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 ممخّص  
 

 Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) يمثل التجميع التعامدي بتقسيم التردد
 مناعة كبيرة من البيانات مع معدلات OFDM ينتجلاتصالات اللاسمكية. يمكن أن ل المختارة لتعديلا اتتقني ىحدإ

لمتجميع قناة الاتصال الراديوية. اليدف من ىذا المقال ىو تمثيل الإشارات الأساسية في بيئة الماتلاب ل ا يسيءكافية لم
كل مرحمة من في مرحمتي الإرسال و الاستقبال, في القناة الطبيعية و تزويد الوصف ل OFDM التعامدي بتقسيم التردد

  ةالرقميللإذاعة المرئية المقترحة  OFDMليذا الغرض نستعمل كمثال؛ أحد إشارات الخطوات المتضمنة. و 
digital video broadcasting (DVB) الرقمي الأرضي  بث المرئيالمعيارية لمDVB-T. 

  
 معيار البث المرئي, (DVB)الرقمي  الفيديوبث , (OFDM) التجميع التعامدي بتقسيم التردد :المفتاحيةكممات ال

 .((FFTالسريع   و, تحويل فورييDVB-T الأرضي الرقمي
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  ABSTRACT    

 
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is becoming one of the chosen 

modulation techniques for wireless communication. OFDM can provide large data rates 

with sufficient robustness to radio channel impairments. The purpose of this report is to 

simulate basic processing involved in the generation and reception of an OFDM signal in a 

physical channel and to provide a description of each of the steps involved. For this 

purpose, we shell use, as one example, one of the proposed OFDM signals of the digital 

video broadcasting (DVB) standard for European terrestrial DVB (DVB-T).         
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 :مقدمة
ترسل عمى  التي المجالضيقة  الفرعيةحوامل الأو  الفرعيةقنوات ال, يوجد عدد كبير من OFDMفي مخطط  

  صغيراً الحوامل  التباعد بينيكون نظرياً, فر. االإرسال المتو  مجالعرض في  والتي تشترك جميعيا ,التوازي
يكون بشكل أساسي بسبب التداخل متعدد  OFDMاً جداً. ما يمفت الانتباه في دمجىذا ما يجعل الطيف المستخدم مو 

 الانتقائية ذات  Fading ظاىرة الخفوتن: ان أساسيامسارات تأثير المسارات في المستقبل. ينشأ عن التداخل متعدد ال
 الرموز بين خلاالتدو  فرق الطور المقابل لفرق معين بين طولي المسارين يعتمد عمى التردد(, ) يةالتردد

 intersymbol interference (ISI). 
, قناة ذات حزمة ضيقة باستخدام المساراتأثيرات السمبية الناتجة عن الانتشار المتعدد يتم التغمب عمى الت

 تصبح متطمبات", التي تجعل الرموز أكثر طولًا من الاستجابة النبضية لمقناة, أي منخفض جداز و رمبمعدل التعديل و 
 .أبسط الاستجابة النبضية لمقناة
, يةلترددالانتقائية التردد يجعل التردد الناتج أقوى ضد ضعف اح الخطأ القوي لمرموز مع الزمن و استعمال تصحي

دخال فترة أمان إضافية بين رموز و  ن مع ان أساسيتابدرجة كبيرة. ىناك عقبت ISI, يمكن أن يخفض تأثيرات OFDMا 
, peak-to average ratio (PAR)القمة إلى المتوسط   بنسبة المدى الديناميكي الكبير للإشارة و الذي يرمز لو

 التردد.الحساسية العالية إلى أخطاء و 
[. أكثر العمميات 1(, ]2موضح في الشكل ) DVB-Tالأوربي الأرضي  ممعيارلالمخطط الصندوقي 

. digital signal processing (DSP)الموصوفة في ىذا المخطط تكون محققة من خلال المعالجة الرقمية للإشارة  
 خر في خرج ىذا النظام.آى بمعن, و الطبيعيةلكن المشاكل المذكورة سابقا" تكون محققة في القناة 

 
 أىدافو:و  ىمية البحثأ

استخدام و , OFDMات الخاصة الإشار  صف كل الخطوات المشتركة في توليدإلى تزويد و  بحثييدف ىذا ال
, OFDM ,D/Aعمى الصناديق الخاصة  المقالبيئة الماتلاب من أجل إظيارىا. و في كممات أخرى سيركز ىذا 

 (.2لمشكل ) الأماميةالواجية و 
 

 :موادهو  البحث طرائق
لممنافسة أمام المنتجين.  اً تعميمات الإرسال فقط, بينما نظام الاستقبال يكون مفتوحDVB-T يتضمن معيار 

 .ات النظامصفمواكامل  و لديونظام استقبال عام  قديمنحن سنحاول تلذلك, 
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 .DVB-T الرقمي البث المرئيالمخطط الصندوقي لمرسل  .(2الشكل )

 
 :المناقشةالنتائج و 
 OFDMإرسال  - 2
 DVB-Tمثال  2-2

برمز واحد و  OFDM, حيث يمكن أن نجد علاقة [3و ] [2يمكن إيجاده في ] OFDMالوصف الدقيق لنظام 
 كما يمي :     يبدأ 

 

 ( )    {∑  
  
  
 

  
 
  

  
  
 

   *   (   
     

 
) (    )+}                        ( )  

                   

 ( )                                

 .متعديلل ةرموز العقديال: تعبر عن    
 .الفرعية: تعبر عن عدد الحوامل    
 : تعبر عن زمن الدور.  
 : تعبر عن تردد الحامل.   

 طة العلاقة التالية:ابوس  DVB-T معيار ( المعطاة في1ويتم التعبير عن الصيغة الخاصة لممعادلة )
 ( )    ,      ∑ ∑ ∑       

    
      

       ( )
  
   

 
   -                     ( )  

 كما يمي: ( )      حيث تكون 

       { 
   

  

  
(               )

 (      )     (        )  
                                                                                                            

          ( )  
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 .التجميع المتعامد بتقسيم الترددز و عدد رم : 
 إطارات النقل.عدد  : 
 عدد الحوامل المنقولة. : 
 رمز الدور. :  
 امل.و الح التباعد بينمقموب  :  
 مدة المحافظة عمى الفراغ. : 
 التردد المركزي لإشارة الترددات الراديوية. :  

     دليل الحامل المنسوب لمتردد المركزي     :
(         )

 
 . 

 .mفي الإطار رقم   1رقم  (Data المعمومة)لرمز  kالرمز العقدي لمحامل  :      
 .mفي الإطار رقم   2رقم  (Dataالمعمومة) لرمز  kالرمز العقدي لمحامل  :      
 .mفي الإطار رقم   68رقم ( Dataالمعمومة) لرمز  kالرمز العقدي لمحامل  :       

  2k( التي تصف نظام العمل. المحاكاة التي سوف نقوم بيا ستتركز عمى النمط 2من الميم تحقيق المعادلة )
معيار لالنقال ب الخاص الاستقبالم و فيم. و ىذا النمط يكون ميماً من أجل التوسع في DVB-Tمعيار من أجل

DTV الإشارات المرسمة تكون مرتبطة في إطارات, و كل إطار لو مدة .TF   رمز   68و يحتوي عمىOFDM .
المنقولة و  2kفي النمط  k=1.705. يتشكل كل رمز من مجموعة حوامل اً واحد اً كبير  اً إطارات تشكل إطار  ةعكل أربو 

. تكون القيم العددية الخاصة  Tsيشكلان الفترة    وفترة الأمان TUالذي مدتو الزمنية . إن الجزء المفيد  Tsبمدة زمنية 
 (.2معطاة في الجدول ) 2kو من أجل النمط  OFDMببارامترات 

 
 .2kبالنسبة لمنمط   OFDM(. القيم العددية الخاصة ببارامترات 2الجدول)

 
 

فر معالجة الإشارة الرقمية  ابعد تو  لمتحقيققابلًا (, الذي أصبح 2سنتناول في ىذه الفقرة التطبيق العممي لمعلاقة )
DSPفر اتو  نإ . حيثDSP السريع  وجعل من تحويل فورييFFT [ ًلذا, سوف نركز في بقية المقال عمى 4ممكنا .]

 كمثال. DVB-Tىذا التطبيق مستخدمين القيم و المراجع  
 سنحصل عمى العلاقة التالية :  t=Tsإلى    t=0( من أجل الفترة الزمنية من  2إذا اعتبرنا العلاقة )
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 ( )    ,       ∑         
     (   )       

    
-           ( )  

 
     : حيث

(         )

 
 . 

 التالية: IDFT( و علاقة تحويل فورييو المتقطع العكسي 4بين العلاقة ) اً واضح اً نجد أن ىناك تطابق
   

 

 
∑   
   
       

  

                                            ( )   
 عينة Nذلك بتوليد عكوساتيا أكثر سيولة لمتطبيق, و مو   DFTمن  جعمتالمختمفة  FFTتواجد خوارزميات 

Xn طولال ذي ,المقابمة لمجزء المفيد TU, من        خر آكل رمز. تضاف فترة الأمان بأخذ نسخة من  من أجل
المركزة حول التردد  S(t)الإشارة الحقيقية  الأعمى لتحويل التاليايعطي . عندىا نياية الفترةىذه العينات ووضعيا في 

 .fcالمركزي 
 FFTتطبيق  -3

خر آ, و بمعنى fcحول التردد المركزي  اً مركز  OFDMىي كون طيف  بالحسبانلأىمية الأولى التي تؤخذ ا
( MHz 7.61/2( يكون )1.705)الفرعيو الحامل  ,(  عمى يسار الحاملMHz 7.61/2) ( يكون1) الفرعيالحامل 

[. كما نرى عمى 2كفترة أولية ] T/2و  2N-IFFTنجاز المركزة و تكون باستخدام إعمى  اليمين. بطريقة بسيطة يمكن 
(, لذا, N=2.048, )2N-IFFT, تكون محددة عمى اعتبار أن  OFDM  ,TU( , فترة الرمز بالنسبة إلى 2القائمة )

 . IFFT-4.096سوف نستعمل 
(, حيث أشرنا إلى المتغيرات 3في الشكل ) اً موضح OFDMيكون المخطط الصندوقي لمرحمة واحدة من 

ور أولي كد اً معرف T يكون .اً المحاكاة ملائم زمنالمستعممة في بيئة الماتلاب. تكون المرحمة التالية من أجل أن يكون 
بين خفض, ويجب عمينا أن نربط بينو و لكن من الآن سوف نقوم بتمثيل إشارة تمرير منالأساسية, و من أجل الإشارة 

من أجل التبسيط, نستعمل علاقة عدد ن عمى الأقل من التردد الحامل. و التي تعتبر أصغر مرتي, و  RS/1زمن الدور , 
. الآن سوف نقوم بعمل وصف لكل MHz 90. ىذه العلاقة تعطي تردداً لمحامل تقريباُ  RS = 40/T    صحيح

 (.3مرحمة محددة بحرف عمى الشكل )
 

 
 في الإرسال.  OFDM(. المخطط الصندوقي لمرحمة 3الشكل )

 
الموضحة في   Info [, إلى إشارة المعمومات2كما ورد في ] ( صفر (2.391=1.705-4.096سنقوم بإضافة

(Aو ذلك حتى يت ,)2, فائقبمعدل نى لنا أخذ عينات سX.ومن أجل مركزة الطيف , 
. T/2(, حيث حوامل الإشارات المستخدمة بدور زمني مقداره  5( و )4يمكننا مشاىدة ىذه العممية في الشكل )

 المتقطعة زمنياً. الأساسي المجالو كذلك تبدو الحوامل كإشارة 
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ولكن يجب عمينا أن نتذكر بأن . الأساسي مجاليمكننا استخدام ىذه الإشارة في تمثيل المجال الزمني المتقطع لم

اة من أجل محاكاة ىذه الزمني المستمر, لذا؛ يجب عمينا أن نقوم بتزويد أد لتمثيلالرئيسية تحدث في ا OFDMعوائق 
حوامل  عمى , g(t) ,النقللتطبق عمى مرشح  ,ج إشارة مستمرة في المجال الزمنيتكون الخطوة الأولى بإنتاالأخيرة. و 

في  النقلتكون الاستجابة النبضية الترددية لمرشح (, و 6في الشكل ) اً يكون شكل النبضة موضحالإشارة العقدية. و 
 (.7الشكل )

 
 ( بالنسبة لممجال الترددي.9الشكل )( بالنسبة لممجال الزمني, و 8كل )موضحاً في الش لنقلالخرج الناتج عن مرشح ا يكون

 
في النقطت  Uلإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت 8شكل )

(C). 

 

في  Uلإشارة ل التردديت(.الاستجابت 9شكل )

 .(Cالنقطت )

 

 

 

 

 

 .النقل مرشح(.استجابت 7شكل ) .(g(t)) شكل النبضت(. 6شكل )

 

 

 

 

امل و(.الاستجابت الزمنيت لإشارة الح4شكل )

 .(Bفي النقطت )

امل وت لإشارة الحترددي(.الاستجابت ال4شكل )

 .(Bفي النقطت )
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(, تكون دورية كما ىو متوقع من الاستجابة الترددية 9نلاحظ بأن الاستجابة الترددية الموضحة في الشكل )
التي تكون معطاة من خلال   لمطيف موضح أيضاُ في ىذا الشكل و التمرير  مجالعرض [. و 5لمنظام المتقطع زمنياً ]

RS إن دور الإشارة .U(t)  2يكون/T 10.675=7.61-) البناء لمرشح إعادة تمريرمجال اليكون لدينا , و MHz 
(2/T=18.286 إذا كنا قد استخدمنا .))N-IFFT   تمرير لمرشح إعادة البناء كما يميمجال الفسيكون لدينا: 
 (-7.61=1.533 MHz (1/T=9.143لذا؛ نكون بحاجة إل ,))في  جداً  اً يكون معقدىذا ما قطع دوري حاد جداً, و  ى

الذي تكون و  D/Aإعادة البناء المقترح أو  إن مرشح .aliasingالتموج  تجنب تشويوذلك من أجل و  مرشح إعادة البناء
تردد القطع تقريباً  و  13من المرتبة  ثبيتر ور يكون عبارة عن مرشح  ,(7مبينة في الشكل ) الترددية لولاستجابة ا

1/T(.21( و):في الشكل ) اً . يكون خرج المرشح موضح 

 
 10*2الذي يكون تقريباً ل شيء ممكن ملاحظتو ىو التأخير و أو 

-7 
Sec  يمكن أن وينتج عن عممية الترشيح. و

نعمق بأن ىذا الشيء كان متوقعاً من المحظة التي أخذنا فييا الطيف الأساسي فقط. لذلك يجب عمينا أن نتذكر بأن 
(  تتوضع عمى يسار 852إلى 1 ( تتوضع عمى يمين التردد الصفري, والحوامل )من  1.705إلى 853 الحوامل )من  

 .fc Hz 4التردد  
. في ىذا التعديل UOFT(t) لممجالين الجانبيينالخطوة القادمة تؤدي إلى التعديل المطالي المترابع المتعدد 

تكون معدلة وفق العلاقة , و  mQ(t)الإشارة المتعامدة مع الإشارة ىي , و  mI(t)ىي  بالطورتكون الإشارة المتفقة 
 التالية:

 ( )    ( )    (     )    ( )    (     )       ( )  
 ( كما يمي:4و بالتالي يمكن نشر العلاقة )

 ( )  ∑   (      )
    
      

   *  (.
(  

         
 

)

  
   /   

 

  
)+  

∑   (      )
    
      

   *  (.
(  

         
 

)

  
   /   

 

  
)+   ( )  

 عمى QAM-4ىي رموز , و       تخيمية شارة المترابعة كأقسام حقيقية و الإحيث يمكننا معرفة الإشارة و 
 التوالي.

 تكون كما يمي: IFFTالعممية الموافقة لتحويل فورييو السريع العكسي 

 UOFTلإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت :شكل )

 .(Dفي النقطت )

 

 UOFTلإشارة لت ترددي(.الاستجابت ال21شكل )

 .(Dفي النقطت )
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 ( )       ( )    (     )       ( )    (     )       ( )  
 (.23( و )22( موضحة في الشكل )8تكون الاستجابة الترددية لكل جزء من العلاقة )و 

  
 (.25( و )24الزمنية للإشارة الكاممة مبينة في الشكل )وتكون الاستجابة الترددية و 

 
 (.24في الاستجابة الزمنية عمى الشكل ) PARيمكننا أن نلاحظ القيمة الكبيرة لمعدل القمة إلى المتوسط 

 تكون(, و 26(, تكون موضحة في الشكل )4أخيراً, الاستجابة الزمنية التي تستخدم المحاكاة المباشرة لمعلاقة )
 (.27عمى الشكل )  2N-IFFTتطبيق الاستجابة الترددية المباشرة, و 

 
للمحاكاة (.الاستجابت الزمنيت 26شكل )

 (.4المباشرة للعلاقت )

للمحاكاة (.الاستجابت التردديت 27شكل )

 .IFFT( و 4المباشرة للعلاقت )

 

 

 

 

  

 S(t)لإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت 24شكل )

 .(Eفي النقطت )

 

 S(t)لإشارة ليت تردد(.الاستجابت ال25شكل )

 .(Eفي النقطت )

 

 

 

 

 

لإشارة ل التردديت(.الاستجابت 22شكل )

     ( )    (     ). 

 

 لإشارةل(.الاستجابت التردديت 23شكل )

     ( )    (     ). 
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دراسة والمطال, و  يالزمن الاصطفاف(, نلاحظ الاختلاف في  26الشكل )( و 24بمقارنة مباشرة بين الشكل )
نحن كنا . و تقريباً  (, تبين اختلافات المطال, و لكن الأطياف تكون متطابقة27الاستجابة الترددية الموضح في الشكل )

التي تستخدم نفس  IFFT-4.096, مقابل IFFT-1.705نتوقع عدم التطابق التام منذ أن وجدنا نتائج مختمفة بين 
 بيانات المساىمة.ال

   OFDMاستقبال - 4
يير إرسال وحيدة, ولكن البحث خر, توجد معاآ, بمعنى اً مفتوح OFDMكما ذكرنا سابقاً, يكون تصميم مستقبل 

قناة  ؤفي المستقبل. مثال عمى ذلك؛ مشكمة حساسية التردد, التي تظير بشكل رئيسي في قضية تنب الإبداع يكونانو 
الإرسال, الشيء الأساسي الذي يقدم إلى المستقبل, لذا؛ سوف نقوم في ىذا المقال, بتقديم بناء مستقبل أساسي. 

في قسم الإرسال, و ىو موضح في الشكل المستقبل بشكل أساسي ىو الذي يقوم بعمميات معاكسة لمعمميات التي تمت 
(28.) 

 
 في المستقبل.  OFDM(. المخطط الصندوقي لمرحمة 28الشكل )

 
[. حتى في ىذه البيئة المثالية 2] المقابمة الترددية التغيراتحساساً جداً لعمميات التزامن و  OFDMيكون نظام 

كون ناتجا من أجل محاكاتنا فإن التأخير يعممية الترشيح. و  أخير الناتج عنالت بالحسباننأخذ لممحاكاة, يجب عمينا أن 
عادة البناء حو عن عممية فك التعديل و   . td = 64/RS ي لاا 

أن نراىا بين يكون ىذا التأخير كافياً حتى يعيق عممية الاستقبال, و ىو سبب بالاختلافات الطفيفة التي يمكن و 
ذا34الشكل ) ع( م5الشكل ) نقارن لالمستقبمة. عمى سبيل المثاالإشارات المرسمة و  , ما تمت العناية بالتأخير فإن (. وا 

كل نتائج عممية لمحاكاة كما في عممية الإرسال, و بقية عممية الاستقبال تكون بسيطة. لقد حددنا أسماء متغيرات ا
 (.36( و حتى)29(, تكون مقدمة في الأشكال )28المعالجة في الاستقبال لمشكل )

 
 r_tiledلإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت 29شكل )

 .(Fفي النقطت )

 

 r_tiledلإشارة ليت تردد(.الاستجابت ال:2شكل )

 .(Fفي النقطت )
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 :ياتالتوصو  الاستنتاجات
تمثيل لكن ما زالت ىناك العديد من المشاكل التي تحتاج إلى حل. , و  OFDMيمكننا أن نجد العديد من فوائد 
في مرحمتي الإرسال والاستقبال, في  OFDM لمتجميع المتعامد بتقسيم الترددالإشارات الأساسية في بيئة الماتلاب 

الرقمي  البث المرئيفي  OFDMاستخدام  تزويد الوصف لكل مرحمة من الخطوات المتضمنة.القناة الطبيعية و 
 .OFDMقدم الكثير من التفسيرات التي تساىم في تزويد أفضل لكثير من أساسيات    ,DVB-Tالأرضي 

 .a_hatمجموعت (.36شكل ) .info_h مجموعت(.35شكل )

 

 

 

 

 r_dataلإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت 33شكل )

 .(Hفي النقطت )
 r_dataلإشارة ليت تردد(.الاستجابت ال34شكل )

 .(Hفي النقطت )

 

 

 

 

time(sec

) 

 r_infoلإشارة ل(.الاستجابت الزمنيت 31شكل )

 .(Gفي النقطت )

 

 r_infoلإشارة ليت تردد(.الاستجابت ال32شكل )

 .(Gفي النقطت )

 

 

 

 

 

time(sec) 
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