



يةالاتصالات التماثل
مفهوم العشوائية

.  االعشوائية هي مصطلح يصف الظواهر التي تبدو غير قابلة للتنبؤ به
:  Stochastic phenomenaمن الظواهر العشوائية

رغوب أو كهربائية أو ما شابهها غير مكهرمغنطيسيةإشارات صوتية أو : noiseالضجيج •
.فيها تأتي من الوسط المحيط، وهو غالبا ما يكون عشوائيا

شارات الصورة والفيديو والمعلومات والطقس عموما• غم أن هذه بر : الكلام واللغة المكتوبة وا 
صير، إلا أنه الإشارات تبدو غير عشوائية ظاهريا، ومع أنه يمكن التنبؤ بها على المدى الق

.من الصعب التنبؤ بها على المدى المتوسط أو الطويل

الإشارات العشوائية والضجيج
Random Signals and Noise



يةالاتصالات التماثل
نظرية الاحتمالات والمتغيرات العشوائية

Probability and Random Variables
.صادفةنظرية الاحتمالات تقوم على التجارب التي تعتمد نتائجها على الحظ والم

:من صفات التجارب على الظواهر العشوائية•
.نتيجة أي تجربة غير قابلة للتنبؤ بها•
أي . ئينتائج عدد كبير من مرات القيام بالتجربة تنطوي على نوع من الانتظام الإحصا•

.مراتإنه يتم الحصول على قيم متوسطة محددة حين تكرار التجربة عددا كبيرا من ال

الإشارات العشوائية والضجيج



يةالاتصالات التماثل
نظرية الاحتمالات والمتغيرات العشوائية

التكرار النسبي والانتظام الإحصائي

الإشارات العشوائية والضجيج

(.  نقدةظهور الطرة مثلا في رمي ال)أحد النتائج الممكنة لتجربة عشوائية 𝐴ليكن الحدث 
عدد مرات ظهور 𝑛𝑎وليكن (. عدد مرات رمي النقدة)عدد مرات إجراء التجربة 𝑛وليكن 
النسبي حينئذ يعطى التكرار. من بين عدد المرات الكلي لإجراء التجربة( الطرة)𝐴الحدث 

relative frequencyلذلك الحدث بـ :Τ𝑛𝑎 𝑛 . ومن الواضح أن هذا التكرار النسبي هو
:المتراجحةعدد حقيقي موجب يحقق 

0 ≤
𝑛𝑎
𝑛
≤ 1

ذا لم تظهر أبدا، ساوى 1إذا ظهرت الطرة دائما، ساوى التكرار النسبي  .0، وا 



يةالاتصالات التماثل
نظرية الاحتمالات والمتغيرات العشوائية

probability of eventاحتمال الحدث 

الإشارات العشوائية والضجيج

تعريف الاحتمال
احتمال حصول عندما تُجرى التجربة عددا كبيرا من المرات، نسمي التكرار النسبي ب

:𝐴الحدث
𝐏 𝐴 = lim

𝑛→∞

𝑛𝑎
𝑛



يةالاتصالات التماثل
نظرية الاحتمالات والمتغيرات العشوائية

THE AXIOMS OF PROBABILITYمسلَّمات الاحتمالات 

الإشارات العشوائية والضجيج

:تقع قيمة الاحتمال بين الصفر والواحد•
0 ≤ 𝐏 𝐴 ≤ 1

𝐴إذا مثل • ∪ 𝐵 اتحادunion متنافيين حدثين(mutually exclusive)𝐴 و𝐵 أي لا ،
:، كان(الطرة والنقش في رمي النقدة مثلا)يحصلان معا في آن واحد 

𝑃 𝐴 𝑥𝑜𝑟 𝐵 = 𝑃 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝑃 𝐴 + 𝑃(𝐵)

𝑛𝐴+𝐵: طبعا، في حالة الحدثين المتنافيين• = 𝑛𝐴 + 𝑛𝐴الاختيار المتنافي



يةالاتصالات التماثل
RANDOM VARIABLESالمتغيرات العشوائية 

الإشارات العشوائية والضجيج

.  المتغير العشوائي هو متغير قيمه الممكنة هي نتائج ظاهرة عشوائية•
.𝑋(𝑠)، يسمى التابع العشوائي 𝑠إذا كانت نتيجة التجربة هي •
قيقية بقطع تكمن فائدة المتغيرات العشوائية في إمكان تحليل الاحتمالات باستعمال قيم ح•

.النظر عن صيغ وأشكال التجارب التي تقوم عليها
القيم، أو تتخذ عددا محدودا من( غير مستمرة)يمكن للمتغيرات العشوائية أن تكون متقطعة •

ات حرارة ومن أمثلة المتغيرات المستمرة درج. مستمرة حيث تتخذ مجالا من القيم الحقيقية
المتنافي. يقيةويمكن لها أيضا أن تتخذ قيما عقدية على شكل متغيرين يتخذان قيما حق. الجو



الإشارات العشوائية والضجيجيةالاتصالات التماثل

 probability massفي حالة المتغيرات العشوائية المقطعة، يصف تابع كتلة الاحتمال 
functionيُعطى تابع وفي حالة رمي النقدة المتزنة،. احتمال كل قيمة ممكنة للمتغير العشوائي

:كتلة الاحتمال بالعلاقة

المتغيرات العشوائية



يةالاتصالات التماثل
المتغيرات العشوائية

الإشارات العشوائية والضجيج

مثال
Bernoulli Random Variableمتغير برنولي العشوائي  

0متغيرا عشوائيا يتخذ قيمة 𝑋احتمال النقش في رمي نقدة غير متزنة، وكان 𝑝إذا كان 
بمتحول برنولي، ويعطى تابع كتلة احتمال 𝑋يسمى . في حالة النقش1في حالة الطرة و

:متغير برنولي العشوائي بـ



يةالاتصالات التماثل
DISTRIBUTION FUNCTIONتابع التوزُّع الاحتمالي 

الإشارات العشوائية والضجيج

ع هو تابع وثيق الصلة بتابprobability distribution functionتابع التوزُّع الاحتمالي 
قيمة أصغر من قيمة 𝑋الكتلة الاحتمالي، وهو يعطي احتمال أن يتخذ المتغير العشوائي 

:ويُكتب تابع التوزُّع بالشكل. 𝑥معينة 

.  𝑋، لا لـ 𝑥تابع لـ 𝐹𝑋(𝑥)وتابع التوزُّع 



يةالاتصالات التماثل
تابع التوزُّع الاحتمالي

الإشارات العشوائية والضجيج

:يتصف تابع التوزُّع الاحتمالي بالخاصيتين التاليتين
:  محدود بالصفر والواحد•

0 ≤ 𝐹𝑋(𝑥) ≤ 1

:  𝑥غير متناقص دائما مع تزايد •
𝐹𝑋 𝑥2 ≥ 𝐹𝑋 𝑥1 𝑖𝑓𝑥2 ≥ 𝑥1



الإشارات العشوائية والضجيجيةالاتصالات التماثل

مثال
Bernoulli Distribution Functionتابع توزُّع برنولي 

ع احتمال متغير برنولي بالعلاقة :يعطى تابع توزُّ

تابع التوزُّع الاحتمالي



يةالاتصالات التماثل
probability density functionتابع كثافة الاحتمال 

الإشارات العشوائية والضجيج

𝐹𝑋متغيرا عشوائيا مستمرا، وكان 𝑋إذا كان  𝑥 قابلا للاشتقاق بالنسبة إلى𝑥 أُعطي تابع ،
𝑓𝑋كثافة الاحتمال  𝑥بـ:

:يتصف تابع كثافة الاحتمال بثلاث خواص
𝐹𝑋نظرا إلى أن • 𝑥 ،غير متناقص دائما𝑓𝑋 𝑥غير سالب دائما.
:افة الاحتمالمن تعريف تابع كثافة الاحتمال، يمكن استرجاع تابع التوزُّع من تابع كث•

.1ي تنطوي العلاقة السابقة على أن المساحة تحت منحني تابع كثافة الاحتمال تساو•
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التوزُّع المتجانس: مثال
جانس يعطى تابع كثافة الاحتمال للتوزع المت

:بالعلاقة𝑋للمتغير العشوائي 

1المساحة تحت المنحني تساوي تابع كثافة الاحتمال
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joint distribution functionتابع التوزُّع المشترك 
𝐹𝑋,𝑌يعرَّف تابع التوزُّع المشترك  𝑥,𝑦 للمتغيرين العشوائيين𝑋 و𝑌 بأنه احتمال كون𝑋

أي إنه يعطي . 𝑦أصغر أو يساوي قيمة معينة 𝑌وكون 𝑥أصغر أو يساوي قيمة معينة 
∞−احتمال وقوع نتيجة تجربة ما في المجال  < 𝑋 ≤ 𝑥, − ∞ < 𝑌 ≤ 𝑦:

𝐹𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 = P 𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦

SEVERAL RANDOM VARIABLESالمتغيرات العشوائية المتعددة 
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𝐹𝑋,𝑌افترض أن  𝑥,𝑦مستمر، وأن مشتقه الجزئي موجود ومستمر، أي:
joint distribution functionتابع التوزُّع المشترك 

𝑓𝑋,𝑌يُسمى • 𝑥,𝑦 تابع كثافة الاحتمال المشترك للمتغيرين𝑋 و𝑌  .
𝐹𝑋,𝑌يتصف • 𝑥,𝑦 بأنه غير متناقص، ولذا يكون𝑓𝑋,𝑌 𝑥,𝑦 غير سالب

. دائما
𝑓𝑋,𝑌الحجم الكلي تحت السطح المحدد بتابع كثافة الاحتمال • 𝑥,𝑦 1يساوي.
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. 𝑌لا تؤثر في نتيجة 𝑋بأنهما مستقلان إحصائيا إذا كانت نتيجة 𝑌و 𝑋يوصف المتغيران 
:وعندئذ يعطى الاحتمال المشترك لهما بجداء احتماليهما

𝐏 𝑋, 𝑌 = 𝐏 𝑋 𝐏 𝑌

:من ذلك ينتُج
𝐹𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 = 𝐹𝑋 𝑥 𝐹𝑌 𝑦

joint distribution functionتابع التوزُّع المشترك 
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CONDITIONAL PROBABILITYالاحتمال الشرطي 
مال تُسمَّى            الاحت. غير مستقلين إحصائيا عن بعضهما𝑌و 𝑋ليكن المتغيران 

:  الشرطي بـ𝑌صفرا، يعطى احتمال 𝑋فإذا لم يكن احتمال . 𝑋بفرض حدوث 𝑌الشرطي لـ 

𝐏حيث  𝑋,𝑌وبالمثل. هو الاحتمال المشترك للمتغيرين:
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الاحتمال الشرطي
:ومن المعادلتين السابقتين يتبين أن

Bayes’ ruleبَيْزقاعدة 
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

والمقصود . discrete memoryless channelلتكن ثمة قناة مقطعة عديمة الذاكرة
في هذا و . بالمقطعة أن القناة تتعامل مع رسائل منفصلة، أي تنقل رموز أو حروف منفصلة

والمقصود بأنها عديمة الذاكرة هو أن خرجها . 1و 0فقط، أي اثنانيةالمثال تنقل القناة رموزا 
.في أي لحظة يعتمد على دخلها فقط

وتوصف القناة . اتحصل في الرموز المنقولة أخطاء أحيانا، فيُستقبل الواحد صفرا والصفر واحد
.  لأصفاربأنها متناظرة إذا كان احتمال حصول الخطأ في الوحدان يساوي احتمال حصوله في ا
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

احتمال حصول الخطأ حين إرسال 

ين الصفر يساوي احتمال حصوله ح
𝑝إرسال الواحد ويساوي 
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

:بـ1و 0لإرسال الرمزين a priori probabilityيعُطى الاحتمال القبلي 

𝑝0و . هو متغير عشوائي يمثل الرمز المرسَل𝑋حيث  + 𝑝1 = متغير 𝑋، لذا يكون 1

.  برنولي العشوائي
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

:ويعُطى الاحتمال الشرطي للخطأ بـ

.  هو متغير عشوائي يمثل الرمز المستقبل𝑌َحيث 
:  a posteriori probabilitiesالمطلوب هو تحديد الاحتمالين البعديين 

0احتمال أن يكون الرمز المرسَل هو 
0عندما يكون الرمز المستقبل 

1احتمال أن يكون الرمز المرسَل هو 
1عندما يكون الرمز المستقبل 
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

𝑌ونظرا إلى أن  = 𝑌و 0 = هما حدثان متنافيان، وإلى أن مجموع احتمالي استقبال 1

:  ينتج من مسلمات الاحتمالات أن1الصفر أو 
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

:بـ0يعطى احتمال استقبال 

:بـ1ويعطى احتمال استقبال 
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الاحتمال الشرطي
Binary Symmetric Channelالمتناظرة الاثنانيةقناة الاتصال : مثال

:ينتج المطلوببيَْزوبتطبيق قاعدة 
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Expectationالتوقعات 
𝐸هي 𝑔(𝑥)للتابع القيمة المتوقعة أو الوسطى 𝑔(𝑥) حيث ،𝑔(𝑥) هو تابع ما للمتغير

. 𝑋العشوائي 

𝑋للمتغير العشوائي المقطع 𝜇𝑋تعطى القيمة المتوسطة أو المتوقعة : MEANالمتوسط 

:  بالمجموع المثقَّل لاحتمالات النتائج الممكنة

𝜇𝑋 = 𝐄 𝑋 =
𝑋
𝑥 𝐏 𝑋 = 𝑥

:بـتعطى القيمة المتوقعة ، 𝑓𝑋(𝑥)العشوائي المستمر ذي تابع كثافة الاحتمال وفي حالة المتغير 

𝐄 𝑋 = න
−∞

∞

𝑥 𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥
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التوقعات
 VARIANCEالتباين

ع احتماله حول 𝑋تباين المتحول العشوائي  .  متوسطههو تقدير لمدى انتشار توزُّ

تباين المتغير المقطع مرالمستتباين المتغير 
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التوقعات
متوسط وتباين متغير برنولي العشوائي: مثال

1يساوي 0و احتمال 𝑝يساوي 1نظر إلى أن احتمال  − 𝑝 وإلى أن ،𝜇𝑋 = 𝐄 𝑋فإن:

متوسط متغير برنولي

تباين متغير برنولي
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التوقعات
 COVARIANCEالتغاير

هو القيمة المتوقعة لجدائهما بعد استبعاد قيمتيهما 𝑌و 𝑋تغاير المتحولين العشوائيين 

:المتوسطتين

:ويمكن البرهان على أن هذه العلاقة تؤدي إلى العلاقة
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xpectationالتوقعات 
𝑓𝑋,𝑌وإذا كان المتغيران مستمرين ولهما تابع كثافة احتمال مشترك  𝑥,𝑦كان ،:

𝐄 𝑋𝑌 = න

−∞

∞

න

−∞

∞

𝑥 𝑦 𝑓𝑋,𝑌 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥 𝑑𝑦

:وإذا كان المتغيران مستقلين، أمكن فصل عمليتي التكامل

𝐄 𝑋𝑌 = න

−∞

∞

𝑥 𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥 න

−∞

∞

𝑦 𝑓𝑌 𝑦 𝑑𝑦

= 𝐄 𝑋 𝐄 𝑌
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Gaussian Random Variablesالغوصيةالمتغيرات العشوائية 
ع  الذي Carl Friedrich Gaussكارل فريدريش غاوس الرياضياتيإلى الغوصيينُسب التوزُّ

ع لوصف أخطاء الرصد الفلكية حوالي عام  ر هذا التوزُّ .  1809طوَّ

الغوصيالمتغير العشوائي 

:هو متغير عشوائي مستمر له تابع كثافة احتمال يعطى بـ

𝜎𝑋هي قيمته الوسطى، و 𝜇𝑋حيث 
.  هو تباينه2
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الغوصيةالمتغيرات العشوائية 
الغوصيخواص المتغير العشوائي 

.وتباينهبمتوسطهكليا الغوصييتحدد المتغير العشوائي •

توسطهمالمضاف إليه ثابت هو متغير عشوائي غوصي آخر الغوصيالمتغير العشوائي •

.هو متوسط المتغير الأصلي معدل بالثابت

وسطهمتهو متغير عشوائي غوصي آخر المضروب بثابت الغوصيالمتغير العشوائي •

.وتباينه يتبعان قيمة الثابت

.ي أيضاالمستقلين هو متغير عشوائي غوصالغوصيينمجموع المتغيرين العشوائيين •

.مستقلة هو متغير غوصي أيضاغوصيةالمجموع المثقل لعدة متغيرات •

.، كانت غير مترابطين، ومن ثم مستقلينغوصيينإذا انعدم تغاير متغيرين •
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الغوصيةالمتغيرات العشوائية 
الغوصيخواص المتغير العشوائي 

𝜇𝑋صفرا، أي الغوصيإذا كان متوسط المتغير  = 𝜎𝑋، وكان تباينه0
2 = ، يخُتزل تابع 1

:مستنظمةكثافة احتماله إلى صيغة 

ع  :بتكامل تابع كثافة الاحتمال ذاكالغوصيويعطى حينئذ تابع التوزُّ
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الغوصيةالمتغيرات العشوائية 
الغوصيخواص المتغير العشوائي 

منه في لا يوجد حل للتكامل المذكور يعطي صيغة مختصرة، ولذا تسُتعمل صيغ مختلفة

:   𝑄التطبيقات العملية، أشهرها في مجال الاتصالات ما يعُرف بالتابع 
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
𝑓𝑋 𝑥

𝑥

𝑥

𝐹𝑋 𝑥

𝑸التابع 

𝑥

1

0.1

0.01

10−3

10−4

10−5

10−6

0 1 2 3 4 5
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
احتمال الخطأ في بتات التعديل النبضي: مثال

ن البتات التي النبضات بمجموعة ممطالاتفي التعديل النبضي، يُعبَّر في النهاية عن قيم 
فولط، وأن 𝐴+ى شكل بافتراض أن الواحد يُرسَل كهربائيا عل. تُرسَل تسلسليا على قناة الاتصال

.  𝐴−الصفر يُرسَل على شكل 
قيمته الوسطى تساوي الصفر 𝑁غوصيابافتراض أن القناة تُدخل في الإشارة المرسَلة ضجيجا 

:بـ𝑌، يُعطى المتغيِّر العشوائي المستقبَل 𝜎2وتباينه يساوي 
𝑌 = ∓𝐴 + 𝑁
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
احتمال الخطأ في بتات التعديل النبضي: مثال

ث وكانت قيمة الضجيج كبيرة وسالبة بحي𝐴+إذا كان الرمز المرسَل 𝑌يحصل خطأ في كشف 
وكانت قيمة الضجيج كبيرة وموجبة بحيث𝐴−سالبة، أو إذا كان الرمز المرسَل 𝑌تجعل قيمة 
:ونظرا لتناظر الحالتين، يمكن اعتبار. موجبة𝑌تجعل قيمة 

𝑌 = 𝐴 + 𝑁

𝑌وأن الخطأ يحصل عندما يكون   < متغيرا 𝑌، يكون الغوصيوبناء على خواص المتغير . 0
. 𝜎2وتباينه يساوي 𝐴أيضا، لكن قيمته الوسطى تساوي غوصيا
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
احتمال الخطأ في بتات التعديل النبضي: مثال

:مما تقدم ينتُج

𝐏 𝑌 < 0 = න

−∞

0
1

2𝜋
exp − Τ𝑦 − 𝐴 2 2𝜎2 𝑑𝑦

.وهذه هي قيمة المساحة المظللة في الشكل

𝑝𝑌(𝑦)

𝜎

𝐴

𝑦
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
The Central Limit Theoremمبرهنة الحد المركزي 

𝑘، حيث 𝑋𝑘لتكن مجموعة المتغيرات العشوائية = 1, 2,⋯ ,𝑛 مستقلة إحصائيا عن بعضها ،
.  وتبايناتها موجودةهامتوسطاتولتكن . بالضرورةغوصيةولها توابع توزُّع احتمالية متماثلة ليست 

:معطى بمجموعها𝑌وليكن التابع العشوائي 

𝑌 =

1

𝑛

𝑋𝑘
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ةالغوصيالمتغيرات العشوائية 
The Central Limit Theoremمبرهنة الحد المركزي 

:المستنظمبناء على مبرهنة الحد المركزي، يقارب التابع العشوائي 
𝑍 =

𝑌 − 𝐄 𝑌

𝜎𝑌
إلى 𝑛عندما تنتهي 1قيمته الوسطى تساوي الصفر وتباينه يساوي غوصيامتغيرا عشوائيا 

:أي. اللانهاية

من أدق ما يمكن عند المنطقة المركزية، و الغوصيمحدودة، يكون التمثيل 𝑛وعندما تكون 
.  ويكون أقل دقة عند الذيلين. هنا أتت التسمية
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Random Processesالعمليات العشوائية 
تصنيف العمليات العشوائية

stationary processesالعمليات العشوائية المستقرة •
تباين مستقلة الإحصائية التي من مثل القيمة الوسطى والموسطاتهاهي العمليات التي تكون 

.عن الزمن
ergodic processesالإرغوديةالعمليات العشوائية •

عمال كل منها الزمنية والإحصائية متساوية ويمكن استمتوسطاتهاهي العمليات التي تكون 
.في مكان الآخر

𝐄 𝑔(𝑋) = න
−∞

∞

𝑥 𝑓𝑋 𝑥 𝑑𝑥 = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
−𝑇

𝑇

𝑔(𝑋 𝑡 ) 𝑑𝑡
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العمليات العشوائية
مثال العمليات العشوائية المستقرة

خنت، ويؤدي إذا طُبِّق جهد كهربائي على طرفي مقاومة كهربائية س: الضجيج الإلكتروني
اومة إلى بعد أن تصل درجة حرارة المق. ذلك إلى ظهور ضجيج يمكن قياسه بين طرفيها

ير إلا إذا حصل الإحصائية ثابتة ومستقرة مع الزمن، ولا تتغموسطاتهاقيمة ثابتة، تصبح 
مقاومة أو تزيد تغيير للجهد المطبق عليها أو لدرجة حرارة الجو المحيط التي يمكن أن تبرد ال

.من درجة حرارتها
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العمليات العشوائية
الإرغوديةمثال العمليات العشوائية 
لجهد من المقاومات الكهربائية التي يُطبَّق على كل منها نفس ا𝑁ليكن ثمة عدد كبير 

.الكهربائي
إحصائيةحين قياس ضجيج جميع المقاومات في لحظة معينة، سوف تكون له قيمة وسطى

.معينة، على سبيل المثال
توسط حين قياس ضجيج مقاومة معينة على مدى فترة طويلة نسبيا من الزمن وحساب م

.زمنيةالقيم الناتجة تكون القيمة الناتجة قيمة وسطى 
حصائيا القيمة إذا ساوت القيمة الوسطى إإرغوديافي الظروف المستقرة، يُعتبر هذا الضجيج 

.  الوسطى زمنيا
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ترابط العمليات العشوائية 
Correlation of Random Processesترابط العمليات العشوائية 

ن أن تكون مترابطة إلا أن عينات منها يمك. بالتعريف، العمليات العشوائية غير قابلة للتنبؤ بها
كبيرة، فإنه من الممكن جدا توقُّع أن 𝑋1(𝑡1)مثلا، إذا كانت . مع بعضها في أوقات مختلفة

𝑋1(𝑡1تكون  + 𝜏) كبيرة أيضا إذا كانت𝜏صغيرة.
:من تعريف التغاير

:autocorrelationيُعرَّف الحد الأول من الطرف الأيمن من هذه المعادلة بالترابط الذاتي 
𝑅𝑋 𝜏 = 𝐄 𝑋 𝑡 𝑋∗(𝑡 − 𝜏)

𝑋تمثل انزياحا زمنيا لـ 𝜏حيث  𝑡 . وتشير النجمة إلى المرافق العقدي إذا كان𝑋 𝑡عقديا.
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خواص الترابط الذاتي
ان متوسط يتضح من التعريف أن التغاير الذاتي والترابط الذاتي يكونان متماثلين إذا ك•

.المتغير العشوائي صفرا
𝜏عندما • = 𝑅𝑋: ، يساوي الترابط الذاتي طاقة الإشارة0 0 = 𝐄 𝑋2(𝑡).
•𝑅𝑋 𝜏 متناظر حول الصفر، أي𝑅𝑋 −𝜏 = 𝑅𝑋 𝜏.
•𝑅𝑋 𝑅𝑋هي القيمة العظمى لـ 0 𝜏 أي ،𝑅𝑋 0 ≥ 𝑅𝑋 𝜏.
𝑋إذا كان • 𝑡إرغوديا:

𝑅𝑋 𝜏 = 𝐄 𝑋 𝑡 𝑋(𝑡 − 𝜏) = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
න
−𝑇

𝑇

𝑥 𝑡 𝑥 𝑡 − 𝜏 𝑑𝑡
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الترابط الذاتي
الترابط الذاتي المقطع: مثال

𝑡𝑛تقُطَّع إشارة عشوائية في نظام اتصالات وتُؤخذ عينات منها في اللحظات  = 𝑛𝑇𝑠 حيث ،𝑇𝑠
,𝑋(𝑡1)والإشارة المقطعة الناتجة . هو دور التقطيع 𝑋(𝑡2),⋯ هي عملية عشوائية مقطعة

:يُعرَّف تابع ترابطها الذاتي بـ

ذا كانت الإشارة  طات ، من الممكن استعمال الموسإرغوديةوبحسب خواص الترابط الذاتي، وا 
:الزمنية
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الترابط الذاتي
الترابط الذاتي المقطع: مثال

𝑡

𝑥(𝑡) 𝑅𝑥(𝜏)

𝜏
0

𝑅𝑥(0)

سلتين التحقُّق من كون سل: الذاتيمثال للترابط 
رةمن البتات متماثلتين لأغراض كسر الشيف
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طيف الإشارة العشوائية
𝑥(𝑡)ل ليس هناك من مغزى للحديث عن إشارة عشوائية بوصفها تابعا للزمن من الشك•

.لأنه من غير الممكن تحديد قيمة هذا التابع في لحظة معينة من الزمن
توزُّع المهم في الإشارة العشوائية هو كثافة الاستطاعة الطيفية، وهي تمثلالموسط•

.ة الطيفيةويتوازى هذا التعريف مع كثافة الطاق. استطاعة الإشارة على مركباتها الترددية
:يمثل تابع الترابط الذاتي وكثافة الاستطاعة الطيفية زوج تحويل فورييه•
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طيف الإشارة العشوائية
: خواص كثافة الاستطاعة الطيفية للإشارة العشوائية المستقرة

نحنيها، يمثل تكامل كثافة الاستطاعة الطيفية على جميع الترددات، أي المساحة تحت م•
𝐸:  القيمة التربيعية الوسطى، أو استطاعة الإشارة 𝑋(𝑡) 2 = ∞−

∞
𝑆𝑋 𝑓 𝑑𝑓.

𝑆𝑋:  كثافة الاستطاعة الطيفية غير سالبة من أجل جميع الترددات• 𝑓 ≥ 0.
𝑆𝑋:  متناظرة حول الصفركثافة الاستطاعة الطيفية • −𝑓 = 𝑆𝑋 𝑓.
، ساوت كثافة 𝐻(𝑓)مرت الإشارة العشوائية عبر مرشح خطي تابع تحويله هو إذا•

تابع تحويل الاستطاعة الطيفية لإشارة خرج المرشح جداء كثافة استطاعة إشارة الدخل بمربع
𝑆𝑌:             المرشح 𝑓 = 𝐻(𝑓) 2𝑆𝑋 𝑓
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White Noiseالضجيج الأبيض 
بسبب الضجيج الأبيض هو ضجيج مثالي يُستعمل في دراسة نظم الاتصال•

.السيطرة الرياضياتية عليه
نى أنها كثافة الاستطاعة الطيفية للضجيج الأبيض مستقلة عن التردد، بمع•

.ثابتة ومتساوية لجميع الترددات
قد تمت وُصف بالأبيض لاحتوائه على عدد لا نهائي من المركبات الترددية، و •

دير استعارة المفهوم من الضوء الأبيض الذي يحتوي على كل الألوان بمقا
.متساوية
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الضجيج الأبيض
:تُعطى كثافة الاستطاعة الطيفية للضجيج الأبيض بالعلاقة التالية•

𝑆𝑊(𝑓) =
𝑁0
2

1يشير الثابت 

2
ها الآخر إلى أن نصف استطاعة الإشارة يذهب إلى الترددات السالبة ونصف

.يذهب إلى الترددات الموجبة
:أي أن. عادة وغير مترابطإرغوديالضجيج الأبيض ضجيج مستقر •

𝑅𝑊 𝜏 =
𝑁0
2

𝛿(𝜏)
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الضجيج الأبيض

0
𝜏

𝑅𝑊 𝜏

𝑁0
2

𝛿(𝜏)

𝑆𝑊(𝑓)
𝑁0
2

𝑓
0

بيضكثافة الاستطاعة الطيفية للضجيج الأ

الأبيضالترابط الذاتي للضجيج تابع 
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الضجيج الأبيض
ضجيج أبيض مرشَّح بمرشح تمرير ترددات منخفضة مثالي

ة تساوي قيمتها الوسطى تساوي الصفر وكثافة استطاعتها الطيفي𝑁(𝑡)إشارة ضجيج أبيض 
Τ𝑁0 . 𝐵ي رُشِّحت بمرشح تمرير ترددات منخفضة مثالي عرض مجاله الترددي يساو 2

𝑁(𝑡)كثافة الاستطاعة الطيفية لـ  𝑁(𝑡)تابع الترابط الذاتي لـ 
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الضجيج الأبيض
𝑁(𝑡)تابع الترابط الذاتي لـ ضجيج أبيض مرشَّح بمرشح مثالي

𝑁(𝑡)كثافة الاستطاعة الطيفية لـ 

𝑓
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الضجيج الأبيض
ت ضجيج أبيض مرشَّح بمرشح تمرير ترددا

RCمنخفضة 
ي قيمتها الوسطى تساو 𝑊(𝑡)إشارة ضجيج أبيض 

Τ𝑁0ي الصفر وكثافة استطاعتها الطيفية تساو  2

RCتُدخَل إلى مرشح تمرير ترددات منخفضة 
.𝑁(𝑡)وتخرج منه على شكل إشارة 

RCتابع تحويل المرشح 
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الضجيج الأبيض
RCضة ضجيج أبيض مرشَّح بمرشح تمرير ترددات منخف

𝑁(𝑡)كثافة الاستطاعة الطيفية لإشارة الخرج 

يساوي تحويل 𝑁(𝑡)تابع الترابط الذاتي لـ 
.فورييه لكثافة الاستطاعة الطيفية
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الضجيج الأبيض
RCضجيج أبيض مرشَّح بمرشح 

𝑁(𝑡)تابع الترابط الذاتي لـ  𝑁(𝑡)كثافة الاستطاعة الطيفية لـ 

𝑓

𝜏



يةالاتصالات التماثل
نظام الاتصال

نموذج الضجيج في الإشارة
ناة الاتصال أثناء نقل الإشارة المعدلة الحاملة للإشارة القاعدية الحاملة للبيانات على ق

لى مطال ويمكن لذلك الضجيج أن يُجمع إ. يدخل ضجيج عشوائي في تلك الإشارة
شارة الإتنُمذجلكن بشكل عام، . الإشارة جمعا، أو يمكن أن يدخل في طور الحامل

:المستقبلة بالشكل
𝑟 𝑡 = 𝑠 𝑡 + 𝑤(𝑡)

𝑠حيث  𝑡 هي الإشارة التي توضع على مدخل قناة الاتصال، و𝑤(𝑡) هو الضجيج الذي
𝑟تُضيفه القناة إلى الإشارة، و  𝑡هي الإشارة المستقبلة.

الضجيج في الاتصالات التماثلية
NOISE IN ANALOG 
COMMUNICATIONS
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نظام الاتصال

مهمة المستقبل في نظام الاتصال
وهذه . مستقبلةمهمة المستقبل في نظام الاتصال هي كشف إشارة البيانات القاعدية من الإشارة ال
ي طرف وفي حالة عدم وجود الضجيج، هذه عملية معاكسة لعملية تشكيل الإشارة المعدلة ف

يا، بل وفي حالة وجود الضجيج يمكن ألا تتم عملية الكشف على نحو صحيح كل. الإرسال
.يتسبب الضجيج في حصول بعض الأخطاء في الإشارة المكشوفة

ي الإشارة يجب أن تحصل عملية الكشف بحيث يُقلَّص أثر الضجيج، أي حصول الأخطاء ف
.المكشوفة إلى أدنى حد ممكن

الضجيج في الاتصالات التماثلية
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نظام الاتصال

:ملخص خواص الضجيج في قناة الاتصال
𝜇𝑤 = 0𝑅𝑤(𝜏) =

𝑁0

2
𝛿(𝜏)𝑆𝑤(𝑓) =

𝑁0

2
𝑁 = 𝑁0𝐵𝑇

.هو عرض المجال الترددي لمرشح الاستقبال𝐵𝑇هي استطاعة الضجيج، و 𝑁حيث 

الضجيج في الاتصالات التماثلية

𝑠 𝑡 𝑟 𝑡 𝑥 𝑡
𝑓𝑐 𝑓𝑐 𝑓𝑐

𝑤 𝑡

BPF

𝐵𝑇
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:الضجيج المستقبل
:الإشارة بعد الترشيح

𝑥 𝑡 = 𝑠 𝑡 + 𝑛(𝑡)

𝑛(𝑡)يقة هي ضجيج الإشارة بعد الترشيح، وهي ض
𝑤عرض المجال وناجمة عن ترشيح  𝑡 العريضة

𝑟المجال والواردة مع الإشارة المستقبلة  𝑡.
تخلص الفائدة الأساسية لمرشح تمرير الحزمة هي ال
.من الضجيج الموجود خارج طيف الإشارة

الضجيج في الاتصالات التماثلية

𝑟 𝑡

𝑁 𝑓 = 𝑊 𝑓 𝐻(𝑓)

𝐻(𝑓)
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:signal to noise ratio (SNR)نسبة الإشارة إلى الضجيج 
لتي تعطى الضجيج أهمية في نظم الاتصالات هي نسبة الإشارة إلى الضجيج اموسطاتأكثر 

:بقسمة طاقة الإشارة على طاقة الضجيج

SNR =
𝐄 𝑠2(𝑡)

𝐄 𝑛2(𝑡)

الضجيج في الاتصالات التماثلية
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نسبة الإشارة إلى الضجيج لإشارة جيبية: مثال
:معطاة بـالجيبيةلتكن الإشارة 

𝑠 𝑡 = 𝐴𝑐cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜃)

بل مضافا تصل هذه الإشارة إلى المستق. هو طور الإشارة، وهو غير معروف للمستقبل𝜃حيث 
Τ𝑁0إليها ضجيج غوصي أبيض كثافة استطاعته الطيفية تساوي  2.

، وهذا الجيبيةة بافتراض أن الضجيج ليس كبيرا جدا بحيث يطغى على الطبيعة الدورية للإشار 
.  اقتهاهو الحال عادة، يمكن النظر إلى الإشارة المستقبلة خلال دور واحد فقط حين حساب ط

الضجيج في الاتصالات التماثلية



يةالاتصالات التماثل
نظام الاتصال

:مثال

الضجيج في الاتصالات التماثلية

الجيبيةطاقة الإشارة  طاقة الضجيج

جنسبة الإشارة إلى الضجي



يةالاتصالات التماثل
نظام الاتصال

SNRقياس 

الضجيج في الاتصالات التماثلية


