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      الملخّص         
 
 

تصــالات ) وأنظمــة الاDigital Communication Systems (DCS)تصــالات الرقمیـة (لاالعمـل المشــترك لأنظمـة اإن 
أو بشكل متجاور یؤدي إلى ما یسـمى  ،) في خط اتصال واحدAnalog communication Systems (ACS)  التمثیلیة (

وذلـك بسـبب تـداخل الأطیـاف الترددیـة لهـذه الأنظمـة،  ،)Interferenceبالتأثیر المتبادل الذي ینشأ عنه الضجیج التداخلي (
ممـا یـؤدي إلـى نشـوء هـذا النـوع مـن  ،التمثیلیة تداخل مع المجال الترددي للأنظمةن المركبات الترددیة للنظام الرقمي تإ حیث

الرقمیة فـي مجـال هي إیجاد طریقة ما لتخفیض تداخل المركبات الترددیة للأنظمة  ،الضجیج. فلذلك كانت المشكلة الأساسیة
) المختلفة والنوافذ الترددیـة filtersوبین استخدام المرشحات ( ،عمل الأنظمة التمثیلیة. وتتفاوت هذه الطرق بین بسیط ومعقد

)Frequency Windows(،  خواص الإشارة الرقمیة ذاتها. فيوبین التأثیر  
وذلك عن طریق  ؛الأنظمة التمثیلیة فية لإنقاص التأثیر یقدم هذا البحث طریقة مبسطة وفعالة لتشكیل طیف الإشارة الرقمی

دون تغییر نظام الإرسال أو نظام الاستقبال. ودون استخدام أجهزة أو عناصر ذات تكلفة  ،شكل  الإشارة الرقمیة فيالتأثیر 
  عالیة.
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  ABSTRACT    
When the digital and Analog communication systems are working together in one 
communication line, or near to each other, it gives us mutual influence which gives 
interference noise. The frequency components of the Digital systems cover the frequency range 
of the Analog system, which gives this type of noise. 
The main problem is to minimize the frequency components of Digital systems in the range of 
the Analog system. We can minimize this frequency complex by simple and complex methods 
These methods use filters, frequency windows and influence of the characteristics of Digital 
signal. 
The objective of this paper is to give a simple method  to improve the characteristics of Digital 
signal, by influencing  the spectrum of the digital signal, without changing the transmission 
and receiving systems, and also without using devices or equipments which  cost more. 
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  )Multi Channel Transmission Systems (MCTS)(  :أنظمة الإرسال متعددة الأقنیة - 1
یعتمــد بشــكل أساســي  ،إن مبــدأ تشــكیل الإشــارات فــي جهــة الإرســال وتوزیعهــا فــي جهــة الاســتقبال فــي الأنظمــة متعــددة الأقنیــة

 Division   الــزمن تقســیم أو ،)Frequency Division Multiplexing (FDM)علــى التجمیــع بتقســیم التــردد (

Multiplexing (TDM)) (Time ، [2,1]أو التقسیم بالاعتماد على شكل الإشارة.  
هي مشكلة التخلص من التـأثیر المتبـادل  ،الإشارات في الأنظمة متعددة الأقنیة جمیعإن أهم المشاكل التي تنشأ عند عملیة ت

  الواحدة، وهذا ما یسمى بالضجیج التداخلي بین الرموز  بین الأقنیة المتجاورة،أو تأثیر الرموز ضمن القناة
 )Inter Symbol and Interchannel Interference.(  

یمكن تسمیة و  ،هو استخدام إشارات خطیة ومستقلة للأقنیة ،الشرط اللازم والكافي للتخلص من مثل هذه الأنواع من الضجیج
 (Orthogonal Signals)سـتخدم الإشــارات المتعامـدة تهــذه الحالـة . عملیــاً فـي مثـل [1]بـالطرق الخطیـة  مثـل هـذه الطــرق

  .[2]فیما بینها 
]              یمكن اعتماد نظام الإشارات:  ( ) ] 1N

0ntn
-
=Y     

  نظاماً متعامداً إذا حققت إشارات النظام الشرط التالي:

)1(
mL;0

mL;A
dtml

L

t
ê
ë

é

¹

=
=YYò  

òن:          إحیث  Y=
T

dttLLA )(2   

  AL=1  ,L=0,1,2,3,………,N-1بفرض أن:       
  یسمى عندها النظام نظاماً متعامداً قیاسیاً. 

أو   Crosstalk) (التسـمیع حــدودة لتخامـدمالقیمـة الالــذي ینشـأ بســبب  ،المصـدر الثـاني هــو الضـجیج التــداخلي بـین الرمـوز
ي مـع بعضـها الـبعض. فـي هـذه الحالـة تنشـأ هـذه الأنـواع تخمید التداخل بین أنظمة الإرسال المتجاورة التي تعمـل علـى التـواز 

  .[3,2]ن الضجیج على أطراف الإرسال البعیدة والقریبة لنظام الاتصال ع
) وذات التقسـیم المعتمـد علـى شـكل الإشـارة تكـون F D Mفـي أنظمـة الاتصـال متعـددة الأقنیـة ذات التجمیـع بتقسـیم التـردد (

فــــإن توابــــع النقــــل  ،ت متعامــــدة بــــالمعنى الــــدقیق، لكــــن نتیجــــة تــــأثیر التشــــوه الخطــــيالإشــــارات المســــتخدمة عبــــارة عــــن إشــــارا
)Transfer Functions لأقنیة الاتصال تتعرض لهذا التشوه، وتفقد بالتالي خاصیة التعامد هـذه، وبسـبب هـذا العامـل فإنـه (

ــــــــدلاً مــــــــن الإشــــــــارات المتعامــــــــدة: ]ب ( ) ] 1
0

-
=Y N

ntn ــــــــإن المســــــــتق ــــــــد المرســــــــل، ف ــــــــیكن:عن           بل یتلقاهــــــــا بشــــــــكل آخــــــــر، ول
[ ( ) ] 1

0
/ -

=Y N
nn t  

  )، وذلك كما یلي:1والتي لا تحقق شرط التعامد المذكور في العلاقة (
  

1.............2,1,0,

(2)                /)(/).(/

-=

ò =YY

NmL

T LmAdttmtL  

  ن: إحیث 
A/

Lm  ن تـأثیر القنـاة مـیعبر عن الضـجیج التـداخلي النـاتج(L)   علـى القنـاة(m) قنیـة فـي نظـام الإرسـال متعـدد الأ
(MCTS).  

 Pulse -Amplitude)ینشــأ الضــجیج التــداخلي فــي نظــم الإرســال التــي تســتخدم التعــدیل (التضــمین) النبضــي المطــالي

Modulation (PAM)) ،.بسبب فقدان الإشارات لخاصیة التعامد الذي یؤدي إلى تداخل هذه الإشارات  
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/A)إن الضــجیج 
Lm) وإن ،یســمى بالضــجیج التــداخلي بــین أقنیــة النظــام _A/

Lm) L  (A  یســمى بالضــجیج التــداخلي بــین
. الشــروط التــي تكــون ضــمنها الإشــارات قابلــة للفصــل فــي جهــة الاســتقبال دون حــدوث ضــجیج تــداخلي تســمى  [4]الرمــوز 

  ، والتي یمكن أن تكتب على الشكل التالي: (Nyquist Criterian)شروط نایكویست 

ê
ë

é =
¹

= (3)            0K;           1
0k;           0

)(KTq  

                           ن:إأي  )wQ(الكلیـة للنظـام الـذي یملـك تـابع النقـل (Impulse Response (I R))الاستجابة النبضـیة q  (K T)نإحیث 

ò
¥

¥-

= (4)         )()( dteQtq jwtw  

دور التقطیع فـي مـدخل  (T)ن إ ث، حی (K T)خلال الفترات الزمنیة   (Samples)المأخوذة على شكل قطار من العینات 
  المعدل في جهة الإرسال.

  
  
  
  
  
  
  

  الاستجابة النبضیة التي تحقق شرط التعامد (1)الشكل 
  ).1وهي موضحة على الشكل( ً،) تحقق شرط التعامد أیضا3) التي تحقق الشرط (IRإن الاستجابة النبضیة (

  .[1]هذا ویمكن شرح شروط أو معاییر نایكوسیت كما یلي 

(5)           
T

//;         
r

 T)
T
2r(Q p

w
p

w £
¥

-¥=
=-å  

مرســـل  (N)و ،مســـتقبل مســـتقل (N)إن الشـــكل العـــام لمعیـــار نایكویســـت فـــي أنظمـــة الإرســـال متعـــددة الأقنیـــة التـــي تســـتخدم 
  تحقق الشرط التالي: (5)بحیث تصبح السلسلة المعرفة في العلاقة  ،یمكن أن یختصر ،مستقبل للإشارات المعدلة

)

LK
T

T
rKLQ
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(6)           
-r

0 2(

p
w

p
w

  

  .Lحتى مخرج القناة   Kتابع النقل من مدخل القناة   Qklإن 
  
  Spectral of the Linear Signal in the (DCS)طیف الإشارة الخطیة في نظم الإرسال الرقمیة -2

قتنــا الحاضــر و فــي  (FDM)بأنواعهــا المختلفــة ذات التجمیــع بتقســیم التــردد  (MCTS)تحتــل أنظمــة الإرســال متعــدد الأقنیــة 
اهتمـــام كبیـــر فـــي أنظمـــة الإرســـال الرقمیـــة  ، كمـــا یوجــدتصـــال، فهــي فـــي حالـــة تطـــور دائـــمفـــي نظـــم الا اً حساســـو  امـــاها موقعــ

(DCS).  
. فهو یتألف من مخطط نموذجي یضم مرشح تشـكیل فـي جهـة الإرسـال ذو  DCS لنظام  المخطط العام (2)یوضح الشكل 

. تتعـرض هــذه القنــاة للضـجیج الجمعــي الغاوصــي ) w (K( (تصــال بتــابع نقـل . یلــي المرشــح قنـاة ا) P) w( (تـابع نقــل
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(Additive Gaussian Noise)(h(t)) ثم یلي القناة مرشح استقبال ذو تابع نقل .) )w (F ( وأداة القرار  .Decision 

Device.  
  

  
  
  
  

  جيذام رقمي نمو المخطط العام لنظ (2)الشكل 
  

  یطبق على مدخل مرشح التشكیل الإشارة العشوائیة ذات الشكل:

( ) (7)           
TF
1T;              

n
nTt.na   =å

¥

-¥=
-d  

إمــا صــفر  ،عبـارة عــن أعــداد عشـوائیة، فــي الحالــة المبسـطة ,k=0,1,2,…….. aK ¥ن إ تـردد أخــذ العینــات، و  FT حیـث 
مرشــح یــتم الحصــول علــى الإشــارة ال. علــى خــرج [5]واحــد منطقــي، وهــي تعبــر عــن قیمــة المعلومــات المرســلة  إمــامنطقــي و 

  التالیة:
(8)                  )(. nTtpnan -¥

-¥=
S  

  لمرشح التشكیل. (IR)الاستجابة النبضیة  p(t)ن إحیث 
المطالیــة  -ســتجابة الترددیــة یــدخل فــي تركیــب مرشــح الاســتقبال فــي نظــم الإرســال الرقمیــة بشــكل واســع مصــحح ومضــخم للا

[5](Amplitude-Frequency Responce (AFR)) 
  تحقیق المتطلبات التالیة: (8)یطلب من طیف الإشارة الخطیة 

TF0(     يضمن المجال التردد اً عدم وجود المركبات المستمرة، أن یكون أكبر قسم للطاقة مجمع ®(  
المصـــحح والمســـتقبل  وســـهولة تشـــكیل الإشـــارات فـــي جهـــة الإرســـال وفـــي ،إمكانیـــة فصـــل الإشـــارات خـــلال كـــل تـــردد تقطیـــع

[6,5,4].  
  تصالات الرقمیة ذات المتطلبات المذكورة آنفاً.لنرى أهم الطرق الأساسیة لتشكیل طیف الإشارة الخطیة في نظم الا

  pulse)لقطـار النبضـات )w (Power Density Spectrum) G( ن الكثافیـة الطیفـة للطاقـة،فـإكمـا هـو معلـوم جیـداً 

Train) [2]حیث یمكن أن یكون على شكل جداء عاملین  ،بشكل كیفي ایمكن اختیاره.  
  

)                                  (9)  w).G1( w)=G2( w                       G(  
  ن:إحیث 

) w   :   G1( للنبضة الأساسیة–الكثافة الطیفیة للطاقة.  
) w(   :     G2 تتابعــات توابــع دلتــا لســتطاعة للاالكثافــة الطیفیــة(d) ،لإشــارة  حصــائیةوهــي تتحــدد بــالخواص الإ

  .na تالمعلوما
العامــل  فــي. الطریقــة الأولــى بواســطة التــأثیر  )wG(لتــابع وذلــك لإیجــاد ا ،بطــریقتین أساســیتین (9)یمكــن معالجــة العلاقــة 

  . )wG2(، والثانیة بالتأثیر على العامل الثاني )wG1(الأول
وهـو لا  [7](Multi level Signals)هذا الافتراض یعتمد على استخدام الإشارات متعددة المسـتویات  الاشارة إلى أنیجب 

لإشـارة المعلومـات  الإحصـائیةمع الإشـارات المسـتخدمة فـي حالتنـا هـذه. هـذا الافتـراض یعتمـد علـى تغییـر الخـواص  یتعارض
بشــكل واســع،  (Tree-Level Code)والتــي یســتخدم فیهــا الكــود الثلاثــي المســتویات  ،التــي تعــدل بالإشــارة المرمــزة (الكــود)

  مرشح تشكیللقرار                مرشح الاستقبال            قناة اتصال      أداء ا         
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. (Alternating Polarety Impulse (API))ویرمـز لـه بـالرمز  ،قطبیـة كـل نبضـة عـن سـابقتها خـتلافاوالـذي یـتم فیـه 
  هذا الكود سیكون أساساً لدراستنا اللاحقة ومبدأ لتشكیل الإشارة المطلوبة.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ( Rectangular Signal) یـتم اسـتخدام الإشـارة المسـتطیلة ،من أجل تبسیط في شكل الإشارة المطلوبـة فـي عملیـة الإرسـال
  .(a-3)ذات الشكل المبسط والموضح في الشكل 

                              (10)             2
Tt;         

Otherwise;         
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é £
=

p1
0)t(f  

نإحیث 
T

F
1 T= .زمن تكرار النبضات  

  یكون طیف هذه الإشارة عبارة عن:

(11)                
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w
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  وهي تساوي إلى:، (b-3)شارة مبینة على الشكل طاقة لهذه الإللالكثافة الطیفیة 

(12)         
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، (T)، التي تتألف من نبضة ذات عرض یسـاوي ضـعف عـرض النبضـة السـابقة  (c-3)في حالة الإشارة المبینة في الشكل 
یـة للإشـارتین السـابقتین نرى أن طیفها ینحصر في نصف المجال الذي ینحصر فیه طیف الإشارة السابقة. لكـن الكثافـة الطیف

المطـال  المركبـة ذاتحتـوي علىتبل على العكـس ، ) w 0 =عند الترددات المنخفضة (حول التردد (0)نتهي إلى الصفر تلا 
 .من أجل إنقاص استطاعة الإشارة عند الترددات المنخفضة لطیـف الإشـارة(d-3)الأعظمي كما هو مبین في الشكل السابق 

 (API)یــتم عكــس قطبیــة كــل نبضــة عــن ســابقتها مــن قطــار النبضــات، وبالتــالي فإننــا نحصــل علــى الكــود المســمى  .الخطیــة
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 Pulse Code)، وهـــو أحـــد الكـــودات الرقمیـــة المشـــتقة مـــن كـــودات التعـــدیل النبضـــي المرمـــز (4)المبـــین علـــى الشـــكل 

Modulation (PCM) ) [8,7].  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  للطاقة له الطیفیة الكثافةو  (API)كود  (4) الشكل 
 (T)، بإجراء تأخیر زمني بمقدار (12)یمكننا استنتاج طیف الإشارة الناتجة من طیف الإشارة المستطیلة المعرفة بالعلاقة 

  كما یلي:
( )

(13)           ).
2

sin(.4
sin

4

).()(

2
T

j

Tj
API

eT
T

eFFF

w

w

w
w

w

www

-

-

÷
ø
ö

ç
è
æ

=

=-=

  

لنبضــة واحــدة سیضــرب بتــابع  (12)العلاقــة الأخیــرة تعنــي أنــه بنتیجــة تغیــر قطبیــة النبضــات فــإن الطیــف المعــرف بالعلاقــة 

÷÷إضـافي یسـاوي 
ø

ö
çç
è

æ
÷
ø
ö

ç
è
æ

2
sin Tw هـذا التـابع یسـاوي الصـفر عنــد التـردد .(f=0)  وعنـد التـردد(f=FT) وتكـون الكثافـة الطیفیــة ،

  لإشارة الكود الناتج مساویة إلى:

(14)             )
F
f(sin.

)
F
f.

2
(

)
F
f.

2
(sin

A)f(G
T

2

2

T

T

2

2
API p

p

p

=  

  A – . مطال الإشارة  
  .(c-4)هذه على الشكل ة للطاقة یحیث تم رسم الكثافة الطیف

  :طرق تشكیل طیف الإشارة الخطیة في نظم الإرسال الرقمیة – 3
أن تؤمن العمل المشـترك لأنظمـة الإرسـال متعـددة الأقنیـة ذات التجمیـع بتقسـیم  ،یطلب من أنظمة الاتصال في الواقع العملي

  وأنظمة الإرسال الرقمیة في خط اتصال واحد وفي وقت واحد. ،(FDM)التردد 
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-K)قنـاة هاتفیـة)   و 24(التـي تسـتخدم  (K-12+12)مثـل  (ACS)أطیاف الإشارات الخطیة في أنظمـة الإرسـال التمثیلیـة 

) تتداخل مع بعضها البعض مما یؤدي إلى   PCM-120وPCM-30قناة هاتفیة)،وأنظمة الإرسال الرقمیة ( 60(ذات  (60
  .(5)[5,2,1]كما هو مبین في الشكل  ،مةحدوث التأثیر الكهرمغناطیسي المتبادل بین هذه الأنظ

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  توضع أطیاف الإشارات الخطیة للأنظمة التمثیلیة والرقمیة (5)الشكل 
  

بینــت أنــه عنــد العمــل  [5,2]الأنظمــة التمثیلیــة  فــيإن الحســابات المتعــددة التــي أجریــت لتحــدد مــدى تــأثیر الأنظمــة الرقمیــة 
یجـب  (K-60)والنظـام التمثیلـي  (API)الـذي یسـتخدم الكـود  PCMاحد مثلاً نظام المشترك لهذه الأنظمة في خط اتصال و 

وذلك حسب )  dB 37-20 تتراوح بین بقیمة  (KHz 252)تخفیض المكونات الترددیة في طیف الإشارة الرقمیة عند التردد 
ى تأثیر ضجیجي متبادل . من أجل المحافظة عل(REPEATERS)وضع المضخات والمكبرات وأنظمة إعادة بناء الإشارة 

یجــب تخفــیض المركبــات الضــجیجیة عنــد التــرددات  ،العاملــة فــي خــط اتصــال واحــد K 12+12و PCM-30مقبــول بــین 
  .[9]وذلك حسب البعد بین أجهزة التضخیم وأجهزة إعادة بناء الإشارة )،  dB 25-5 (المنخفضة من

  للأنظمة التمثیلیة والرقمیة. وهكذا فإنه لابد من وجود مقیاس خاص لتحقیق العمل المشترك
لنبحث في طریقة مبسطة تسـمح بتخفـیض طاقـة المركبـات الطیفیـة عنـد التـرددات المنخفضـة للإشـارة الخطیـة المسـتخدمة فـي 

الجـزء  فـيأي التـأثیر  ؛نظم الإرسال الرقمیة. في هذا المقیاس یمكن تصنیف الطرق المستخدمة، وحسب الكودات المستخدمة
  .(9)في العلاقة   )w (G2 ((الإشارة الرقمیةالثاني من طیف 

والــذي علــى أساســه تقــوم  ،)APIنفــرض أن المســألة تنحصــر فــي تحســین المواصــفات الترددیــة لــیعض الكــودات (مــثلاً كــود  
لإشـارة علـى یكفـي أن نطبـق هـذه ا ،مـن أجـل زیـادة تخفـیض طیـف الإشـارة عنـد التـرددات المنخفضـة (P C M- 30)أنظمـة 

  دارة ذات تابع نقل تخدم هذا الغرض.
والذي یملك تابع النقل التالي ، (6)المبین على الشكل  (Finit-Response Filter) ا ذا استجابة منتهیةرقمی الندرس مرشح

[10]:  
  

  
  
  

(15)                  2).
2

sin(.21)(

Tj
eTjTjeF

w
www

-
=--=  

  :فتكون الكثافة الطیفیة لطاقة الإشارة على خرج هذا المرشح مساویة إلى
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         (16)                 
2

sin.)()( 2 ÷
ø
ö

ç
è
æ=

TfGfG API
w  

علـى التـوالي.  (API)مـن أجـل الكـود الجدیـد وكـود  (9)فـي العلاقـة  G2(f)عوامل من النوع  /GAPI(f)/ /G(f)/ن : إحیث 
بواسـطة العامـل الجدیـد( ( (API)یمكن تحسین خواص كود 

2
Tw (sin 2( الـذي یملـك صـفراً ثانیـاً عنـد التـردد(f=0)  ًوصـفرا

(آخر عند التردد
T
p

w
2

  أي عند تردد التكرار. )؛=

 (عند التردد 
T
p

w أي عند نصف تردد التكرار ینتهي الحد الإضافي ( (؛  )=
2
Tw (sin 2(   فيولا یؤثر  (1)إلى الواحد 

 - Tتطبق على خط تأخیر زمني بمقدار ( (API)شارة الناتجة المشكلة من كود .وهكذا فإن الإ API)  (قمة طیف الكود
. وهذا بدوره یحول الإشارة ذات (5)مع خط توصیل مباشر إلى جامع كما هو مبین في الشكل  ،زمن تكرار واحد)

كما هو مبین  (2,-1,0,+1,+2-) (Five-level Signal)مستویات  ةإلى إشارة ذات خمس (1+,1,0-)المستویات الثلاثة 
المجال من  الإشارة في فيولا یؤثر ،والذي یحفظ طاقة الإشارة في مجال نصف تردد التكرار كما كانت سابقاً  (7)في الشكل 

  .(f=FT)حتى   (0)
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (API-T)تشكیل إشارة كود  (7)الشكل 
  (8) ضحت  على الشكل  . الكثافة الطیفیة لطاقة هذا الكود و (API-T)سنسمي الكود الناتج بكود 

) 8) ،والرسـم المبـین فـي الشـكل (  MATLABستخدام برنامج بلغـة ( اتم حساب الكثافة الطیفیة لطاقة الإشارات المختلفة ب
  نتیجة هذا البرنامج مع كافة الحسابات .

عــن طریــق تغییــر خــط یمكــن زیــادة الــربح للإشــارة الناتجــة، وذلــك  (6)بــإجراء تغییــر بســیط فــي المخطــط المبــین علــى الشــكل 
حیث یصبح زمن التأخیر  (API)التأخیر لكود 

2
T بدلاً من(T)  إن تابع النقـل لهـذا المرشـح (9)كما هو مبین في الشكل .

  المحدود یصبح كما یلي:
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  طاقة الطیف للكودات الناتجة والكود الأساسي. (8)الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

(17)             
4

sin.4.221)( ÷
ø
ö

ç
è
æ-

=
-

-=
T

Tj
ej

Tj
eF w

ww

w  

  وتكون الكثافة الطیفیة لطاقة لإشارة الناتجة:
)

4
(sin).(/)(/ 2 TfGfG API
w

=  

لكــن مــؤخرة عــن الأولــى بمقــدار  ،والخــط المتقطــع یبــین نفــس الإشــارة (API)الخــط المســتمر یبــین نبضــات كــود  (10)الشــكل
 .(b-10)وهــي موضــحة علــى الشــكل ، (API-HT)تســمى كــود  y(t)وذات قطبیــة معاكســة. الإشــارة الناتجــة  ،نصــف الــدور

یــؤدي إلــى مضــاعفة اســتطاعة الإشــارة   (10)بشــكل یتفــق مــع المخطــط  (API-HT)مــن الواضــح أن الانتقــال إلــى الكــود 
  عند اختبار مطال (سعة) النبضات على خرج المرسل. الحسبانالخطیة. هذه الظاهرة یجب أن تؤخذ ب
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  (API)من إشارة  (API-HT)تشكیل إشارة كود  (10)الشكل 
  

وذلــك مــن ، (8)تــم توضــیحها علــى الشــكل  (API-HT)طبیعــة إنقــاص الطاقــة عنــد التــرددات المنخفضــة لــدى اســتخدام كــود 
  أجل المقارنة مع الكود الأساسي.

تـرددات  وذلـك عنـد بعـض العینـات مـن،طـالات الإشـارات للكـود الأسـاس والكـودات المقترحـة منبین فیه قیم  لنرسم الآن جدولاً 
KHz2048TFن ( إعمل الأنظمة التمثیلیة ، حیث  = .(  

F,KHz  128  200  256  300  
)( fFAPI  0.1948 A  0.3 A  0.38 A   0.44 A  

)( fF TAPI -  0.038 A  0.091 A  0.1454 A  0.1954 A  
)( fF HTAPI -  0.0191 A  0.0458 A  0.0741 A  0.1 A  

    
 128)وجـد أنـه تـم تخفـیض إضـافي للطاقـة عنـد التـردد  ،(API)مع كـود  (API-HT)بمقارنة طاقة المركبات الطیفیة لكود 

KHz)  بمقدار(10 dB)  وعند التردد(252 KHz)  بمقدار(7.1 dB) ، أن قمـة كثافـة  (8)إلا أنـه مـن الواضـح فـي الشـكل
ــادة التــردد مــن قــد تحركــت بات (API-HT)الطیــف للكــود الجدیــد  نهــا انتقلــت مــن التــردد إ، أي  0.61FTإلــى  0.5FTجــاه زی

1024 KHz  1300إلــى التــرددK Hzن التخمیــد فــي قنــاة إن قنــاة الاتصــال، حیــث مــ اً ناتجــ اً إضــافی اً ، وهــذا یســبب تضــعیف
  مع التردد ( وهذه هي إحدى سیئات الكود الجدید ). یتزایدالاتصال 

 یمكـن اسـتقباله فـي المسـتقبل باسـتخدام عتبـة (1,0,1-)عبارة عن كـود ثلاثـي المسـتویات  (API)فإن الكود  ،أضف إلى ذلك
عتبـــة  اویلـــزم لاســـتقباله جهـــد (1,0,2-,2-)مســـتویات  ةواحـــدة، إلا أن الكـــود الجدیـــد یملـــك خمســـ (THRESHOLD) جهـــد

سـاوي ت سـبة الإشـارة الـى الضـجیج )( وبالتـالي ن یاً فـي التباعـد المطـاليإضـافتخفیضـاً ن هنالـك إ(جهد عتبـة مضـاعف)، أي 

(3dB) ÷
ø
ö

ç
è
æ

1
2log10 ستخدام عناصر جدیدة استخدام هذا الكود ) أما الخسارة الثالثة فهي ( وهذه هي السیئة الثانیة لا  

  تصال .) الى نظام الا 6( الشكل 
نخفض بمقـــدار تـــ (128KHz)عنـــد التـــردد  الاســـتقراریة للكـــود الجدیـــدســـتفادة فـــي فـــإن الا الحســـبان فـــإذا أخـــذنا هـــذه الأمـــور ب

(2.8dB)  وعند التردد(256KHz) قل بمقدار ت(2.1dB) .مقارنة مع الكود الأساسي  
 Adaptive )یمكــن زیــادة هــذا الــربح فــي الاســتقراریة للكــود الجدیــد باســتخدام المعالجــة غیــر الخطیــة (المرشــحات المتكیفــة 

Filters  [11,10]، كمرشح فیتربي.  
ن طریقة الاستقبال ( إعادة بناء الإشارة) فـي جهـة الاسـتقبال. مـن الواضـح أن ظهـور صـف إضـافي مـن النبضـات لندرس الآ

الخط المستمر) بمقـدار نصـف دور تكـرار  10الخط المتقطع المزاح عن الصف الأساسي ( الشكل ، (10)المستطیلة الشكل 
محــول فــي جهـة الاســتقبال یقــوم بعملیـة دمــج الصــفین فــي یـؤدي إلــى تــأثیر متبـادل بــین هــذین الصـفین. لــذلك لابــد مــن وضـع 

وبــذلك نكــون قــد  (T)الــذي تتعاقــب فیــه النبضــات بفاصــل زمنــي مقــداره دور تكــرار كامــل  ،صــف واحــد  ( متعــدد المســتویات)
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هــدف، أن یخـدم هـذا ال (11)أعـدنا الإشـارة الجدیـدة إلـى نفـس نظـام الإشـارة قبـل إجــراء التعـدیل. وهكـذا یمكـن لمخطـط الشـكل 
  نه یملك تابع النقل التالي:إحیث 

  
  
  
  
  
  
  

  دارة إعادة الإشارة في المستقبل (11)الشكل 

(18)              )
4

cos(..21)( 42 T
eeH

T
j

T
j w

w
ww

--
=+=  

 )في جهة الاستقبال 11في جهة الإرسال والشكل  6تابع النقل الكلي بعد إضافة المرشحین في المرسل والمستقبل( الشكل 
  :  اكون مساویی

(19)                              1

)21)(21(

)().()( 

Tje

Tj
e
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w

ww
www

--=
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-=

==Z

  

)Z)بواسطة دارة التحویل التي تملـك تـابع النقـل  (API)الإشارة التي تم الحصول علیها من كود  w))  موضـحة علـى الشـكل
 ةثلاثیــة المســتویات قــد تحولــت بعــد التعــدیل إلــى إشــارة ذات خمســ (API)فــإن الإشــارة  ،. كمــا هــو واضــح مــن الرســم(12)

باســتخدام الكواشــف الرقمیــة ذات  التــأثیر علــى احتمــال خطــأ الثبــاته الإشــارة یمكــن أن یــتم دون مســتویات. اســتقبال مثــل هــذ
اسـتخدام بي دون اسـتخدام هـذه الكواشـف و أ. لكـن فـي الحالـة المعاكسـة Viterbi Detector [12])كاشـف فیتربـي(  الـذاكرة

  .(3dB) [12]الكواشف البسیطة یحصل ضیاع في الوثوقیة مقداره 

                                                    
  في جهة الاستقبال API-HTإشارة  (12)الشكل 

یمكـن وضـع علاقـة لحسـاب  ،من أجل تقییم درجة تخفیض المركبات الترددیة عند الترددات المنخفضة لكافة الكودات الرقمیة
للمركبــات الترددیـة للكــودات المــراد مقارنتهـا عنــد التــرددات القیاســیة  الكثافـة الطیفیــةاب وذلــك بحســ ،فــي هــذا المجـال سـتفادةالا

(f=252 KHz) و(f=128KHz)  (تـــرددات عمـــل أنظمـــة الإرســـال التمثیلیـــة). وتكـــون علاقـــة المقارنـــة عبـــارة عـــن علاقـــة
  لوغاریتمیة معرفة كما یلي:



89 
  

  

( )
( ) (20)           dB,                )log(.10)(

2

1

fG
fGfA =

  
  للكود الأساسي یةطیفال :الكثافة G1(f)ن: إحیث 

          G2(f) : للكود الجدید أو الكود الناتج. یةالطیف الكثافة  
بـین الكـود الأساسـي والكـودات المقترحـة عنـد   dBیمكننا وضع جـدول نبـین فیـه الـربح بــ  ،ستخدام العلاقة السابقةاب  

KHz2048TFالترددات التي تمت الدراسة عندها  (  =  .(  
F,KHz  128  200  256  300  

dBfA TAPI ,)(-  7.1  5.18  4.17  3.525  
dBfA THAPI ,)(-  10  8.16  7.1  6.435  

  
   : النتیجة-4
التــي تعتمــد علــى اســتخدام  ،یــتم فــي هــذا البحــث تقــدیم طریقــة مبســطة لتحســین خــواص الإشــارة فــي أنظمــة الإرســال الرقمیــة 

  ومثلها في جهة الاستقبال. ،ووحدة جمع فقط في جهة الإرسال،تأخیر یتألف من وحدة  ،مرشح رقمي بسیط
التـي تعمـل فـي  ،تخفیض الضجیج التداخلي بین الأنظمة الرقمیة والتمثیلیة علىالإشارة الرقمیة یساعد  فيإن التعدیل الجدید 

  . (252KHz)عند التردد  (2.1dB)و (128KHz)عند التردد  (2.8dB)خط اتصال واحد بمقدار 
ضــمن هــذه التعــدیلات تبقــى أجهــزة الإرســال والاســتقبال فــي النظــام الرقمــي المــراد تعدیلــه دون تغییــر، حیــث یــتم وضــع دارة 

ســـتقبال، وبـــذلك نضـــمن عمـــل أجهـــزة الإرســـال التعـــدیل بعـــد مرشـــح التشـــكیل فـــي جهـــة الإرســـال وقبـــل المرشـــح فـــي جهـــة الا
  .والاستقبال ضمن الشروط الطبیعیة المصممة للعمل عندها
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