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 ۱۴۰۵ترم اول       درس اصول سیستمهای مخابراتی

Course Content: 

1. What is communication 

2. Basic elements of a communication system 

3. Different Sources of a Communication system 

4. Signals and Channels 

5. Modulation and Demodulation 

6. Amplitude Modulation (AM) 

7. Frequency Modulation (FM) 

8. Channel Noise Analysis 

 

1. About the Communication & Basic elements 

 

 بلوک دیاگرام یک سیستم مخابراتی .１

Radio Spectrum and Frequency bands 
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2. Signals, messages and channels 

 

 دسته بندی سیگنالها:

 علی و غیر علی  . ۴    متناوب و غیرمتناوب  .۳      تعینی) یقینی( و تصادفی  .۲   پیوسته و گسسته.۱

 زوج و فرد  .۶    توان و انرژی. ۵

 دسته بندی سیستمها:       

 (LTV)غیرخطی و تغییر پذیر با زمان- .  خطی۲   (LTI)تغییر ناپذیر با زمان  خطی وغیر-خطی.۱

 (Causal, Non-causal ). علی و غیر علی۴       (Continuous, Discrete )پیوسته و گسسته.۳
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 مروری بر سیگنال ها: 

 سیگنال حقیقی، موهومی و مختلط

𝑥(𝑡)   سیگنال متناوب: = 𝑥(𝑡 + 𝑇0)  با دوره تناوب 𝑇0   . 

     سیگنال زوج و فرد:
𝑥(−𝑡) = 𝑥(𝑡)

𝑥(−𝑡) = −𝑥(𝑡)
        

 شامل دو مولفه حقیقی و موهومی به شرح زیر است: : سیگنال مختلط 

𝑥𝑟(𝑡) = 𝐴Cos(𝜔𝑡 + 𝜃),         𝑥𝑖(𝑡) = 𝐴Sin(𝜔𝑡 + 𝜃)

|𝑥(𝑡)| = √𝑥𝑟2 + 𝑥𝑖
2 = |𝐴|,        ≺ 𝑥(𝑡) = 𝜔𝑡 + 𝜃

 

 تحلیل حوزه زمان:
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 مهمترین سیگنال های مورد استفاده:
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 سیستم خطی تغییر ناپذیر با زمان 

 معرفی و رابطه میان ورودی و خروجی آن انتگرال کانولوشن هست.    𝛿(𝑡)این سیستم با پاسخ ضربه

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) = ∫ 𝑥(𝜆)ℎ(𝑡 − 𝜆)𝑑𝜆

+∞

−∞

 

 تحلیل حوزه فرکانس 
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 مروری بر احتمالات 

 آن چنین تعریف می شود:  (cdf)تابع تجمعییک متغیر تصادفی پیوسته باشد، آنگاه  𝑋   اگر 

𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) = 𝐹𝑋(𝑥),       0 ≤ 𝐹𝑋(𝑥) ≤ 1 

𝑃(𝑎 < 𝑋 ≤ 𝑏) = 𝐹𝑋(𝑏) − 𝐹𝑋(𝑎) 

 می نامند به صورت زیر:   (pdf)و مشتق تابع تجمعی را تابع چگالی احتمال

 

𝑓𝑋(𝑥) =
𝑑𝐹𝑋(𝑥)

𝑑𝑥
 

 خواص زیر است:  که دارای
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𝑓𝑋(𝑥) ≥ 0

∫ 𝑓𝑋

+∞

−∞

(𝑥)𝑑𝑥 = 1

∫𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑃(𝑎 < 𝑋 ≤ 𝑏)

𝑏

𝑎

𝐹𝑋(𝑥) = ∫𝑓𝑋(𝜆)𝑑𝜆

𝑥

−∞

 

 برخی متغیرهای تصادفی پیوسته:

 فرض کنید داشته باشیم   - متغیر تصادفی یکنواخت

𝑓𝑋(𝑥) = {
1

𝑏 − 𝑎
            𝑎 < 𝑥 < 𝑏

0                              𝑜. 𝑤
 

 اگر داشته باشیم:    -سیصادفی گومتغیر ت

𝑓𝑋(𝑥) =
1

√2𝜋𝑎
𝑒
−
(𝑥−𝑚)2

2𝑎2            −∞ < 𝑥 < +∞ 

,𝑁(𝑚به صورت  و  می نامندعیار را انحراف م   aواریانس و    𝑎۲  ورا میانگین   mکه  𝑎۲)  .اگر میانگین     نشان می دهند

 ن را نرمال استاندارد گویند. صفر و واریانس یک باشد آ

 چنین تعریف می شود:  Qبرای یک متغیر نرمال استاندارد، تابع 

𝑄(𝑘) = 𝑃(𝑋 > 𝑘) = ∫
1

√2𝜋

∞

𝑘

𝑒−
𝜆2

2 𝑑𝜆 

 ع در نحلیل عملکرد نویز سیستم های مخابراتی استفاده می شود. از این تاب

 ،  داریم:واریانس  𝑎۲  و را میانگین   m توجه کنی که در حالت کلی، یعنی

𝑃(𝑋 > 𝑘) = 𝑄 (
𝑘 −𝑚

𝑎
) 

 توسط های آماری)آمارگان(م 

 تی از متغیر تصادفی به آمارگان آن که به صورت زیر تعریف می شوند، مراجعه می کنیم. برای تعیین خصوصیا
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 میانگین یا امید ریاضی: 

𝐸𝑋 = 𝑋̅ = ∫𝑥𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥

𝑚𝑋
𝑛 = ∫𝑥𝑛 𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑥

 

امید ریاضی هر تابعی از    ید. از روی تعمیم این تعریف به دست می آ nام یا گشتاور مرتبه  nکه به طور کلی میانگین مرتبه 

x   مانندy=g(x) .هم به همین ترتیب تعریف می شود 

 واریانس        

 صادفی چنین است:بنا به تعریف، واریانس یک متغیر ت     

𝑉𝑎𝑟(𝑋) = 𝐸(𝑋2) − (𝐸𝑋)2 

 که اگر میانگین متغیر صفر باشد، آنگاه واریانس، میانگین مجذور متغیر خواهد شد.      

 

 

 



  x  ( t ) = x  ( t +   T 0 )


    T 0


     x  ( − t ) = x  ( t )   x  ( − t ) = − x  ( t )


       x  r  ( t ) = A Cos  ( 𝜔 t + 𝜃 ) ,             x  i  ( t ) = A Sin  ( 𝜔 t + 𝜃 )    | x  ( t ) | =    x  r 2 +   x  i 2 =  | A | ,         ≺ x  ( t ) = 𝜔 t + 𝜃


  𝛿  ( t )


  y  ( t ) = x  ( t ) ∗ h  ( t )


  y  ( t ) = x  ( t ) ∗ h  ( t ) =   ∫  − ∞  + ∞  x  ( 𝜆 ) h  ( t − 𝜆 ) d 𝜆


  y  ( t ) = x  ( t ) ∗ h  ( t ) =   ∫  − ∞  + ∞  x  ( 𝜆 ) h  ( t − 𝜆 ) d 𝜆


  X


  P  ( X ≤ x ) =   F  X  ( x ) ,         0 ≤   F  X  ( x ) ≤ 1


  P  ( a < X ≤ b ) =   F  X  ( b ) −   F  X  ( a )


  P  ( a < X ≤ b ) =   F  X  ( b ) −   F  X  ( a )


    f  X  ( x ) =   d   F  X  ( x )  d x


       f  X  ( x ) ≥ 0     ∫  − ∞  + ∞    f  X  ( x ) d x = 1     ∫  a  b    f  X  ( x ) d x = P  ( a < X ≤ b )     F  X  ( x ) =   ∫  − ∞  x    f  X  ( 𝜆 ) d 𝜆


    f  X  ( x ) =  {     1  b − a              a < x < b   0                                o . w


    f  X  ( x ) =  1   2 𝜋 a   e  −      ( x − m ) 2  2   a 2             − ∞ < x < + ∞


    a 2


  N  (  m ,    a 2 )


  Q  ( k ) = P  ( X > k ) =   ∫  k ∞   1   2 𝜋   e  −     𝜆 2 2 d 𝜆


    a 2


  P  ( X > k ) = Q  (   k − m  a )


     E X =   X - =  ∫  x   f  X  ( x ) d x     m  X  n =  ∫    x  n   f  X  ( x ) d x


  V a r  ( X ) = E  (   X 2 ) −    ( E X ) 2

