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    الملخّص             
  

وضـجیج ، P(ISI)مة الترددیة للقناة ارتباطاً وثیق الصلة باستطاعة كل من ضـجیج التـداخل بـین الرمـوز یرتبط عرض الحز 
یــتم فــي هــذا العمــل اقتــراح حــل نظــري لتصــمیم القنــوات الترددیــة لمنظومــات نقــل المعلومــات ، PICIالتــداخل بــین القنــوات 

تیح استخدام هذه القنوات من حیـث المجـال التـرددي ، مما یPICIو PISI. وذلك وفق معیار أقل قیمة لـ 2Bod/Hzبمعدل 
  .لاستخداماً أمث

.وذلــك مــن أجــل ICIو ISIتــم فــي هــذا العمــل اســتنباط الــربط الریاضــي بــین الخــواص الترددیــة للقنــاة ومجمــوع اســتطاعتي 
ذلك وكــــــ، Finite duration  Impulse Response Channels (FIR )القنـــــوات ذات الاســـــتجابة النبضـــــیة المنتهیـــــة 

ورمــوز   PISIتحدیــد العلاقــات الریاضــیة التــي تعطــي اســتطاعة كــل مــن ضــجیجي التــداخل بــین الرمــوز فــي القنــاة الواحــدة 
بطریقـة التجمیــع بتقســیم  ،وذلـك عنــد إرســال الإشـارات الرقمیــة فـي أنظمــة الإرســال متعـدد القنــوات، PICIالقنـوات المتجــاورة 
باعتبــاره التقنیــة الأفضــل مــن حیــث ، SSBلتعــدیل المطــالي وحیــد الحزمــة التــي تســتخدم طریقــة ا  FDMالمجــال التــرددي 

  الاستخدام الأمثل لعرض حزمة القناة. 
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  ABSTRACT        
 

The frequency bandwidth of the channel is tightly connected with the considerations of 
intersymbol interference (ISI) and interchannel interference (ICI) powers. We suggest a 
theoretical solution to design the frequency channels to transmit information with the rate of 
2Bod/Hz corresponding to minimum value of (ISI) and (ICI) powers, which allow optimizing 
the usage of these channels. 

The objective of this work is to evaluate the mathematical relationship between the 
frequency characteristics of the channel and the sum of  (ISI) and (ICI) powers in the case of 
Finite Duration Impulse Response Channels (FIR ), and determine the mathematical 
relationships, which give the power of (ISI) in the channel itself,  and the power of (ICI) 
between channels in the FDM transmission systems of  digital signals, which use the 
amplitude modulation  SSB technique, that gives a better channel bandwidth performance. 
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 
هـي عملیـة الاسـتخدام الأمثـل للحزمـة الترددیـة لقنـوات  ،ةإن من أهم المسائل التي تعترضنا عند إرسال الإشـارات المتقطعـ

الاتصال، وزیادة فاعلیة هذا الاستخدام ، وهذا یعني زیادة عدد الإشارات التي یمكن  إرسالها في قنوات الاتصال محـدودة 
ه وبزیــادة وذلــك عــن طریــق تحســین أداء الأنظمــة عنــد زیــادة ســرعة إرســال المعلومــات. ومــن المعــروف أنــ،العــرض ترددیــاً 

  Intersymbol Interference (ISI)فإن مشكلة ضجیج التداخل بین الرموز  ،سرعة الإرسال لرموز الإشارات المرسلة
 Interchannelتزداد تأثیراً، وكذلك الحال بالنسبة للضجیج الناجم عن التداخل بین القنوات في الأنظمة متعددة القنوات 

Interference(ICI)وفـق معـاییر تعتمـد علـى أقـل قیمـة ،هتمام في الآونة الأخیرة بتصمیم قنـوات اتصـال . لذلك ازداد الا
  . PICIو PISIلاستطاعة كل من هذین النوعین من أنواع الضجیج 

وتحد زیادة استطاعة هذین النوعین من الضجیج ،  PICIو PISIیرتبط عرض الحزمة الترددیة للقناة ارتباطاً وثیق الصلة بـ 
الأفضل لعرض الحزمة الترددیة لقناة الاتصال، وبالتالي نستطیع عند تصمیم قنوات ترددیة وفق معیار أقل من الاستخدام 

  من حیث المجال الترددي استخداماً أمثلیاً.،استخدام هذه القنوات  PICIو PISIقیمة لـ 

لحدیـة التـي یمكـن الوصـول الذي ینص على أن السـرعة ا، 1928لم یتم عملیاً الوصول إلى حد نایكویست الموضوع عام 
ویبقى هذا الحـد حـداً نظریـاً. یـتم فـي هـذا العمـل اقتـراح حـل نظـري ، .2Bod/Hzإلیها عند إرسال الإشارات المتقطعة هو 

  .2Bod/Hzلتصمیم القنوات الترددیة لمنظومات نقل المعلومات بمعدل 

في المجلات العلمیة،  ونوعیتها ي الآونة الأخیرةیظهر من عدد  الدراسات التي ظهرت ف ICIو ISIإن الاهتمام الكبیر بـ 
 [1]فقد تم في كثیر من الأعمال العلمیة التطرق إلى الاستخدام الفعال لعرض الحزمة الترددیة للقناة، فقد جرى في العمل 

دون التطـــرق إلـــى  ، فقـــط ICIبوجـــود ضـــجیج التـــداخل بـــین القنـــوات ، QPSKتحلیـــل فعالیـــة عـــرض الحزمـــة فـــي أنظمـــة 
مناقشة بعض أنواع المرشحات المصممة وفق معاییر الاستطاعة الصغرى  [2]ج التداخل بین الرموز، بینما تم في ضجی

موضوع  [6,5,4,3]وانتقاء أفضلها. وتناولت الكثیر من الأعمال  ISIأصغر استطاعة لـ  وذلك من حیث تحقیقها، ICIلـ 
ود ضـجیج التــداخل بــین الرمــوز وضـجیج التــداخل بــین القنــوات بوجــ ،حسـاب واســتنتاج احتمــال الخطــأ فـي الأنظمــة الرقمیــة

  وفي حال وجود الضجیج الأبیض أو في قناة خالیة من الضجیج الأبیض  ،أو بشكل مجتمع ،كل منها على حدة،

تـأثیر ضـجیج التـداخل بـین  ،عند حل مسألة التصمیم واستنتاج العلاقـات الریاضـیة فـي هـذا العمـل،وقد أخذنا في اعتبارنا 
وذلـك  سـتخدام الأمثـل لعـرض حزمـة القنـاةعنـد دراسـة الا [7,8,9,10]، إذ تم تجاهلـه فـي كثیـر مـن الدراسـات ISIالرموز 

وقـدمت هـذه الدراسـات حلـولاً نظریـة  ،الذي تناولت تـأثیره عـدد مـن الدراسـات ICIإضافة إلى ضجیج التداخل بین القنوات 
وفـق  ،فقد تم تحدید الخواص الترددیـة للقنـاة،النوع فقط. أما في حالتنا هذه آخذة في الحسبان تأثیر هذا  ،للمسألة المذكورة

معیـــار أقـــل اســـتطاعة ممكنـــة لمجمـــوع ضـــجیجي التـــداخل بـــین الرمـــوز والقنوات.واســـتنباط الـــربط الریاضـــي بـــین الخـــواص 
 Finiteنتهیـــــة .وذلـــــك مـــــن أجـــــل القنـــــوات ذات الاســـــتجابة النبضـــــیة المICIو ISIالترددیـــــة للقنـــــاة ومجمـــــوع اســـــتطاعتي 

duration  Impulse Response Channels (FIR )   
لقــد تــم مــن أجــل ذلــك تحدیــد العلاقــات الریاضــیة التــي تعطــي اســتطاعة كــل مــن ضــجیجي التــداخل بــین الرمــوز فــي القنــاة 

القنـــوات  وذلـــك عنـــد إرســـال الإشـــارات الرقمیـــة فـــي أنظمـــة الإرســـال متعـــدد، PICIورمـــوز القنـــوات المتجـــاورة   PISIالواحـــدة 
باعتباره التقنیـة  SSB، التي تستخدم طریقة التعدیل المطالي وحید الحزمة FDMبطریقة التجمیع بتقسیم المجال الترددي 

ــاة. واســتنباط النســبة بــین مجمــوع اســتطاعتي هــذین النــوعین مــن  الأفضــل مــن حیــث الاســتخدام الأمثــل لعــرض حزمــة القن
لتحدیـد القیمـة   calculus of Variationم اسـتخدام طـرق حسـاب التغـایر ومـن ثـ ،الضـجیج واسـتطاعة الإشـارة المرسـلة

  وفق شروط حدیة تضمن استخدام أقل عرض حزمة ممكن. ،الصغرى لهذه النسبة 
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ISIICI 
یـة باسـتخدام التجمیـع لإحدى الطرق المتبعة في إرسـال الإشـارات الرقم  [11]) المخطط الصندوقي العام 1یبین الشكل ( 

لكل قنـاة ، ویخصص Wعرض حزمة تمریره  Band Path Filterمرشح تمریر حزمة  Fchحیث  ، FDMبتقسیم التردد 
مفكــك  - FDM DEMUXمجمــع باســتخدام تقنیــة  -  MUXومرشــح فــي طــرف الاســتقبال، ،مرشــح فــي طــرف الإرســال 

  ة.كاشف التعدیل وحید الحزم-  FDM SSB-Dإشارات مجمعة بطریقة 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  FDM: مخطط عام لنظام إرسال واستقبال إشارات رقمیة مع استخدام تجمیع القنوات بالتقسیم الترددي 1الشكل رقم

SSB mod.،معدل مطالي بحزمة جانبیة واحدة :  
SSB dem.،كاشف التعدیل المطالي وحید الحزمة :  

(Fch n)Tr شح القناة رقم : مرn ،في طرف الإرسال  
(Fch n)R مرشح القناة رقم :n .في طرف الاستقبال  

  بالعلاقة:  [12]بفرض أن المعلومات الرقمیة التي یتم إرسالها تعطى 

 (1)     { } { } ( )å -===
m

mnnn mTtaxNnxx .,2,1, d  

الخـــواص لحظـــات أخـــذ العینـــات، وتمتلـــك الرمـــوز المرســـلة  .…… ,t=0,±T ±2T؛ T=p/W: رقـــم القنـــاة؛ nحیـــث 
  الاحتمالیة التالیة:

 (2)     knlmaaaa lkmnmnmn ¹¹=== ,,0.;;0 22 s  

واحـد مـن ، gq(t)،  ونرمز للاستجابة النبضـیة لهـذه المرشـحات بــ Kq(w)نرمز إلى الخواص الترددیة لمرشحات القناة  بـ 
اص الترددیـة ، وسـنعتبر أن الخـو qوذلك من أجل كـل قنـاة  ،هذه المرشحات في طرف الإرسال وواحد في طرف الاستقبال

) ، ویمكننا 2بمقدار انزیاح ترددي على محور التردد كما في الشكل (،لمرشحات هذه القنوات مختلفة عن بعضها البعض 
  ، الحصول على العلاقة التالیة:[12]وبالاعتماد على خواص التعدیل ،عندئذ 

(3)     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ].cos2 qqqqq KKttgtg wwwwww ++-=Û=  

(Fch1)Tr  

SSB 
dem1  

(Fch1)R  دارة قرار  

M
U

X
  

D
EM

U
X

  
SSB 
mod1  

(Fch.N)
Tr  

SSB 
demN  

(Fch.N)
R  

  قراردارة 

SSB 
modN  

{ }1s

{ }'
1s { }1c { }'

1x

{ }grs
{ }1x

{ }Ns

{ }'
Ns { }Nc { }'

Nx

{ }Nx

{ }grs
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تمثـــل غـــلاف إشـــارة التـــردد  2g(t)الزمنـــي وفقـــاً لفورییـــه وفورییـــه العكســـي، ووتعبـــر عـــن العلاقـــة بـــین المجـــالین التـــرددي و 
  حیث:، gq (t)العالي

(4)           ( ) ( )wKtg Û  

  أن: gn(t)و gq(t)ن عملیة الطي بین مینتج 
(5)       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ww nqnqqn KKtgtgtR Û= *  

  فإن : wq>>Wوإذا كانت 
(6)     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ww 2*,cos2 KtgtgtRttRtR qqq Û=»  

واسـتجابة نبضـیة  ،ترددیـة خطیـة- على صنف القنـوات التـي تمتلـك خـواص طوریـة optimizationمثلة سنجري عملیة الأ
ولم ندخل التـأخیر الزمنـي فـي حسـابنا، ،: تمثل التأخیر الزمني الذي سببته القناة t0حیث  2t0محدودة زمنیاً بامتداد زمني 

واص الترددیة للقنـاة توابـع حقیقیـة للتـردد بـدلاً مـن كونهـا ویجعل الخ ،وعدم إدخال التأخیر الزمني یبسط المسألة من ناحیة
  مركبة.

  تقوم مرشحات القنوات في طرف الإرسال بتشكیل إشارات القنوات:
(7)            ( )å -=

m
nmnn mTtgas  

  والتي یشكل مجموعها الإشارة المجمعة:
(8)         ( )åå ==

nm
nmn

n
ngr tgass

,

  

  في طرف الاستقبال: وتكون الإشارة على خرج مرشح القناة
(9)         ( ) ( )å -=

nm
nmnq mTtgats

,

* .  

 SSBالحزمة  ، فیمكن النظر إلیها كنتیجة تعدیل وحید[13]وباعتبار أن الإشارة تتعرض لعملیة كشف وحیدة الحزمة 
tqللحامل ذي التردد العالي )2/cos( Ww ، بإشارة التردد المنخفض      ( ) ( ) ( )[ ].2/cos tttA qqq F+W-w  

(10)          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ].2/cos* tttAtsts qqqSSBq F+W-== w  

)التــي تــتم بضــرب الإشــارة  SSBوبعــد عملیــة الكشــف للإشــارة  )tsq
)بالإشــارة  * )tq 2/cos2 W-w ، وكبــت المركبـــات

)الترددیة  )W-qw2:نحصل على  

(11)         ( ) ( ) ( )[ ].cos ttAtc qqq F=  

تتطـابق حتـى  (10)فإن عینات إشارة التردد العـالي ، Wو W-qw/2ند مضاعفات التردد ومن السهولة ملاحظة أنه ع
)أي مــع ، (11)بإشــارة القطبیــة مــع عینــات إشــارة التــردد المــنخفض  )mTxq

)/. إن الخــواص الاحتمالیــة لكــل 1/الشــكل (*
، ولذلك نجـد اسـتطاعة الإشـارة  t=0لقناة للعینات تكون في اللحظة وأبسط علاقة استطاعة على خرج ا،العینات متساویة 

  :t=0عند  qالمكونة من مجموع الإشارة والضجیج على خرج القناة رقم 

(12)       ( )[ ] ( )[ ] ( ).00
,

222*2* å==
nm

qnqq mTRsx s  
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 [11]ن یمكـن التأكیـد أ ICIو ISIوكذلك عـدم التـرابط بـین  ،بین الرموز المرسلة correlationوبنتیجة عدم وجود ترابط 
:  

(13)        ( ) ( )å ==++
nm

qqcqnICIISIc RPmTRPPP
,

2222 .0; ss  

( ) ( ).;
,

22

0

22 mTRPmTRP
qn
nm

qnICI

m
m

qqISI åå
¹¹

== ss  

 
مـن اجـل حـل الأمثلـة  (3)نـه لا یمكـن اعتمـاد العلاقـة إویمكن إرجاع حل هذه المسألة إلى مسائل حساب التغایر، وحیـث 

  بالشكل المناسب.في حساب التغایر، لذلك نعید تشكیلها 
یمكننــا أن  [14]وكــذلك مــا یســمى (تكــرار الطیــف الأصــلي) عنــد تقطیــع الإشــارة التمثیلیــة  ،بالاعتبــار (5)بأخــذ العلاقــة 

  نكتب:
(14)        ( ) ( ) ( ) ( )åå W+W+Û-

i
nq

m
qn iKiKmTttR wws  

  ووفقاً لنظریة بارسوفال:

( ) ( ) ( ) ( ) =ú
û

ù
ê
ë

é
-= åå å ò

¥

¥-

dtmTttRtRmTR
m

qn
nm n

qnqn d
.

2  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dfjKjKKKT
i

nq
n

nq åå W+W+= wwww/1  

(15)       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )åò --

¥

¥-

=
in

iniqnq fdKKKKT
,

./1 wwww  

  
  
  
  
  
  
  
  

  W/2، ب) عند تردد تقطیعW): طیف الإشارة المقطعة آ)عند تردد تقطیع 2الشكل (
نـه یمكـن عندئـذ إهمـال الحـدود إفإن للموضوع أهمیة عملیـة، حیـث  ،وعند كون مرشحات القناة ذات انتخابیة ترددیة عالیة

آ). وبنتیجـة ذلـك یمكننـا تبسـیط العلاقـة - 2شـكل (انظر ال j-q|>1|في حال كون  Kj(w)  [15,16]التي تحوي الضارب 
  إلى الشكل التالي: (15)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ++» òå
¥

+
0

224

,

2 2/2 www iqqq
nm

qn KKKTmTR  

(16)         ( ) ( )] .2 22 dfKK iqq ww -+  

( )W+w2K ( )W-w2K( )w2K ( )W+- w2
1qK ( )W-+ w2

1qK( )w2
qK

( )2/2 W-wK ( )w2
qK

2/W- 2/W0 2/W-qw 2/W+qwqw

W-qw W+qwqwW- W0

  آ

  ب
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وقمنــا  ،فــي الاتجــاه الأیســر wqإذا قمنــا بإزاحــة التــابع الــذي تــتم مكاملتــه بمقــدار  ،إن التكامــل فــي الجــزء الیمینــي لا یتغیــر
  نحصل على: (3)التكامل بما یتوافق مع ذلك. مع الأخذ بعین الاعتبار  بتغییر حدود_أیضاً _

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ +W-+» òå
¥

¥-

www 224

,

2 2/2 KKKTmTR
nm

qn  

(17)         ( ) ( )] .2 22 dfKK W++ ww  

  وبالاعتماد على نظریة التعدیل ونظریة بارسوفال نحصل على: (17)و (13)و (6)وباحتساب  (12)من 

(18)     ( ) ( )( )ò
¥

¥-

W+»++ .cos41/2 22 dtttRTPPP ICIISIc s  

m,n åمشابهة لحدود المجموع المضاعف بالنسبة للمتحولین  وبإجراء تحویلات
nm,

  ، نحصل على:

( ) ( )ò
¥

¥-

W= ;cos/4 22 dtttRTPICI s  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )òò
¥

¥-

¥

¥-

W+ú
û

ù
ê
ë

é
-= ;cos/404/2 222222 dtttRTRdttRTPISI sss  

( ) ( ) ( ) =ú
û

ù
ê
ë

é
=ú

û

ù
ê
ë

é
== òò

¥

¥-

¥

¥-

2

22

2

2222 0 dfKdfKRP qqqs wswss  

(19)           ( ).04 22 Rs=  

بة لموضوعنا. كما یمكن استخلاص العلاقات التي لحل مسألة حساب التغایر، وهذا هو الأهم بالنس (19)نستخدم العلاقة 
لاســتخدامها فــي الحــالات  العملیــة عنــد   ،تعطــي اســتطاعة ضــجیج التــداخل بــین الرمــوز وضــجیج التــداخل بــین القنــوات

  وذلك على الشكل التالي:، PICIو PISIحساب 
  نستطیع أن نكتب: (13)من العلاقة 

  

  

، فإن التكامل في الجزء الیمیني لا یتغیر إذا قمنا بإزاحة التابع الذي (17)لعلاقة وكما تم أثناء الحصول على ا،هنا أیضاً 
بتغییــر حــدود التكامــل بمــا یتوافــق مــع ذلــك. مــع الأخــذ بعــین _أیضــاً _وقمنــا ،فــي الاتجــاه الأیســر  wqتــتم مكاملتــه بمقــدار 

  نحصل على: (3)الاعتبار 

( ) ( ) ( ) ( ).242/4 22222 ååò =W+=+
¥

¥- mi
ISIS mTRdfiKKTPP swws  

ـــ K2(w)ابة الترددیــة مــع التــردد الحــدي للاســتج 2Tیتوافــق زمــن التقطیــع  نحصــل  (19)ومــن العلاقــة ، W/2 والمســاوي ل
  على:

( ) ( )ò
¥

¥-

+»+ ISIISIS PdttRTPP 22 2/4s  

( ) ( ) ( ) ( )åòå W+==+
¥

¥- i
qq

m
qqISIS dfiKKTmTRPP wwss 22222 / 
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  ومن آخر علاقتین نحصل على:
( )å

¹

=

0

22 ,24
m
m

ISI mTRP s  

(19')        ( ) ( ) ( )å ò
¥

¥-

-= ./224 2222 dttRTmTRPICI ss  

ضــجیج التــداخل بــین ن أهمیتهمــا خاصــة عنــد الحســابات العملیــة لضــجیج التــداخل بــین الرمــوز و ان العلاقتــاوتكتســب هاتــ
وتتمیز هذه النتائج النظریة عن النتائج التي تم الحصول علیها ، FDMنظمة الرقمیة التي تعتمد تقنیة  الـ في الأ،القنوات 

  الذي تمت دراسته في العمل المذكور. ISIإضافة لتأثیر  ICIبكونها تأخذ في الحسبان تأثیر ، [17]في 

 
  ب القیمة الصغرى لنسبة الضجیج إلى الإشارة:نقوم بحسا

,/// SICISISISN PPPPPP +=  

 :(19)وكما ینتج من  ،حیث

( ) ( )ò
¥

=
0

2 ;cos/2/ jjjp drPP SICI  

(20)     ( ) ( ) ( ) ( )òò
¥¥

+ú
û

ù
ê
ë

é
-=

0

2

0

2 ;cos/21/1/ jjjpjjp drdrPP SISI  

  حیث:
(21)             ( ) ( ) ( ).0/, 222 RtRrt =W= jj  

  ینتج: (20)ووفقاً للعلاقة 
(22)       0/,0/ ³+=>= baPPaPP SISISICI  

  ویمكن تبسیط المسألة على الشكل التالي:، .a+(a+b)لبحث عن القیمة الأصغریة لـ والمطلوب ا
ـــ  +0³ومــن الثابــت أن، aنبحــث عــن التــابع تحــت التكامــل الــذي یعطــي القیمــة الأصــغریة ل ba عنــد ذلــك فــإن القیمــة .

  عن القیمة الأصغریة للعلاقة:وهكذا نقوم بالبحث ، a+(a+b)تحقق القیمة الأصغریة لـ  aالأصغریة لـ 

(23)     ( ) ( ) ( ) ( ) ,;cos/2/
0

22

0

2 dfKKdrPP SICI òò
-¥¥

W-== wwajjjp  

.cos t=a  
  

)وكــي یكــون للحــل معنــىً نضــع بعــض الشــروط علــى  )jr  فــي حــالتین  ةنــرى أن لهــا قیمــة أصــغری (23)ومــن العلاقــة
)تمــــــثلان مــــــا یســــــمى الحــــــل التافــــــه:آ)  ) 02 ºwK   (ب( )w2K  منتهیــــــة (محــــــدودة)، حیــــــث( ) 02 =wK  عنــــــدما

2/W>w:ولاستبعاد الحالة (آ) نكتب الشرط التالي .  
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(24)     ( ) ( ) ( ) 0/2 1
0

2

0

2 >=== òò
¥¥

constdfKdrd wajjp  

  ولاستبعاد الحالة (ب) نكتب الشرط التالي:

( ) ( ) ( ) ( ) ==W-W-= ò òò
¥ ¥W

jjjww dcrdfKdfKf sin22//2/
0 0

2
1

2

0

2  

(25)       ( ) ( ) .0(/,1 1112 RtRrconst =<= j  

)ب یتضح أن - 2تم هنا إجراء الحسابات باستخدام نظریة الطي ونظریة بارسوفال. من الشكل  )2/2 W-wK  الخواص
علـى خـرج الكاشـف. وهـي فـي  t=0جزء من جهـد إشـارة القنـاة  عنـدما  fالمباشرة للقناة حتى دارة اتخاذ القرار، وهكذا فإن 

)وذلــك بســبب كــون ،اویة للواحــدحالــة الحــل التافــه ب قیمــة مســ )w2K  یعنــي أننــا  (25)محــدودة. إن الشــرط الحــدي
نجري عملیة الأمثلة على صنف القنوات ذات الاستجابة النبضیة المحدودة (وفي الحالة المعاكسة فإن الاستجابة النبضیة 

  ومن نظریة التعدیل: f<1غیر منتهیة(محدودة).وبالتالي  ). وعند ذلك فإن الخواص الترددیة للقناة [16]لا یمكن تحقیقها 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2/cos22/2/ 1
22 ttRtRKK W=ÛW++W+ ww  

 (26)         ( ) ( ) ( ).2/cos21 jjj rr =  

وتمتلــك    ،باســتخدام ضــارب لاغــرانج (25)و (24)عنــد الشــروط الحدیــة  (23)یــتم حــل مســألة إیجــاد القیمــة الــدنیا للتــابع 
  :[18]غیرات الشكل التالي معادلة أولر لمثل هذه المسألة في حساب الت

(27)     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0sincos/ 12
2

1
2

1 =++ jjljljj crrrdrd  

  والأخذ بعین الاعتبار أن: l=1باختیار 

( ) ( ) ( ) ( ) 2/2/cos2cos 2
1

2222 jjjjjj rrrr ==+  

  : (27)عندها یكون حل المعادلة 

(28)       ( )
( )

ïî

ï
í
ì

W>

W£
=

0

0
1 ,0

,sin2

t

tc
r

j

jjl
j  

أن حل  (28)و (26). وینتج من العلاقتین  PISI/PS=0یؤمن في نفس الوقت كون  PICI/PSإن إیجاد القیمة الصغرى لـ 
 المسألة هو: وبقبول أن

(29)       ( )
( )

ïî

ï
í
ì

W>

W£
=

0

0

,0

,2/sin

t

tc
r

j

jjl
j  

  : عدد صحیح نحصل على: M حیث  l ،R(0)=p/2W ،t0=2Mp/W=1وبقبول أن 
( ) ( ) ( ) ;2/,2/sin2/ pp MttcTr £WWW=  

(30)     ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }2/2//1 00
2 W--W+= wwpw tSitSiK  

وبالتـالي ، quasi ideal LPFالاستجابة النبضیة والخواص الترددیة لمرشح تردد منخفض شبه مثـالي  وتمثل هذه العلاقة
 quasi idealفإن الجزء عالي التردد من القناة یمتلـك اسـتجابة نبضـیة وخـواص ترددیـة لمرشـح تمریـر حزمـة شـبه مثـالي 

BPF.  
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):  Siباسـتخدام التقریـب بالنســبة لقیمـة  ) ( ) 1,/cos >>-» xxxxSi ، ینــتج عنـد الخــواص ، [19]وجــداول التكـاملات
  الترددیة المثالیة المذكورة أن نسبة الضجیج إلى الإشارة في القناة تكون:

(31)   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ò
¥

¥-

»-== 222
minmin /10/2/11// pMdtRtRTPPPP SICISN  

 
  یمكن تلخیص أهم النتائج التي تم الحصول علیها بما یلي:

 PISIة كــل مــن ضـــجیج التــداخل بــین الرمـــوز لتحدیـــد اســتطاع ،تــم الحصــول علــى علاقـــات ریاضــیة غیــر معقــدة -1
فــي أنظمــة تراســل المعلومــات الرقمیــة التــي تســتخدم تقنیــة تجمیــع الإشــارات ، PICIوضــجیج التــداخل بــین القنــوات 

. ویمكـــن اســـتخدام هـــذه العلاقـــات لتحدیـــد نســـبة الإشـــارة إلـــى الضـــجیج فـــي هـــذه FDMبالتقســـیم التـــرددي للقنـــاة 
فـــي التطبیقـــات  [17]الاســـتخدام مـــن العلاقـــات التـــي تـــم الحصـــول علیهـــا فـــي وهـــي أبســـط وأســـهل فـــي  ،الأنظمـــة
 العملیة.

لتحدید استطاعة كل من ضجیج التداخل بین الرمـوز  ،كما تم الحصول على علاقات ریاضیة غیر معقدة أخرى  -2
PISI  وضــجیج التــداخل بــین القنــواتPICI ،ث تكــون بحیــ ،یمكــن اســتخدامها فــي العدیــد مــن التطبیقــات والتصــامیم

  متطلبات التصمیم معتمدة على معییار القیمة الصغرى لقیمة هذین النوعین من الضجیج.
 FDMتم الحصول على التصمیم الأمثل للقنـوات الترددیـة التـي تسـتخدم لنقـل الإشـارات الرقمیـة باسـتخدام تقنیـة   -3

نظمــة، حیــث تــم تحدیــد الحــل وذلــك بتحدیــد الخــواص الترددیــة لمرشــحات القنــوات شــبه المثالیــة فــي مثــل هــذه الأ،
ترددیـة خطیـة أي - وخـواص طوریـة  ،بامتداد زمنـي منتـه،الأمثل ضمن مجموعة القنوات ذات الاستجابة النبضیة 

في القنوات التـي لا تحـدث تشـوهات طوریـة للإشـارات التـي تنقلهـا، وذلـك باعتمـاد الشـروط المحـددة فـي العلاقتـین 
أي كلمـــا ازداد عــدد نقـــاط تقـــاطع الاســـتجابة  ،(31)فـــي العلاقـــة   M. ونلاحــظ أنـــه وكلمـــا ازدادت(25)و (24)

وبعبارة أخرى كلما اقترب المرشح من كونه  ،النبضیة للمرشح مع محور الزمن ازدادت نسبة الإشارة إلى الضجیج
  أفضل .  النتائج مثالیاً تكون
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