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 مقدمه  -بخش اول

 مقدمه -1-1

از جدیدترین تکنولوژی ها در همه سطوح ولتاژ، به عنوان  گیریبهرهی مخابراتی، با هافرستندهو  هاگیرنده

یک بستر مخابراتی، اطلاعات را ارسال و دریافت می کنند. از مهم ترین دلایل گرایش به این فناوری ها 

این  سازیپیاده، بی نیازی به سیم کشی و نصب زیرساخت های جدید برای هاآنتوسعه روزافزون و 

تکنولوژی ها و ضریب نفوذ بالای شبکه برق در دنیا و نیز دسترسی آسان به آن است. امروزه با گذشت 

قدرت در بخش بندی های مختلف با کاربرد و  هایسیستمبیش از یک قرن از ابداغ این فناوری، 

 استانداردهای خاص مورد استفاده قرار می گیرد.

تاریخچه، تجهیزات مختلف و نیز اصطلاحات رایج در این تکنولوژی پرداخته می به بیان  بخش،در این 

 .شود

 مخابرات چیست؟ -2-1

دو یا تعداد بیشتری از وسایل مخابرات به معنای ارسال، دریافت و پردازش یک سیگنال اطلاعاتی بین 

کنند تا این ارتباط بین فرستنده و گیرنده یک پیام برقرار ای از اجزا که با یکدیگر کار میاست. به مجموعه

توان به پخش رادیویی، ای از سیستم مخابراتی مینمونه عنوانبهگویند. می «1یسیستم مخابرات»د، شو

پخش تلویزیونی، رادیو تلگرافی، مخابرات موبایل و مخابرات کامپیوتری اشاره کرد. دو فرد با یکدیگر 

توان یک سیستم مخابراتی کنند. این نوع ارتباط را نیز میهای صوتی ارتباط برقرار میسیگنال وسیلهبه

 .آورد حساببه

                                                           
1‌Communication System 
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 رستنده سیستم مخابراتیف -3-1

وظیفه یک فرستنده در یک سیستم مخابراتی این است که سیگنال الکتریکی را به فرمی تبدیل کند که 

مناسب باشد. برای مثال در مخابرات رادیویی « 1واسط انتقال»برای انتقال از طریق یک کانال فیزیکی یا 

شود. فرکانسی برای هر ایستگاه فرستنده تعیین میو تلویزیونی هر کشور، توسط نهادهای مربوطه، بازه 

به همین دلیل، فرستنده باید سیگنال اطلاعات را به یک سیگنال مناسب ترجمه کند که در یک بازه 

 .شودفرکانسی خاص منتقل می

یابند. شده توسط چندین ایستگاه رادیویی مختلف با یکدیگر تداخل نمیهای ارسالبنابراین سیگنال

مخابرات تلفنی نیز وجود دارد؛ زیرا در سیستم مخابرات تلفنی نیز  هایسیستممشابهی در  عملکرد

 .شودهای الکتریکی مربوط به حرف زدن تعداد زیادی از کاربران از طریق یک سیم مخابره میسیگنال

توان گفت که یک فرستنده عمل تطبیق بین سیگنال پیام و کانال مخابراتی را از طریق در حالت کلی می

شود میشه در فرایند مدولاسیون از سیگنال پیام استفاده میدهد. ه، انجام میمدولاسیونفرایندی به نام 

فرکانس بالا به نام  سیگنال سینوسییک  فرکانسیا  فازتا به صورتی کاملاً سیستماتیک دامنه، 

، سیگنال یا مدولاسیون دامنه AMمثال در پخش رادیویی عنوانسیگنال حامل را تغییر دهد. به

شوند، شامل تغییرات دامنه سیگنال سینوسی حامل هستند و فرکانس مرکزی اطلاعاتی که منتقل می

شده به آن ایستگاه فرستنده رادیویی قرار دارند. این یک مثال از در باند فرکانسی اختصاص داده هاآن

 .مدولاسیون دامنه است

شده شامل تغییرات فرکانس ، سیگنال اطلاعات ارسالیا مدولاسیون فرکانس FMدر پخش رادیویی 

نام  PM ون فاز یامدولاسیسیگنال سینوسی حامل است. همچنین روش دیگر مدولاسیون آنالوگ، 

 .شوددارد که در آن فاز سیگنال حامل سینوسی بر اساس سیگنال اطلاعات تغییر داده می

                                                           
1 Transmission Medium 

https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%81-%D9%81%D8%A7%D8%B2/
https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3/
https://blog.faradars.org/%D8%B4%DA%A9%D9%84-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%81%D8%A7%D8%B2/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D9%81%D8%A7%D8%B2/
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 AM ها در مدولاسیون دامنه یاسیگنال -1-1شکل 

های مدولاسیون سیگنال حامل مانند مدولاسیون دامنه، فرکانس طور که بیان کردیم، روشبنابراین همان

های گیرد تا سیگنال اطلاعات به یک فرم مشخص تبدیل شود که بر مشخصهانجام میو یا فاز، در فرستنده 

شود کانال منطبق باشد. در طول فرایند مدولاسیون، سیگنال اطلاعات به یک سیگنال خاص ترجمه می

 .شده همخوانی داشته باشدکه با باند فرکانسی اختصاص داده

اند از: مقدار مختلفی دارد. برخی از این عوامل عبارتانتخاب روش مدولاسیون بستگی به فاکتورهای 

 هاآنشده، نوع نویز و تداخلاتی که سیگنال اطلاعات در طول کانال مخابراتی با پهنای باند اختصاص داده

شوند و نیز نوع وسایلی که برای تقویت کردن سیگنال قبل از ارسال در اختیار ما قرار دارد. رو میروبه

های پیام چندگانه از کاربران سازد که انتقال سیگنالیند مدولاسیون این امر را ممکن میدرهرحال، فرا

 .متعدد در طول یک کانال فیزیکی یکسان با سهولت انجام گیرد

در یک فرستنده مخابراتی، علاوه بر عمل مدولاسیون، عملکردهای دیگری مانند فیلتر کردن عوامل مزاحم 

وسیله سیم، تاباندن سیگنال بهشده و در مورد مخابرات بیدن سیگنال مدولهسیگنال اطلاعات، تقویت کر

 .گیردانجام می آنتن فرستندهیک 

https://blog.faradars.org/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D9%86-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D8%AF%D9%87/
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شود که برای ارسال سیگنال از فرستنده به زیکی محسوب میعنوان یک واسط فییک کانال مخابراتی به

عنوان کانال در نظر گرفته همیشه به اتمسفرسیم، گیرد. در مخابرات بیگیرنده مورداستفاده قرار می

های فیزیکی مانند خطوط های تلفنی همواره گستره متنوعی از رسانهغیر این صورت، کانال شود. درمی

گیرند. کانال فیزیکی را به کار می  )مایکروویو یا ریز موجو وایرلس )رادیو  فیبر نوری هایسیمی، کابل

اوتی ندارد که سیگنال ارسالی به روشی در یک سیستم مخابرات رادیویی هر چه باشد، در این امر تف

 .شودهای متعددی خراب میتصادفی توسط مکانیسم

است. این « 1نویز جمع شونده با سیگنال»ترین دلیل خراب شدن یک سیگنال اطلاعات در قالب متداول

نویز »گیرد. به این نویز، کنندگی انجام میشود که عمل تقویتنویز در قسمت جلوی گیرنده تولید می

های ایجادشده همگی نویز 3سیم، اغتشاشات اضافه جمع شوندهگویند. در مخابرات بینیز می« 2حرارتی

شود. نویز ادوات الکتریکی توسط بشر هستند و نویزهای اتمسفری توسط یک آنتن گیرنده دریافت می

فر است. تداخلات سایر پیرامون، مثالی از یک نویز ساخته بشر است و رعدوبرق یک نمونه از نویز اتمس

سیم مخابرات بی هایسیستمای از نویز جمع شونده است که هم در کاربران یک کانال مخابراتی نیز نمونه

 .آیدمخابرات سیمی به وجود می هایسیستمو هم در 

کوتاه ارتباطات رادیویی موج »که برای « 4یونوسفر»های های مخابرات رادیویی مانند کانالدر برخی کانال

« 6انتشار چندگانه»گیرد، یک نوع دیگر از تخریب سیگنال وجود دارد که مورداستفاده قرار می« 5بلند برد

شود و معمولاً خود عنوان یک اغتشاش غیر جمع شونده توصیف مینام دارد. این نوع از اعوجاج سیگنال به

 .گویندمی« 7محوشدگی»آن  کند که بهصورت تغییرات زمانی در دامنه سیگنال آشکار میرا به

                                                           
1‌Additive Noise 
2 Thermal Noise 
3 Additional Additive Disturbances 
4‌Ionospheric 
5 Long Range, Short-Wave Radio Transmission 
6 Multipath Propagation 
7 Fading 

https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1-%D9%88-%D8%AC%D9%88/
https://blog.faradars.org/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%88%DB%8C%D9%88-%DB%8C%D8%A7-%D8%B1%DB%8C%D8%B2-%D9%85%D9%88%D8%AC/
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 تأثیر نویز روی سیگنال تصویری دریافت شده -2-1شکل 

های تصادفی و با عنوان پدیدههم اعوجاجات جمع شونده و هم اعوجاجات غیر جمع شونده سیگنال، به

شوند. تأثیر این اعوجاجات سیگنال باید در هنگام طراحی یک سیستم عبارات احتمالاتی توصیف می

اضی کار های ریحساب آورده شود. در طراحی یک سیستم مخابراتی، مهندس طراح با مدلمخابراتی به

صورت رو هستیم، بهروبه هاآنهای مخابراتی با ها، اعوجاجات سیگنال را که در کانالکند که این مدلمی

 .کننداحتمالاتی توصیف می

های تجربی گیریگیرند، نتیجه اندازهمعمولاً توصیفات آماری که در یک مدل ریاضی مورداستفاده قرار می

های برای مدل ها هستند. در این حالتصورت واقعی در طول این کانالا بههآمده از ارسال سیگنالدستبه

شود. از طرف ریاضی مورداستفاده در طراحی یک سیستم مخابراتی، توجیهات فیزیکی در نظر گرفته می

های آماری مربوط به کانال ممکن است مخابراتی، مشخصه هایسیستمهای دیگر، در برخی طراحی

در طول زمان تغییر کنند. در این موارد، طراح سیستم ممکن است یک سیستم مخابراتی صورت واضحی به

را طراحی کند که در مقابل بازه وسیعی از اعوجاجات سیگنال، مقاوم باشد. چنین ویژگی به این طریق به 
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تغییر صورت تطبیقی آید که سیستم برخی از پارامترهای خود را متناسب با اعوجاجات کانال بهدست می

 .دهد

 گیرنده سیستم مخابراتی -4-1

عملکرد یک گیرنده در سیستم مخابراتی، بازیابی سیگنال پیام نهفته در سیگنال دریافت شده است. اگر 

شده باشد، آنگاه در سمت گیرنده باید عمل دمدولاسیون سیگنال پیام توسط مدولاسیون حامل منتقل

ال حامل سینوسی فرکانس بالا مجدداً استخراج شود. به حامل انجام گیرد تا سیگنال پیام اصلی از سیگن

دلیل اینکه دمدولاسیون سیگنال در حضور نویز جمع شونده و احتمالاً سایر انواع اعوجاجات سیگنال 

شده تا حدودی توسط حضور این اعوجاجات در سیگنال دریافت شده گیرد، سیگنال دمدولهانجام می

 .شودتخریب می

گرفته روی ی و دقت یک سیگنال پیام دریافت شده تابعی از نوع مدولاسیون انجامواضح است که درست

سیگنال، شدت نویز جمع شونده با سیگنال، شدت و نوع هرگونه تداخل جمع شونده و شدت هر تداخل 

شود. در کنار انجام عمل دمدولاسیون اولیه روی سیگنال دریافت شده، غیر جمع شونده محسوب می

 .دهدری اعمال جانبی دیگر مانند فیلتر سیگنال و نیز سرکوب کردن نویز را هم انجام میگیرنده یک س

 سیگنال -5-1

، به هر کمیتّ متغیر با زمان که اطلاعاتی درباره رفتار یا ویژگی یک پدیده )معمولاً مهندسی برقدر 

(، گرحس مناسب )مانند یک گرِتبدیلشود؛ این کمیت، اغلب با یک گفته می سیگنالفیزیکی( دربردارد، 

دیگری جز زمان باشد  متغیر مستقلاز هر  تابعیاست. ممکن است سیگنال، تبدیل شده جریانیا  ولتاژبه 

ات خاصی نباشد )مانند یک در یک تصویر ثابت(، یا دربردارنده اطلاع هاپیکسل)مانند میزان روشنایی 

 بسا مفهوم، گستره و تعریف دقیق سیگنال دشوار باشد.معین(. البته چه فرکانسیبا دامنه و  موج سینوسی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
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دارد؛ به همین  1، سیگنال ماهیتی اتفاقی یا تصادفیپردازش سیگنالیا  مخابراتدر برخی کاربردها مانند 

کند و این دلیل دارای اطلاعات است. در یک سیستم مخابراتی، فرستنده پیغام را به سیگنال تبدیل می

پیغامی است که « فردا، هوا بارانی است»رسد؛ مثلاً، اگر جمله به گیرنده می کانال مخابراتیاه سیگنال از ر

میکروفون تلفن )فرستنده( صدای گوینده را به سیگنال الکتریکی )تغییرات  شود،پشت تلفن گفته می

رسد و در آنجا در بلندگو، ها به تلفن گیرنده میکند. سپس این سیگنال از راه سیم( تبدیل میولتاژ

 شود(.رسد )پیام منتقل میشده به صدا تبدیل شده و به گوش شنونده میدریافتسیگنال 

ها در گسسته بندی کرد. از یک دیدگاه، تفاوت سیگنالهای گوناگون دستهتوان از دیدگاهها را میسیگنال

است؛ به این معنی که سیگنال روی بازه زمانی گسسته یا پیوسته  حوزه زماندر  هاآنیا پیوسته بودن 

نیست،  سیگنال، پیوسته که دامنهرا اغلب حتی وقتی« پیوستهزمان»های شود. سیگنالتعریف می

 است. موج مربعینامند؛ مثال آن می« سیگنال پیوسته»

های دیجیتال دارای هاست؛ سیگنالها، ازنظر گسسته یا پوسته بودنِ دامنه آندیگر سیگنالتفاوت عمده 

 پیوسته باشند.اند، اگرچه ممکن است زماندامنه گسسته

 های گسسته و پیوستهسیگنال -1-5-1

دیگر، بیاننامیم. بهمی سیگنال گسستههای گسسته تعریف شوند، آن را وقتی مقادیر یک سیگنال، در زمان

است. یک  اعداد صحیحاز یک سری  (اعداد حقیقی) یک سیگنال گسسته، تابعی دارای مقادیر حقیقی

پیوسته از اعدادی حقیقی و پیوسته )معمولاً در یک بازه سیگنال پیوسته، تابعی دارای مقادیر حقیقی و 

 .زمانی( است

 :ها را به چهار دسته تقسیم کردتوان سیگنالتر، میاز دیدگاهی جامع

شود(، مانند سیگنال هم گفته می سیگنال آنالوگ) سیگنال پیوسته در دامنه و پیوسته در زمان .1

 .خروجی یک میکروفون

                                                           
1‌random, stochastic 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B2%D9%87_%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%DA%AF%D8%B3%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%AD%D9%82%DB%8C%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF
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نمونه سیگنال پیوسته در دامنه و گسسته در زمان، مانند سیگنال خروجی یک میکروفون پس از  .2

 .برداری

شود(، مانند یک هم گفته می سیگنال دیجیتال)زمان سیگنال گسسته در دامنه و پیوسته در  .3

 .(دودویی)سیگنال باینری 

سیگنال گسسته در دامنه و گسسته در زمان، مانند سیگنال خروجی یک میکروفون پس از  .4

 .برداری و کوانتشنمونه

 

 شده(برداریسیگنال گسسته )نمونه -1-1نمودار 

 

 سیگنال دیجیتال چندسطحی-2-1نمودار 

معمولاً در عمل، دو نوع عمده سیگنال وجود دارد که یکی دیجیتال و دیگری آنالوگ نام دارد و تفاوت 

که دامنه سیگنال دارند، درحالی (،1در این است که سیگنال دیجیتال، دامنه گسسته) و کوانتیده هاآن

 شوند.پیوسته فرض میآنالوگ پیوسته است. هر دو نوع سیگنال، زمان

 گسسته سازی -1-5-2

                                                           
1‌quantized 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_(%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C_(%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sampled.signal.svg?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Digital.signal.svg?uselang=fa
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در حوزه زمان است. ازنظر ریاضی بازه  هاآنها، گسسته یا پیوسته بودن های اصلی سیگنالاز مشخصه

که گسسته، اعداد صحیح است؛ اینکه بازه سیگنال زمانپیوسته، اعداد حقیقی است، درحالیسیگنال زمان

دهند بستگی به ماهیت سیگنال دارد. سیگنال گسسته غالباً از این اعداد صحیح چه چیزی را نشان می

گرها )سنسورها( اطلاعات آید. برای مثال، حسدست میهای پیوسته بهبرداری از سیگنالنمونه

 .دهندصورت ولتاژ )یا جریان( تحویل میشده خود را بهآوریجمع

طور محدود ضبط )ذخیره( کرد، مانند ضبط صدا و تصویر روی توان سیگنال آنالوگ را بهاگرچه می

ها و روش مغناطیسی، امروزه این کار با توجه به حجم زیاد دادهدرگذشته به  اساچویو  نوارهای کاست

اطلاعات، بهینه نبوده و تقریباً ناممکن است؛ بنابراین ازآنجاکه سیگنال در یک بازه زمانی پیوسته را 

هایی هایی از سیگنال پیوسته، مثلاً خروجی سنسور، در زمانطور بهینه ذخیره کرد، نمونهتوان بهنمی

شود عنوان سیگنالِ گسسته معادل آن سیگنال پیوسته، ذخیره و استفاده مینظم، بهمعین و م

، دو مفهوم 2سازیو گسسته 1برداریسازی آن در زمان(. نمونهبرداری از سیگنال و درنتیجه، گسسته)نمونه

توانند با میپیوسته هستند. کامپیوترها و ابزار دیجیتال تنها های زمانتوأم و رایج در کار با سیگنال

 های گسسته کار کنند.سیگنال

 کوانتش -6-1

ای سازی، تنها محدود به استفاده از مجموعهبرداری و گسستهاگر در نمایش مقادیر سیگنال پس از نمونه

رود. ناچار بخشی از دقت پردازش از دست میاز اعدادی معین باشیم )که در عمل همواره چنین است(، به

ز ، تنها مجاز به استفاده از هشت بیت باشیم، مقادیر سیگنال )پس اپردازش سیگنالمثلاً، اگر در 

ترین کار این است که توان نشان داد. در این حالت، سادهمقدار )سطح( می 256برداری( را تنها با نمونه

عنوان نماینده آن بازه تقسیم کرده و در هر بازه، کمترین مقدار را به 256محدوده تغییرات سیگنال را به 

گنجد، با نماینده آن شده میهای تعریفازهبازه در نظر بگیریم. حالا، هر نمونه سیگنال را که در یکی از ب

                                                           
1‌Sampling 
2 Discretization 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B1_%DA%A9%D8%A7%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A6%D9%88%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
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های بهینه گویند. البته در عمل، از روشمی کوانتشنگاریم(. به این کار کنیم )به آن میبازه جایگزین می

 .شودتری برای کوانتش استفاده میو پیشرفته

توان یک سیگنال در نظر گرفت. این سیگنال، : موقعیت یک جسم متحرک در فضا را میموقعیت -

 .بعدی استکند و مقادیر سیگنال، مختصات جسم در فضای سهبا زمان تغییر می

که صدا ناشی از ارتعاش هوا است، یک سیگنال صوتی تغییرات فشار هوا ازآنجایی صوت: -

نسبت به زمان است. میکروفن تغییرات فشار هوا در یک مکان )صوت( را به ولتاژ تبدیل 

 .شودکند؛ درواقع صوت به سیگنال )ولتاژ( تبدیل میمی

های ندان دقیق، دادهچ: در یک نگاه ساده و البته نه- (CD) های لوح فشردهداده -

هایی دیجیتال هستند که درواقع ، سیگنال(Audio CD) دی صوتیشده روی سیذخیره

شود. هر نمونه شامل ضبط می هاآنهزار و صد نمونه از  44اند و در هر ثانیه های صوتنمونه

 های چپ و راست است )صدای استریو(اطلاعاتی برای کانال

که طوریهاست، بهپیکسلای از ویر ثابت دیجیتال، مجموعهیک تص 1تصویر ثابت دیجیتال -

است. مجموعه مقادیر روشنایی )رنگ(  3و رنگ 2هر پیکسل دارای مقدار مشخصی روشنایی

سیگنال گسسته در نظر گرفت. این سیگنال، توان یک های یک تصویر ثابت را میپیکسل

 .وابسته به مکان )جای هر پیکسل در صفحه تصویر( است و نه زمان

ویدئو )تصویر متحرک، فیلم( ترکیبی از تصاویر است که این تصاویر یکی  :4تصویر متحرک -

، پیکسل) شوند. اطلاعات یک نقطه از ویدئومیپس از دیگری در طول زمان نمایش داده

Pixel)نمایش و نیز مقدار روشنایی و رنگ آن مشخص ، بر اساس موقعیتش در صفحه

                                                           
1‌Digital Still Image 
2 Luminance, Brightness 
3 Chrominance, Color 
4 Motion Picture, Video 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_(%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%DA%A9%D8%B3%D9%84
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کند. سیگنال ویدئویی که این میزان روشنایی و رنگ، با زمان تغییر میطوریشود، بهمی

یرات روشنایی و رنگ وابسته به مکان نقطه در صفحه و نیز زمان است دربردارنده این تغی

 ()برخلاف تصویر ثابت که مقدار روشنایی و رنگ نقاط تصویر، فقط وابسته به مکان است

است )ولتاژ( و تعیین محدوده  پتانسیل الکتریکیاین سیگنال، یک  پتانسیل غشاء سلولی: -

ها، عموماً در هستند. نورونها دارای پتانسیل غشائی یکسانی آن دشوار است. برخی سلول

اند، اما برای ها بسیار ضعیفهای مختلف دارند. اگرچه این سیگنالنقاط مختلف پتانسیل

های را به کمک تکنیک هاآنتوان میزان ند. میکافی هست سیستم عصبیاندازی راه

 .اندازه گرفت الکتروفیزیولوژی

 محدوده فرکانس -7-1

توان ازنظر طیف فرکانسی )بازه فرکانسی که سیگنال در آن تعریف شده است( ها را میسیگنال 

استفاده هستند، ها قابلیگنالهای حوزه فرکانس در همه سکرد. تکنیک سازیمدلوتحلیل و تجزیه

عبور کند، طیف فرکانسی سیگنال  LTI چه پیوسته و چه گسسته. اگر سیگنالی از یک سیستم

 .آیدسیستم به دست می پاسخ فرکانسیکردن طیف فرکانسی سیگنال ورودی و خروجی با ضرب

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE_%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C
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 اجزا ونحوه عملکرد ایستگاهها -بخش دوم

 کند؟چیست و چگونه کار می BTS ایستگاه موبایل -2-1

2-1-1- BTS چیست؟ 

سیم و بیای از تجهیزات مخابراتی نامیم؛ مجموعهمی 1BTS که مخفف ایستگاه پایه فرستنده/گیرنده

 .کندباسیم است که ارتباط میان کاربر موبایل و یک شبکه عمومی را فراهم و تسهیل می

های فای، وایمکس و دیگر فناوریموبایل، وای 4و  3، 2های تواند از انواع نسلسیم میاین ارتباط بی

 GSM موبایلهای برای شبکه BTS هایایستگاهسیم شهری باشد ولی عموما اصطلاح ارتباطات بی

 .شونداستفاده می

 

 BTSایستگاه  -1-2شکل

                                                           
1‌Base Transceiver Station 
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های نصب شده روی این هستند. آنتن GSM های موبایلترین اجزای شبکهمهم BTS هایایستگاه

کنند یک منطقه مانند ها از طریق امواج رادیویی مایکروویو با شبکه در ارتباط هستند و سعی میدکل

 .موبایل ببرندشهر را زیر پوشش کامل یک شبکه 

زنیم و از اینترنت موبایل استفاده بنابراین؛ وقتی ما در حال مکالمه با گوشی موبایل هستیم؛ پیامک می

 .به شبکه موبایل سراسری متصل شدیم BTS کنیم؛ از طریق یک ایستگاهمی

بایل بهتر دهی شبکه مودر یک منطقه بیشتر باشد؛ پوشش BTS هایایستگاهها و قدر تعداد آنتنهرچه

جدید  هایایستگاهتر خواهد بود. به همین دلیل، اپراتورهای موبایل دایما در حال گسترش و نصب و سریع

 .هستند

های موبایل تنها بخشی از یک ایستگاه مخابراتی موبایل هستند و اجزای بسیار دیگری هم برای دکل

 .اندازی یک شبکه موبایل مورد نیاز استراه

BTS های فرکانسی، رمزنگاری ها و پرشها و امواج رادیویی، پردازش سیگنال، ارسال و دریافت سیگنال

ها و خطوط، مدیریت کیفیت ارتباطات و و رمزگشایی اطلاعات روی مسیرهای رادیویی، مدیریت لینک

 .است BTS هایایستگاهها برعهده خطوط و تطبیق نرخ بیت و اجرای کدگذاری

 BTS هایایستگاهو انواع اجزا  -2-1-2

 .افزاری تشکیل شده استافزاری و نرماش از انواع تجهیزات سختو کاربری براساس ظرفیت BTS یک

، آنتن، (PA) کننده توان سیگنال، یک سیستم تقویت(TRX) یک سیستم فرستنده/گیرنده BTS هر

کننده چند موج رادیویی، واحد کنترل، سیستم نظارت و توسعه، واحد ترکیب هایسیستمپلکسر، مالتی

 .رمزنگاری و رمزگشایی دارد هایسیستمگیرنده باند پایه و حتی 

توانند روی زمین صاف و مسطح نصب شده باشند؛ روی سطح ثابت می BTS هایایستگاهطور، همین

 .ستقر شوند یا اینکه یک سایت کامل مخابراتی باشندها مها و برجبام ساختماندیوار نصب شوند؛ پشت
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شود. در مواقع بحرانی مانند متحرک و درون ساختمانی هم ساخته شده و استفاده می BTS هایایستگاه

 CIAB متحرک که BTS هایایستگاههای مخابراتی از بین رفته است؛ زده که زیرساختمناطق زلزله

 .شوند تا شبکه موبایل به طور اضطراری در دسترس باشدمستقر می نام دارند؛ سریعا برپا و COLT و

توانند مشکل موقتی شبکه موبایل در یک منطقه را سریعا رفع و متحرک می BTS هایایستگاه

 .دهی بهتری برای اتصال کاربران به شبکه موبایل فراهم کنندپوشش

زمین نیست و برای توسعه سریع شبکه روی  BTS هایی که امکان نصب یک سایت و ایستگاهدر مکان

 .شودپشت بام استفاده می BTS از

 .مخابراتی شامل ماکرو سایت، میکرو سایت و پیکو سایت است هایایستگاهبندی دیگر یک دسته

های این نوع شوند. دکلدهی بخش جغرافیایی وسیعی از کاربران استفاده میها برای پوششماکرو سایت

توانند تا چند صد متر را زیر پوشش متر ارتفاع دارند و در داخل شهرها می 65متر تا  20ها از ایستگاه

 .شبکه موبایل ببرند

 .شونددهی کمتر ولی ظرفیت ترافیکی بیشتر استفاده میمیکرو سایت برای پوشش هایایستگاه

بهبود و تقویت شبکه  متر دارند و در نقاط کور رادیویی برای 100ها معمولا بردی کمتر از میکرو سایت

 .شوندموبایل نیز استفاده می

های سرپوشیده نصب شده و برای تامین بیشترین کیفیت ها و محلها در داخل ساختمانپیکو سایت

 .گیرندها مورد استفاده قرار میدسترسی و همچنین رهاسازی بار ترافیکی ماکرو سایت

 BTSنحوه کار  -2-1-3

ردی تماس بگیریم یا پیامک بزنیم و حتی در هنگامی که گوشی موبایل را خواهیم با فهنگامی که می

 .را شناسایی کند BTS ترین ایستگاهکند نزدیککنیم؛ گوشی موبایل سعی میروشن می

 .شودهای سیگنالینگ یک تعداد پیغام ارسال میبرای این کار با استفاده از کانال
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به طور معمول از طریق  BTS هایایستگاهکند. های سیگنالی را دریافت میاین پیام BTS ایستگاه

 .شوندشوند؛ مرتبط مینامیده می 1دبه سایر نقاط شبکه موبایل که نو فیبرنوری یا رادیوهای پرظرفیت

یک  های ما را در شبکه موبایل به مقصد رسانده و امکان برقراریبه این روش پیام BTS هایایستگاه

 .کنندتماس یا ارسال یک پیامک را فراهم می

تر دهی شبکه موبایل بیشتر و قویهای موبایل در محیط اطراف ما بیشتر باشد؛ پوششهرچه تعداد آنتن

 .خواهد بود و کیفیت مکالمه و استفاده از شبکه موبایل بهتر خواهد بود

موبایل و بهبود کیفیت زندگی بشر  هاینقشی مهم و بزرگ در توسعه شبکه BTS هایایستگاهپس، 

روزرسانی خود هستند تا خدمات بهتری به مشترکان بدهند و دارند. اپراتورهای موبایل دایما در حال به

 ترین تاخیر در اختیار مردم باشد.شبکه موبایلی با بالاترین سرعت و پایین

 نحوه عملکرد آنتن -2-2

ها بفرستید. خواهید صدای خود را به دوردستفرض کنید که در یک ایستگاه رادیویی هستید و می

کند. مداری که تریکی میهای الکاست، تبدیل به سیگنال موجی مکانیکیمیکروفون صدای شما را که 

های الکتریکی را به یک ساختار فلزی خاص، موسوم به در آنجا تعبیه شده است، با صرف انرژی، سیگنال

آن در امتداد آنتن  هایدر آنتنِ مذکور، الکترون جریان الکتریکیفرستند. در واقع با ایجاد آنتن می

دانیم، بار متحرک تولید طور که از قوانین پایه فیزیک الکتریسیته و مغناطیس میحرکت کرده و همان

کند. این امواج در هوا با های الکتریکی و مغناطیسی عمود برهم، یعنی امواج الکترومغناطیسی میمیدان

 .شوندسرعتی نزدیک به سرعت نور منتشر می

توانند در مسیرهایی طولانی یی و مایکروویو به واسطه طول موج خیلی بلندی که دارند، میامواج رادیو

 .منتشر شوند

                                                           
1‌Node 

https://blog.faradars.org/%d9%85%d9%88%d8%ac-%d9%85%da%a9%d8%a7%d9%86%db%8c%da%a9%db%8c/
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/
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های بالا تا فرکانسکم )طول موج زیاد( شروع و به صورت پیوسته  هایفرکانسطیف الکترومغناطیسی از  -2-2شکل

 یابد.)طول موج کم( گسترش می

  .های مختلف امواج رادیویی و میکروویو نشان داده شده استدر این شکل، باند

تواند این امواج حال اگر شخصی آنتنِ رادیو خود را باز کرده و در جهت فضایی مناسبی باشد، می

دریافت کند. در واقع آنتنِ رادیو در حکم گیرنده  الکترومغناطیسی که حاوی اطلاعات است )مدوله شده( را

های آنتن داده و در است. امواج الکترومغناطیسی به هنگام برخود با آنتنِ رادیو، انرژی خود را به الکترون

، جریان قانون القای فارادیتوان گفت مطابق با آیند. میهای آنتنِ فلزی به نوسان در مینتیجه الکترون

های الکتریکی ارسال شده توسط گیرد. این جریان الکتریکی، همان سیگنالالکتریکی در آنتن شکل می

 .شوندتبدیل می )صوت( آنتن فرستنده هستند که به وسیله بلندگو رادیو، به امواج مکانیکی

 
 و دریافت سیگنال ارسال -3-2شکل 

https://blog.faradars.org/%d9%81%d8%b1%da%a9%d8%a7%d9%86%d8%b3/
https://blog.faradars.org/%d9%81%d8%b1%da%a9%d8%a7%d9%86%d8%b3/
https://blog.faradars.org/%d9%81%d8%b1%da%a9%d8%a7%d9%86%d8%b3/
https://blog.faradars.org/farady-induction/
https://blog.faradars.org/%d8%b4%d8%af%d8%aa-%d8%b5%d9%88%d8%aa/
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های متحرک، امواج همانطور که در شکل می بینید، با ارسال سیگنال الکتریکی به آنتن فرستنده، الکترون

اینجا هوا( منتشر . امواج الکترومغناطیسی از طریق کانال انتقال )در 2کنند. الکترومغناطیسی تولید می

های آن . امواج الکترومغناطیسی با برخورد به آنتن گیرنده باعث نوسان و حرکت الکترون3شوند. می

 شود.شوند و در نتیجه همان سیگنال ورودی به فرستنده در گیرنده ظاهر میمی

ل مثال آنتنِ های فرستنده و گیرنده در اغلب کاربردها طراحی و ساختاری مشابه دارند. به طوآنتن

فرستنده و گیرنده در دو بیسیم یک شکل و یک اندازه است. با این حال در برخی کاربردهای خاص، آنتنِ 

پخش  هایایستگاهتر از آنتنِ گیرنده باشد. به طور مثال در تر و قویتواند بسیار بزرگفرستنده می

با توان ارسالی خیلی زیادی هستند. چرا های بسیار بزرگ های فرستنده دکلتلویزیونی و رادیویی، آنتن

که باید مسافت خیلی زیادی را پوشش دهند. این در حالی است که آنتنِ گیرنده تلویزیون یا رادیو تنها 

 یک میله فلزی ساده است.

 
 توانند با یکدیگر توسط امواج رادیویی، ارتباطدو بیسیم یکسان که با جفت شدن در یک کانال خاص می -4-2شکل 

 برقرار کنند. آنتن به کار رفته در هر دو بیسیم یکسان است.

شوند. بسته امواج الکترومغناطیسی تنها از طریق هوا، به صورت مستقیم بین فرستنده و گیرنده تبادل نمی

به نوع موج الکترومغناطیسی، در واقع فرکانس آن، مقدار مسافت بین فرستنده و گیرنده و زمان ارسال، 

 ف برای انتقال امواج الکترومغناطیسی وجود دارد:روش مختل 3
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( معروف است. در واقع ارسال موج Line of sightاولین حالت، انتقال به صورت مستقیم بوده که به )

 برای قدیم در. گرفت نظر در کند،می طی را مستقیم خطی که لیزریتوان همانند پرتو نوری یا را می

 ارتباط نوع این جهت بلند، بسیار هایآنتن از میکروویو، ارتباطی هایایستگاه و دور راه تلفنی هایشبکه

 .کردندمی استفاده

 
 اند.قرارگرفتهای که بالای یک برج بلند جهت ارتباطات مستقیم یا بُرد بیشتر های فرستنده و گیرندهآنتن -5-2شکل

 

 کنند.از این نوع روش برای انتقال اطلاعات استفاده می 1امروزه نیز در مخابرات نوری فضای آزاد

                                                           
1‌free space optical communication 

https://blog.faradars.org/%d9%84%db%8c%d8%b2%d8%b1-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
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 Line of sightشماتیکی از انتقال امواج رادیویی به صورت مستقیم یا -6-2شکل 

معروف هستند. این روش تنها برای «  1انتشار امواج زمین»حالت دوم، انتشار در انحنای زمین بوده که به 

امواجی که فرکانس خیلی پایین )طول موج بالا( دارند قابل استفاده است. به طور مثال امواج رادیویی 

AM سوار شده است( از این  هاآنات بر )امواجی الکترومغناطیسی که به روش مدولاسیون دامنه، اطلاع

توانیم توسط رادیویی که در دید مستقیم آنتن فرستنده نیست، شوند. دلیل اینکه ما میطریق منتشر می

 را دریافت کنیم، همین امر است. امواج رادیویی

را از  هاآنتوان بازتاب حالت سوم نیز این است که با ارسال امواج الکترومغناطیسی به سمت آسمان، می

ای بسیار سپهر در سمت دیگر )مسیرهایی خیلی طولانی( دریافت کرد. یونوسفر لایهلایه یونوسفر یا یون

ها کنیم است. این لایه حاوی چگالی بسیار بالایی از الکترونمی بالاتر از تروپوسفر که ما در آن زندگی

 دهنده عمل کند.تواند برای امواج رادیویی نظیر یک بازتاببوده که می

                                                           
1‌Ground wave propagation 

https://blog.faradars.org/%d8%a7%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%ac-%d8%b1%d8%a7%d8%af%db%8c%d9%88%db%8c%db%8c/
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توان از این لایه ها در لایه یونوسفر، میهای جوی در اطراف کره زمین، به دلیل چگالی بالای الکترونلایه- 7-2شکل

 دیویی استفاده کرد.جهت بازتاب امواج را

کند، چرا استفاده از این روش برای ارسال امواج الکترومغناطیسی در طیف رادیویی، در شب بهتر عمل می

شود. دقت داشته باشید که طول های زیرین یونوسفر جذب میکه در روز بخش زیادی از امواج توسط لایه

روز و شب )از حیث دما و وجود امواج خورشیدی(، موج یا فرکانس موج ارسالی، زاویه تابش آنتن فرستنده، 

 .دارند بسزایی تاثیرات روش این در که هستند عواملی همه …موقعیت جغرافیایی و 
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 های الکتریکی در طول روز )تابش آفتاب( در لایه یونوسفرشماتیکی از جریان - 8-2شکل

 هاآنتنموارد استفاده  -2-2-1

تواند یک قطعه سیم فلزی باشد که آن را به رادیو متصل کرد. امروزه رادیوهای ترین ساختار آنتن، میساده

، میله تلسکوپی بلند و براقی است که در خارج هاآنجدید، حداقل دو آنتن دارند. یکی از  ترانزیستوری

( تعبیه شده است. FMآوری امواج )سیگنال( با مدولاسیون فرکانس )قرار داشته و برای جمع بدنه رادیو

های است که سیگنال قرارگرفتهآنتنِ دوم درون بدنه رادیو و معمولاً روی بُرد اصلی به صورت ثابت 

 کند.( را جمع آوری میAMمدولاسیون دامنه )

 
 FMهای تلسکوپی جهت دریافت امواج رادیویی نمایی از آنتن -9-2شکل

و طول موج متفاوتی داشته  فرکانستوانند های موجود در باندهای مختلف طیف رادیویی میسیگنال

هستند. این در حالی  MHz1MHz1معمولی دارای فرکانس  AMهای باشند. به طور مثال سیگنال

 نوسان  است. بنابراین MHz100MHz100در حدود  FMهای معمولاً است که فرکانس سیگنال

دانیم که تمامی امواج الکترومغناطیسی است. می AMهای برابر سیگنال 100حدود  FM هایسیگنال

شوند. پس طبق رابطه ( منتشر می =ms108×3c=ms108×3cدر هوا با تقریب خوبی، با سرعت نور )

cfλ=cfλ=  طول موج امواج ،AM  برابر، از طول موج امواج  100در حدودFM تر است.بلند 

https://blog.faradars.org/transistor/
https://blog.faradars.org/%d9%81%d8%b1%da%a9%d8%a7%d9%86%d8%b3/
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 نمایی از دو مدولاسیون دامنه و فرکانس - 10-2شکل

ها را با این اوصاف، شما به دو آنتن نیاز دارید، چرا که یک آنتن توانایی پوشش رنج وسیعی از فرکانس

. کندمی تعیین را آنتن( جنس –ندارد. در واقع طول موج یا فرکانس امواج ارسالی، اندازه و نوع )ساختار 

خواهید آن را دریافت کنید. که می ل موج آنتن باشدطو از نیمی تقریباً باید آنتن یک اندازه کلی طور به

تر، ( یا حتی فشرده 4λ4λهایی را توسعه داد که به اندازه یک چهارم طول موج )توان آنتنهمچنین می

 ( باشند که کاربردهای خاص خود را دارند. 10λ10λدر حدود )

بوطه جهت ارسال و شود، آنتن مربا توجه به این نکته، هرچه فرکانس امواج الکترومغناطیسی بیشتر می

ابعادی در حدود میکرومتر یا حتی نانومتر  1شود. به طور مثال یک آنتن تراهرتزکوچکتر می هاآندریافت 

تواند ابعادی در حدود چندین متر کند، میدارد. در مقام مقایسه یک آنتنی که در طیف رادیویی کار می

 نیز داشته باشد.

                                                           
1‌terahertz antenna 
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تا  THz0.3THz0.3طیف تراهرتز در انتهای طیف میکروویو و ابتدای طیف مادون قرمز )فرکانس - 11-2کلش

THz3THz3 .قرار دارد ) 

 امواج( ارسال) دریافت در نیز( فرستنده) گیرنده آنتن در رفته کار به فلز( جنس –نوع )ساختار 

الکترومغناطیسی با ماده تابعی از همکنش امواج بر چگونگی ساده، زبان به. است مهم الکترومغناطیسی

فرکانس است. در واقع آنتنی که جنس و ساختارش متناسب با باند فرکانسی خاص، انتخاب و طراحی 

 های فرکانسی دیگر خنثی است.شده باشد، در قبال باند

 آنتن گیرنده یک رادیو  -2-2-2

حدود  FMطور که در بخش قبلی اشاره کردیم، فرکانس امواج رادیویی معمولی همان

MHz100MHz100 ( است. طبق رابطهcfλ=cfλ=  این امواج طول موجی در حدود ،)متر دارند.  3

متر است که برای یک آنتن  1.5، چیزی حدود FMپس طول یک آنتن جهت دریافت مناسب امواج 

 رسد.به نظر میای تلسکوپی معقول میله

 300، که طول موجی در اندازه  MHz1MHz1با فرکانس حدود  AMاما برای دریافت امواج رادیویی 

 متر نیاز است!  150متر دارند، به یک آنتن به طول 
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 را دریافت کند؟ AMهای تواند سیگنالمتر میسانتی 30اما چگونه رادیویی به طول 

کند. کار می FMبه روش متفاوتی نسبت به آنتن گیرنده  AMیرنده گ در یک رادیو ترانزیستوری، آنتن

از مولفه  AMاز مولفه الکتریکی موج الکترومغناطیسی و آنتن گیرنده  FMتوان گفت، آنتن گیرنده می

 گیرند.مغناطیسی موج الکترومغناطیسی تاثیر می

 
 AMتصویر از سیم پیچیده شده به دور یک هسته فریت جهت دریافت امواج رادیویی  -12-2شکل

، سیم خیلی بلندی AMهای توان جهت دریافت سیگنالطور که در شکل فوق مشخص است، میهمان

پیچ به دور یک هسته آهنی فریت، درآورد و طول آن را کاهش داد. از قوانین فیزیک را به صورت سیم

 جریان الکتریکیتواند باعث القای می میدان مغناطیسی ، «1القا فارادی»یم که مطابق با قانون دانپایه می

شود شود. البته الزامی به استفاده از هسته آهنی نیست؛ در واقع از هسته آهنی بدین منظور استفاده می

 که از تعداد دور حلقه )سیم( کمتری استفاده کنیم.

                                                           
1‌Faraday’s law 

https://blog.faradars.org/magnetic-field/
https://blog.faradars.org/current-and-resistance/
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مولفه مغناطیسی امواج الکترومغناطیسی را  AMمولفه الکتریکی و آنتن  FMدر یک دستگاه رادیو، آنتن  - 13-2شکل

 کند.دریافت می

توانیم استفاده کنیم. شاید به به صورت آنتن خارجی نیز می AMالبته از این روش برای دریافت امواج 

متر سانتی 20تا  10ر پیچ( به قطهای )سیمهایی خارجی متصل به رادیو را به صورت حلقهچشم آنتن

 .دیده باشید

 
 .AMای( جهت دریافت امواج الکترومغناطیسی با مدولاسیون پیچ )حلقهیک آنتن گیرنده به صورت سیم -14-2شکل
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( آن  2λ2λشود، که نصف )سانتی متر می 37.5طول موج امواج رادیویی با فرکانش مذکور در حدود 

متر است. پس برای یک موبایل هوشمند امروزی به سانتی 9( حدود  4λ4λو یک چهارم آن ) 18حدود 

متر مناسب است. به عنوان مثالی دیگر آنتن یک موبایل هوشمند جهت سانتی 20تا  15طول تقریبی 

های تری نیز داشته باشند چرا که اکثر شبکهتوانند اندازه بسیار کوچکمی 4G/LTEهای اتصال به شبکه

 دارند. GHz1.8GHz1.8رای خدمات معمولی، فرکانسی حدود ب G4G4مخابراتی 

 
 حفاظ آلومینیوم -15-2شکل

 

های مخابراتی شود، آنتنهای هوشمند از فلز )غالباً آلومینیوم( ساخته میاز آنجایی که بدنه برخی از تلفن

امواج کنند. آلومینیوم حفاظ خوبی در برابر را به صورت خارجی روی بدنه موبایل طراحی می

 الکترومغناطیسی است.

 انواع آنتن  -2-2-3

های ها، آنتنای شکل هستند. اما احتمالاً در پشت بام اکثر خانههای میلهها، آنتنترین نوع آنتنساده

شده و به صورت افقی قرار ای است که به دو بخش تقسیم اید. آنتن دو قطبی، میلهدوقطبی را دیده

 .گیردمی
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 UHFنمایی از یک آنتن دو قطبی نصف طول موج برای فرکانس کاری  -16-2شکل

ها در میدان الکترومغناطیسی باعث حرکت الکترون. شی از یک آنتن گیرنده دوقطبی استزیر نمایتصویر

 شود.آنتن گیرنده می

 

 نمایشی از یک آنتن گیرنده دوقطبی -17-2شکل
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جهت بهبود کیفیت ارسال و دریافت طراحی و ساخته های دوقطبی، های مختلفی از آنتنالگو و طرح

ها را وجود دارند که تعدادی از این دوقطبی  «1یاگی» آنتن به موسوم هاییآنتن شوند. به طور مثال،می

 اند. به شکل زیر دقت کنید:در امتداد یکدیگر به واسطه یک میله مرکزی قرار داده

 
 نمایی از یک آنتن یاگی.  -18-2شکل

 اند.هایی برای بهبود گیرندگی در این مدل طراحی شدهبازتابندهدر تصویر بالا،  

های سهمی ای )سهمی شکل( هستند. آنتنپیج یا ماهوارههایی سیمها به صورت حلقهبرخی دیگر از آنتن

 راداری بسیار پرکاربرد هستند.  هایسیستمشکل )بشقابی یا دیش( در 

                                                           
1‌Yagi 
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 .نمایی از یک آنتن سهمی شکل -19-2شکل

 شوند.در نجوم رادیویی به وفور استفاده میی سهمی شکل هاآنتن

الگو .های اساسی آن، برای فرستندگی و گیرندگی بهتر است های مختلف، بهبود پارامتردلیل توسعه آنتن

شود. به عنوان مثالی تر و بهتر سیگنال میهای دو قطبی باعث تشخیص آسانهای مختلف آنتنو مدل

کانونی خود، همگرا  شکل، امواج الکترومغناطیسی را در همچون آینه در نقطه سهمیدیگر، یک آنتن 

 را دریافت کند.  هاآن( بهتر LNB) کند که گیرندهمی

ای جامع است و تنها به معنی گیرنده یا فرستنده نیست. در مثال قبل، گیرنده اصلی امواج در کلمه ،آنتن

هر  نقطه کانونی بشقاب سهموی قرار دارد و این بشقاب تنها همگرا کردن امواج در نقطه کانونی است. به

هایی که در پشت ( دوقطبی16های یاگی )تصویر شود. یا در آنتنحال به کل این مجموعه، آنتن گفته می

 اند، حکم بازتابنده امواج را دارند که سیگنال بیشتری به گیرنده دوقطبی جلو برسد.قرارگرفته

اندازه کوچکی داشته و هایی که فرکانس کاری بالایی دارند، تر اشاره کردیم، آنتنطور که پیشهمان

را به شرط رعایت نکاتی خاص، روی برد الکترونیکی اصلی طراحی کرد. به طور مثال، امواج  هاآنتوان می

Wifi  که در فرکانسGHz2.4GHz2.4 متر داشته سانتی 12.5کنند، طول موجی در حدود کار می

 .برد را دارند ی قابلیت طراحی رویشود. پس به راحتمتر میسانتی 6که نصف آن 

https://blog.faradars.org/%d8%a2%db%8c%d9%86%d9%87-%d9%85%d9%82%d8%b9%d8%b1/
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 طراحی شده روی برد الکترونیکی کوچک wifiنمایی از آنتن  -20-2شکل

را  هاآنهای اعتباری زیاد ها یا برخی کارتها هستند که احتمالا در فروشگاههای دیگری از آنتننمونه

معروف هستند، تمامی انرژی مورد نیاز خود را از امواج  RFidهای ها که به تگاید. این نوع آنتندیده

 گیرند. الکترومغناطیسی موجود در محیط می

 
 RFidهای ای از تگنمونه -21-2شکل
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 های اساسی آنتن پارامتر -2-3

 3ها، ترین این پارامترتوان گفت مهمشوند، میهای مختلفی برای طراحی یک آنتن مطرح میپارامتر

 پردازیم:پارامتر می 3باند است. در زیر به معرفی این گرایی )جهت(، گین و پهنایسمتپارامتر 

  1سمت گرایی-1-3-2

آیا تا به حال سعی در تنظیم یک آنتن داشته اید تا کیفیت سیگنال دریافتی را افزایش دهید؟ در واقع 

مناسب آنتن را جهت دریافت بهتر امواج الکترومغناطیسی پیدا کنید. به عنوان  شما سعی داشتید تا زاویه

شود. این تی بهتر میبا چرخش رادیو کیفیت سیگنال دریاف AMمثال به هنگام گوش دادن به رادیو 

پیچ به دور هسته فریب در رادیو یک آنتنِ جهت دار است. با چرخش رادیو بدین معنی است که آنتن سیم

پیچ بگذارد، کیفیت بیشترین اثر را بر سیم AMبه طوری که مولفه میدان مغناطیسی امواج رادیویی 

 شود.سیگنال بهتر می

ت، اگر کیفیت امواج در محیط مناسب باشد، با باز کردن آنتنِ آنتن جهت داری نیس ،در رادیو FMآنتن 

 توان کیفیت مطلوبی را دریافت نمود.تلسکوپی رادیو در هر جهتی می

گرایی در همه جا کنند. البته پارامتر سمتگرایی توصیف میاین امر را توسط پارامتری موسوم به سمت

گرایی باید کمترین میزان سمت GPSهای ایل یا گیرندهامر مطلوبی نیست. به طور مثال آنتن گیرنده موب

 را داشته باشند، چرا که باید بتوانند در هر وضعیتی حداکثر امواج را دریافت کنند.

  2گین-2-3-2

ترین پارامترهایی است که در طراحی آنتن باید به آن توجه داشت. گین یا همان بهره آنتن، یکی از مهم

گیرد. دلیل این امر این است دون آنتن، سیگنالی به شدت ضعیف و پر نویز را مییک تلویزیون یا رادیو ب

به عنوان آنتن عمل کرده که در جهت خاصی متمرکز نیستند.  هاآنهای فلزی موجود در که سایر قسمت

                                                           
1‌Directionality 
2‌Gain 
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حال با اضافه کردن یک آنتن در جهت مناسب، سیگنال بسیار بهتری دریافت خواهیم کرد؛ در واقع باعث 

 ایم.وری سیگنال شدهافزایش گین یا بهره

ای کلی به یاد داشته باشید که شود. به عنوان قاعدهگیری میاندازه«  1بلدسی»گین یا بهره در واحد 

 هرچه گین یک آنتن بیشتر باشد، سیگنال ارسالی یا دریافتی بهتری خواهید داشت.

  2پهنای باند-3-3-2

کند. پهنای باند )یا طول موج( است که در آن به طور موثر کار می پهنای باند آنتن، دامنه فرکانسی

های مختلف را دهد که رنج وسیعی از امواج الکترومغناطیسی با فرکانستر، این امکان را به ما میوسیع

های مختلف )اما نزدیک بهم( را انتخاب کنیم. به عنوان مثال چندین کانال مختلف تلویزیونی با فرکانس

 داشته باشید.یکجا 

هایی خاصی که ارتباط شما در فرکانسی خاص برقرار است، بهتر است که پهنای باند البته برای کاربرد

 اشد تا نویز پذیری آن کاهش یابد.آنتن کم ب

 

 

 

 

 

                                                           
1‌Decibels 
2‌Bandwidth 
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 مدولاسیون و فیلترینگ -سومبخش 

 مخابراتی سیستم در دمدولاسیون و مدولاسیون -3-1

ارسال و دریافت سیگنال برای تلفن همراه به شکلی مجزا تعریف  ٔ ‌زمینهدر مدولاسیون و دمدولاسیون 

اصولا زمانی که سیگنال های ارسالی بر روی موج حامل سوار می شوند گفته می  ،می شوند. مدولاسیون

شود. به طور کلی هدف از مدولاسیون ارسال سیگنال به شکل مطلوب است. در نهایت برای این که بتوان 

سال سیگنال را در تلفن همراه داشت و این سیگنال ها مطابق با فرکانس مرکزی باشند و دریافت و ار

را بر روی موج حامل سوار کرد نیاز به عمل مدولاسیون ضروری به نظر می رسد. مدولاسیون  هاآنبتوان 

 به طور کلی از دو نوع مدولاسیون دامنه و مدولاسیون فرکانس تشکیل شده است.

سیگنال  سازیپیادهانی که عمل مدولاسیون بر روی سیگنال ارسالی انجام می شود باید دمدولاسیون زم

از موجی که حامل آن است صورت بگیرد به این عمل دمدولاسیون می گویند که در واقع نوعی رمزگشایی 

م با می باشد. در موبایل که به عنوان یک گیرنده و فرستنده عمل می کند مدولاسیون و دمدولاسیون توا

 یکدیگر انجام می شوند.

 دمدولاسیون و مدولاسیون از پس اینترنت هایشبکه و فیلترها -2-3

پس از معرفی مدولاسیون و دمدولاسیون نوبت به معرفی فیلترها می رسد. فیلترها غالبا به صورت سخت 

محدود کنند. در نهایت افزاری یا نرم افزاری می توانند اطلاعاتی را که در فضای اینترنت مبادله می شوند 

فیلترها می توانند سبب شوند که محتوایی که آسیب پذیر می باشد از ورود به موبایل و تلفن همراه 

 امکان شود می ایجاد نظر مورد محتوای در که فیلترینگ عمل و ها فیلتر از استفاده با  جلوگیری نماید.

 وب سایت ها و یا هر نوع ارتباط اینترنتی دیگر ممکن است با محدودیت مواجه شود. به دسترسی

معرفی می شوند.  3G هایشبکهتلفن همراه  هایشبکهدر موبایل: به عنوان نسل سوم در  3G هایشبکه

نسل دوم پیشرفته تر بوده و از لحاظ کیفیت در تماس های صوتی و  هایشبکهاین شبکه ها نسبت به 
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بلیت انتقال داده ها و همین طور ارائه اینترنت پرسرعت برای تلفن همراه بهتر از نسل دوم می باشد. قا

این نسل از اینترنت دارای قابلیت های ویژه و مطلوبی دارد که می توان آن را بر روی موبایل راه اندازه 

 کرد.

اطلاعات را به شکل بالایی  ی شناخته می شوند که سرعت تبادلهایشبکهبه عنوان  LTEیا  4Gنسل 

در اختیار کاربران قرار می دهند. این شبکه ها دارای سرعت بالایی در ارتباطات موبایل هستند به نحوی 

 100مشاهده نمود.. سرعت بالای بیشتر از  هاآنرا با  HDکه می توان به راحتی یک فیلم با کیفیت 

 سیمبیموبایل به عنوان یک انقلاب در تکنولوژی  هایکهشبمگابایت بر ثانیه می باشد. در نسل چهارم این 

ز این سرویس های نسل چهارم استفاده می کنید احساس می کنید که از یک امی باشند و زمانی که 

 با را  IPاین است که می توانند ارتباطات  4Gاستفاده می کنید. مزیت استفاده از شبکه  LANشبکه 

 خود فراهم کنند. کاربران برای بالایی سرعت

 انواع فیلتـرینگ -3-3

 DNS فیلتـرینگ ازطریق -3-3-1

 کند. آدرس سروری که سرویسآدرس متناظرش ترجمه می  IPرا به 1نام هر دامنه  DNSسرویس

DNS دهد، به طور اتوماتیک و در هنگام برقراری اتصال به اینترنت از طریقرا ارائه می ISP  در اختیار

ها برای ، سانسور کننده باشد، کلیه درخواستDNS شود. اگر این سرورگذاشته میکامپیوتر شما 

 .گذاردهای غیرمجاز را بی پاسخ میسایت

 پروکسی فیلتـرینگ به وسیله-3-3-2

دسترسی مستقیم به اینترنت را محدود کرده و شما را ملزم به استفاده از پروکسی  ISP در این روش

 هادرخواست‌داده را وارد کنید. کلیه ISP مرورگر، آدرس پروکسی سروری را کهکند. باید در تنظیمات می

                                                           
1‌Domain 
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 برایتان و گرفته اینترنت از را آن پروکسی درخواست، بودن مجاز صورت در و شودمی فرستاده پروکسی به

 .کندمی ارسال

 فیلتـرکردن به کمک مسیریاب ها -3-3-3

ی شبکه را به سمت یک شود که ترافیک خروجمی ، مسیریاب طوری تنظیم1در قسمت انتهایی شبکه

 وجود صورت در و شوندمی داده عبور سیستم این از هادرخواست‌منحرف کند؛ کلیه سیستم خاص

 .شودمی بلوک اطلاعات جریان مجاز، غیر هایسایت

 فیلتـرینگ به کمک سانسورافزارها -3-3-4

شوند و والدین بر فرزندان(، مدارس و دانشگاهها استفاده میافزارها بیشتر در منزل )برای کنترل این نرم

 در حقیقت نوعی فیلترینگ سفارشی هستند که در کشورهای مثل آمریکا به کار گرفته می شوند. مانند

، Net Nanny ،Cyber sitter ،Cyber portal 

 فیلتـرینگ به کمک مسدود کردن پورتها -3-3-5

سرویس هایش را ارائه میدهد. اگر پورتی بلوک شود،  هاآنپورتها مانند درهایی هستند که سرور از طریق 

، 80باشد. بیشتر پورتهای گردد، غیر قابل دسترس میهایی که از طریق آن پورت ارائه میتمام سرویس

 .های متداول برای پروکسیها هستندشوند، زیرا پورتمسدود می 8080، 3128

 لیست سیاه و لیست سفید -3-3-6

باشد. گاهی هم از مجاز نمی هاآنهایی است که دسترسی به شامل آدرس مجموعه سایت ، لیست سیاه

شود به طوری که اگر در سایت مورد درخواست این کلمات وجود داشته باشد، کلمات کلیدی استفاده می

 .شودبلوک می

                                                           
1‌Gateway 
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باشد. در مجاز می هاآنهایی است که دسترسی به شامل آدرس مجموعه سایت ،دلیست سفی

خواهند کارمندانشان فقط به تعداد معدودی سایت دسترسی داشته شود که میهایی استفاده میسازمان

 .باشند

 فیلتـرینگ معکوس -3-3-7

 گونه هر‌ارائه از قبل خدمات،‌شود. سرور شرکت ارائه دهندهاین نوع فیلتـرینگ در مقصد انجام می

‌کند و در صورتی که متعلق به یک کشور تحریم شده باشد، از ارائهمشتری را چک می IP ابتدا سرویسی،

 .زندمی سرباز سرویس
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 امواج و ارتباطات -چهارمبخش 

 امواج رادیویی -4-1

گیگاهرتز گفته می شود. هر یک از  300کیلوهرتز تا  3( به فرکانس هایی در بازۀ RFفرکانس رادیویی )

وسایل ارتباط رادیویی که توسط نهادها، شرکت ها و سازمان های دولتی و یا عموم مردم مورد استفاده 

 87بین  FMقرار می گیرد، از بازه ای مخصوص استفاده می کند. برای مثال محدودۀ اختصاصی رادیو 

مجاز هستند فرکانس کانال های خود را در این  FMی رادیو هافرستندهمگاهرتز است و  108اهرتز تا مگ

مگاهرتز تا  108بین  VHFمحدوده قرار دهند. یا محدودۀ اختصاصی ناوبری رادیویی هوانوردی در باند 

 مگاهرتز است.  117.975

 رادیو -4-2

یام یا سیگنال ها را به وسیله امواج رادیویی منتقل می به فناوری یا دستگاهی گفته می شود که صدا، پ

 کند.

 ارتباطات رادیویی -4-3

 مدولاسیون را ارتباطات رادیویی گویند. هایروشارسال و دریافت سیگنال های رادیویی با استفاده از انواع 

  BTSایستگاه فرستنده و گیرنده  -4-4

نیازمند یک سری بسترهای سخت افزاری است. یکی از بسترهای  سازیپیادههر ارتباط رادیویی برای 

که به معنی پایگاه استقرار  BTSاست.  BTSشبکه تلفن همراه،  هاینسلسخت افزاری مورد نیاز 

، 3، تقویت کنندۀ قدرت2، گیرنده1جزای زیر تشکیل شده است: فرستندهفرستنده و گیرنده است، از ا

                                                           
1‌Transmitter 
2‌Receiver 
3‌Power Amplifier 
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نظارت و توسعه، واحد کنترل و واحد گیرنده باند پایه  هایسیستمتن، ترکیب کننده، مالتی پلکسر، آن

  است. 

 دسترسی به کانال  هایروش -4-5

استفاده از پهنای باند مشترک توسط چند سیستم مخابراتی  هایروشدسترسی به کانال به  هایروش

 را نام می بریم: هاآناست. انواع مختلف روش دسترسی به کانال وجود دارد که ما سه مورد از 

یا دسترسی چندگانه با تقسیم فرکانس. در این روش، پهنای باند اختصاص یافته به 1FDMAروش  -1

مخابراتی، به چند بخش تقسیم می شوند و هر سیستم مخابراتی در محدودۀ فرکانسی خود  هایسیستم

بزنیم، این است که چند  FDMAبه تبادل اطلاعات می پردازد. اگر بخواهیم مثالی برای تفهیم روش 

 نفر به طور همزمان در کانال هایی با محدوده های فرکانسی مختلف با یکدیگر صحبت می کنند.

یا دسترسی چندگانه با تقسیم زمان. در این روش در هر لحظه از زمان، محدودۀ 2TDMAروش  -2

لحظه از زمان اصطلاحاً شیار فرکانسی مشترک به یک سیستم مخابراتی اختصاص داده می شود. به این 

زمانی گفته می شود و هر سیستم مخابراتی در شیار زمانی خود به تبادل اطلاعات در آن محدودۀ فرکانسی 

را طی یک مثال تفهیم کنیم، این است که چند نفر به طور  TDMAمی پردازد. اگر بخواهیم روش 

لحظه ای از زمان کانال در اختیار یک همزمان توسط یک کانال با یکدیگر صحبت می کنند اما در 

فرستنده و گیرنده قرار می گیرد و در زمانی دیگر، کانال در اختیار فرستنده و گیرندۀ دیگری قرار می 

، به قدری زیاد است که گیرنده )شنونده( هاگیرندهو  هافرستندهگیرد. سرعت اختصاص یافتن کانال به 

 ال در اختیار خودش و فرستنده نبوده است.متوجه نمی شود که در زمان هایی، کان

یا دسترسی چندگانه با تقسیم کد. در این روش اطلاعات هر فرستنده کد می شود 3CDMA روش  -3

با اشغال محدودۀ فرکانسی به طور همزمان فرستاده می شود. در سمت گیرنده،  هافرستندهو اطلاعات همۀ 

                                                           
1‌Frequency-Division Multiple Access 
2‌Time-Division Multiple Access 
3‌Code-Division Multiple Access 
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اطلاعات انجام شده، تنها اطلاعات مربوط به فرستندۀ خود  هر گیرنده با توجه به نوع کدگذاری که روی

بزنیم، این است که در یک جمع، همۀ افراد  CDMAرا دریافت می کند. اگر بخواهیم مثالی برای روش 

بخواهند دو به دو با هم حرف بزنند. در این صورت باید گوینده و شنونده با زبان خودشان حرف بزنند تا 

 نشوند. هاآنوند و همچنین دیگران متوجه حرف متوجه حرف یکدیگر ش

 با نمودار و مثال تصویر شده اند. CDMAو  TDMAو  FDMAدر شکل زیر سه روش 

 

 CDMAو  TDMAو  FDMAنال، کا به دسترسی هایروش -1-4شکل
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  تلفن همراه هاینسل -پنجمبخش 

 شبکه تلفن همراه هاینسل -5-1

 1Gنسل اول تلفن همراه یا -5-1-1

می شناسیم، آنالوگ بود. 1G1 نسل اول شبکه تلفن همراه یا نسل اول تلفن همراه را که آن را با نام 

در  1960شروع به کار راه اندازی شبکه ای به منظور ارتباط موبایل )متحرک(، برای اولین بار در دهه 

کشورهای اسکاندیناوی یعنی سوئد، نروژ و فنلاند و همچنین دانمارک شروع شد که در اواخر این دهه، 

شد. پس از آن کشورهای اسکاندیناوی، اولین شبکه  اولین ارتباط نقطه به نقطه از راه دور به کار گرفته

راه اندازی کردند. سپس آمریکا نیز این کار را انجام داد. ژاپن هم با  2NMTتلفن متحرک را با نام 

عرضه و در ادامه  HCMSدر اسکاندیناوی و آمریکا، سیستم سیار خود را با نام  NMTاز  گیریبهره

 ه شبکه برقرار کرد. را با قابلیت اتصال ب NTTسیستم 

در  Radiocom 2000در انگلستان،  TACSدر آمریکا،  AMPSانواع دیگر از شبکه آنالوگ از جمله 

در ایتالیا ساخته شدند. اینها نسل اول شبکه همراه بودند. ارتباط تلفنی در این نسل  RTMIفرانسه و 

ج های رادیویی فرستاده شود. روش مگاهرتز یا بالاتر مدوله شده و به بر 150می تواند در فرکانس 

 بود. FDMAتخصیص فرکانس نسل اول تلفن همراه 

 شبکه تلفن همراهی به وجود آمد که همگی به صورت دیجیتال بودند.  هاینسلپس از آن 

 2Gنسل دوم تلفن همراه یا -5-1-2

شبکه تلفن همراه موجب به وجود آمدن نسل دیجیتال این نوع شبکه شد. این سیستم  هاینسلتکامل 

مزایای بیشتری از جمله سرعت بالاتر انتقال اطلاعات، اطلاعات رمز گذاری شده و افزایش تعداد مشترکان 

                                                           
1‌1st Generation 
2‌Nordic Mobile Telephone 
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ع متشکل از هفده کشور اروپایی در صدد طراحی و ابدا 1ETSIموسسۀ  1985را به همراه داشت. درسال 

 یک استاندارد مشترک برای ایجاد شبکه سلولی تاسیس شد. 

 2GSM در ابتدا هدف استاندارد سازی تلفن سیار دیجیتال به صورت همگانی بوده است. این استاندارد 

امضا کردند، پیرو  3MoU ، سیزده کشور اروپایی یادداشت تفاهمی تحت عنوان 1987نام گرفت. در سال 

را رعایت می کردند. در این سال ها،  GSMاین تفاهم نامه، تمامی اعضا می بایست که استاندارد 

به  سیمبیموبایل زمینی و ماهواره ای یکپارچه شدند و در نتیجه انواع مختلفی از دسترسی  هایسیستم

رویس های موبایل، عملی شد. در صورت جهانی، شامل سرویس های موجود در شبکه مخابراتی ثابت و س

استفاده  CDMAو  TDMA هایروشاز  FDMAنسل دوم تلفن همراه، به جای استفاده از روش 

 شد.

در این برهه از زمان، پروتکل ها و موسسات دیگری نیز در رابطه با ارتباطات به وجود آمده که خارج از 

 شدند، ساخته همراه تلفن شبکه دوم نسل عنوان به که استاندارد چند قسمت این در اما. است بحث ما 

 :شود می آورده

 (: مورد استفاده در سراسر دنیا؛TDMA)مبتنی بر GSMاستاندارد  -1

 (: مورد استفاده در آمریکا و بخش هایی از آسیا؛CDMA)مبتنی بر  IS-95استاندارد  -2

 ؛(: مورد استفاده در ژاپنTDMA)مبتنی بر JDCیا  PDCاستاندارد  -3

 (: مورد استفاده در آمریکا و کانادا؛TDMA)مبتنی بر  iDENاستاندارد  -4

 (: مورد استفاده در آمریکا.TDMA)مبتنی بر  D-AMPSیا IS-136استاندارد  -5

سال از به  18به صورت فراگیر استفاده شد. این فناوری ها پس از  1992از سال  2Gدر نهایت نسل 

بود که اولین ثبت نام تلفن همراه در کشور انجام  1372وجود آمدن، وارد ایران شده و در تیرماه سال 

                                                           
1‌European Telecommunications Standards Institute 
2‌Global System for Mobile Communication 
3‌Memorandum of Understanding 
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تلفن همراه در کشور با فراز و نشیب های بسیار به جایگاه امروزی  هایشبکهشد. پس از آن گسترش 

 سیده است، به طوری که کلیه مناطق کشور را تحت پوشش دارد.ر

، از این پس هرکجا 2Gدر میان مابقی استانداردهای نسل  GSMباتوجه به شاخص بودن استاندارد 

 .است  GSMصحبت از نسل دوم تلفن همراه می شود، منظور 

 تلفن همراه 2.75Gو  2.5G هاینسل-5-1-3

سلولی نسل دوم، به منظور برقراری امکان ارسال و دریافت اطلاعات  هایشبکهبا ادامه روند پیشرفت در 

بر روی نسل دوم  EDGEو  GPRSیا داده را روی شبکه تلفن همراه، یک سری ملحقات از جمله 

هستند و به منظور استفاده از این  GSMافزوده شد. این دو استاندارد، یک ارزش افزوده بر روی شبکه 

استانداردها نیاز به بستر سخت افزاری جدیدی نبوده و می توان با یک سری بروز رسانی ها، از همان 

 استفاده کرد. GSMی هاآنتن

فرستاده می شوند. با استفاده  2گفته می شود، داده ها به صورت بسته1GPRS که به آن  2.5در نسل 

سلولی اضافه شد. این  هایشبکه( و خدمات اینترنت، به MMSرسال پیام تصویری )، قابلیت اGPRSاز 

بسیار پایین بوده  GPRSشد. سرعت اولیه در  2.5Gدو قابلیت باعث به وجود آمدن نسل جدید به نام 

کیلوبیت برثانیه می 171است. سرعت آن به مرور زمان افزایش یافته و امروزه سرعت در حالت دانلود به 

 د.رس

به  2003در سال 4EGPRS یا 3EDGE قبل از ورود به نسل سوم تلفن همراه، فناوری دیگری به نام 

نام گذاری شده است. هدف  2.75Gوجود آمد که به دلیل نزدیکی به نسل سوم، به صورت غیر رسمی، 

این است که همانند  EDGEاز به وجود آمدن این فناوری، افزایش سرعت بود. یکی از مزیت های 

                                                           
1‌General Packet Radio Service 
2‌Packet 
3‌Enhanced Data GSM Evolution 
4‌Enhanced GPRS 
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GPRS  نسل دوم نیز  هایشبکهی هاآنتننیاز به ایستگاه پایه )آنتن مرکزی( جداگانه نداشته و با همان

نشان داده می شود. در این فناوری می  E اختصاری به همراه تلفن گوشی در فناوری این. است سازگار 

 کیلوبیت برثانیه دست یافت. 236.8توان به سرعت 

 

 SIMCOMشرکت  2G های ماژول برخی -1-5شکل

  

 3Gنسل سوم تلفن همراه یا  -5-1-4

با گذر زمان و افزایش سطح انتظارات و نیازهایی همچون ارسال و دریافت فایل های چندرسانه ای حجیم، 

استفاده از ویدئو کنفرانس، نیاز به دریافت اطلاعات در هنگام حرکت، انجام بازی های آنلاین و بسیاری از 

در نسل سوم تلفن همراه،  موارد دیگر، باعث ساخت نسل سوم تلفن همراه با رویکرد مالتی مدیا شد.

توسط  2001که در سال 1UMTS فناوری های مختلفی در کشورهای متفاوت به وجود آمد. استاندارد 

است. در نسل سوم تلفن همراه، 3WCDMA معرفی شد، فراگیرتر از سایر رقبا همچون2GPP سازمان

سل بالاتر رفته و ژاپن اولین مگابیت برثانیه قابل دسترسی است. امنیت در این ن 42سرعت دریافت تا 

نسبت  3Gاستفاده کرد. پیشرفت های  3Gبه صورت گسترده و تجاری از  2001کشوری بود که از سال 

 به نسل قبل را می توان به صورت زیر خلاصه گفت:

 اتصال به شبکه اینترنت با سرعت بالا و درحین حرکت؛ -1

 برقراری تماس تصویری؛ -2

                                                           
1‌Universal Mobile Telecommunications System 
2‌3rd Generation Partnership Project 
3‌Wideband Code Division Multiple Access 
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 امکان دریافت کلیپ های تصویری بر روی گوشی تلفن همراه؛دانلود ویدئو،  -3

 امکان دریافت تصاویر تلویزیونی بر روی گوشی های تلفن همراه؛ -4

 ارائه انواع محتوای دیجیتال بر بستر شبکه تلفن همراه. -5

داشت، ، نیاز به تغییر برخی زیرساخت ها در کشور 2Gاین استاندارد که باتوجه به سرعت بالا نسبت به 

 وارد ایران شد. 1389در 

یک همکاری بین گروه های انجمن این که  )پروژه مشارکت نسل سوم( 3GPPتوضیح کوتاه دربارۀ  یک

مربوط به نسل سوم تلفن  3GPP( بوده است. در ابتدا حوزۀ فعالیت ETSIاستاندارد ارتباطات راه دور )

نیز نقش  5Gهمراه بود اما در ادامه حوزه فعالیت آن گسترش یافته و حتی امروزه در استانداردهای نسل 

 دارد.

 تلفن همراه 3.75Gو  3.5Gنسل  -5-1-5

 هاینسلبا پیشرفت و نزدیک شدن به نسل چهارم، فناوری هایی جدیدی شکل گرفت که تحت عنوان 

G3.5  وG3.75  1 ، فناوری 3.5نام گذاری شدند. نسلHSPA 7.2است که می تواند حداکثر سرعت 

مگابیت  84+ است که می تواند حداکثر سرعت HSPA، فناوری 3.75مگابیت بر ثانیه دست یابد. نسل 

ارائه شدند. در گوشی های تلفن همراه  3GPPبر ثانیه را به ارمغان آورد. هر دوی این فناوری ها توسط 

 + نمایش داده می شوند.Hو  Hدو فناوری با علامتهای این 

 

 SIMCOMشرکت  3G ماژول چند-2-5شکل

                                                           
1‌High-Speed Downlink Packet Access 
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 4Gنسل چهارم تلفن همراه یا  -5-1-6

در نسل چهارم تلفن همراه، هدف افزایش ظرفیت، سرعت، کیفیت سرویس و مناطق تحت پوشش و 

است که توسط 1LTE ، استاندارد G4همچنین کاهش هزینه است. یکی از استانداردهای ارائه شده برای 

GPP3  ،2 ارائه شده است. از استانداردهای دیگر در این نسلUBM 3 وWIMAX هستند که برای

WIMAX  دو نسخهWIMAX1  وWIMAX2  ارائه شده است. این دو استاندارد نسبت بهLTE 

 محبوبیت کمتری دارند.

گیگابیت برثانیه در حالت سکون  1مگابیت برثانیه در حال حرکت و  100رسیدن به سرعت  4Gهدف 

است که در مقایسه با نسل قبلی تفاوت چشمگیری محسوب می شود. از دیگر ویژگی های مهم نسل 

چهارم شبکه تلفن همراه این است که مکالمه صوتی نیز باید همانند داده به صورت بسته ارسال شود که 

 گفته می شود.4VoLTE یا  VoIPآن  به

بوده است که در ابتدا تنها مشهد و  1393در سال  LTEدر ایران، ایرانسل اولین اپراتور ارائه دهنده 

تهران و هم اکنون اکثر نقاط کشور را تحت پوشش دارد. اکنون این فناوری توسط هر سه اپراتور تلفن 

 ور پشتیبانی می شود.همراه )ایرانسل، همراه اول و رایتل( در کش

 تلفن همراه 4.5نسل  -5-1-7

که 6MIMO و 5A-LTE ، فناوری هایی جدیدی به وجود آمدند. از جمله G5به  G4در راه رسیدن از 

تلفن همراه کشور  4.5Gدارند. همراه اول، اولین اپراتور ارائه دهنده نسل  4Gعملکرد بهتری نسبت به 

 عبارتند از : 4Gدر مقایسه با  4.5Gبوده است. دو برتری 

                                                           
1‌Long Term Evolution 
2‌Ultra Mobile Broadband 
3‌Worldwide Interoperability for Microwave Access 
4‌Voice on LTE 
5‌LTE Advanced 
6‌Multiple Input – Multiple Output 
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 است؛4Gبرابر بیشتر از  3تا  2در حدود  4.5Gمیانگین سرعت دانلود در  -1

 1IoT-NB پشتیبانی از فناوری اینترنت اشیا باند باریک یا  -2

دو فناوری مهم به نام  LTEاز  13به وجود آمد. در نسخۀ  LTEبا گذر زمان، نسخه های متعددی از 

)اینترنت اشیای باند  NB-IoT و  نیز شناخته می شود( LTE Cat-M1)که با نام  eMTCهای 

برای دسترسی به کانال ها استفاده می کند. فناوری 2FDD باریک( معرفی شدند. این استاندارد از روش 

eMTC بیشترین پهنای باند را فراهم کرده و برای ارسال های بی درنگ و اپلیکیشن های تلفن همراه ،

بر روی نرخ انتقال بسیار پایین به منظور کوچک تر کردن دستگاه و  NB-IoT فناوری. است مناسب 

 2Gو هم در طیف فرکانسی  4Gکم کردن هزینه ساخت تمرکز دارد. این فناوری هم در طیف فرکانسی 

کیلوهرتز پهنای باند استفاده کرده  200تنها از  NB-IoT. است کار کرده و برای سنسورها نیز مناسب 

 تا اینکه به نرخ انتقال چند ده کیلوبیت بر ثانیه دست پیدا کند.

 

 SIMCOMشرکت  4G ماژول چند -3-5شکل

  

 5Gنسل پنجم تلفن همراه یا  -5-1-8

است. در نسل پنجم تلفن همراه،  5Gتلفن همراه، نسل پنجم تلفن همراه یا  هایشبکهنسل آینده از 

گیگابیت بر ثانیه هدف گذاری شده که افزایش چشمگیری خواهد بود. همچنین علاوه  20سرعت انتقال 

                                                           
1‌Narrow Band IoT 
2‌Frequency Division Duplex 



47 
 
 

بر افزایش سرعت، فناوری هایی نوین به منظور کاهش مصرف توان در ساعات کم مصرف و همچنین 

ارتباطات ماشین به ماشین و بدون دخالت انسان )اینترنت اشیا(، با هزینه، مصرف  بهبود پشتیبانی از

  یر کمتر از نسل چهارم خواهد بود.باتری و تأخ

 

 SIMCOMشرکت  5G های ماژول -4-5شکل

 تلفن همراه هاینسلنکاتی درباره  -5-2

شبکه تلفن همراه مجموعه پیشرفت های سخت افزاری و نرم افزاری هستند که با به وجود  هاینسل -1

 آمدن مخابرات موبایل )متحرک( به وجود آمده اند.

هر یک از وسایل ارتباط رادیویی که توسط نهادها، شرکت ها و سازمان های دولتی و یا عموم مردم  -2

 سی مخصوصی استفاده می کند.مورد استفاده قرار می گیرد، از بازۀ فرکان

استفاده از پهنای باند مشترک توسط چند سیستم مخابراتی  هایروشدسترسی به کانال به  هایروش -3

از این  CDMAو  TDMAو  FDMAاست. انواع مختلف روش دسترسی به کانال وجود دارد که 

 روش ها هستند.

 دوم تا پنجم همگی دیجیتال هستند. یهانسلتنها نسل اول شبکه تلفن همراه آنالوگ بود.  -4

در کشورهای  1960شروع به کار راه اندازی شبکه ای به منظور ارتباط موبایل، برای اولین بار در دهه  -5

اسکاندیناوی یعنی سوئد، نروژ و فنلاند و همچنین دانمارک شروع شد. پس از آن آمریکا، ژاپن، انگلستان، 

 بکه تلفن همراه خود را ساختند.فرانسه و ایتالیا نیز هر کدام ش
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متشکل از هفده کشور اروپایی در صدد طراحی و ابداع یک استاندارد ETSIموسسۀ  1985درسال  -6

 نام گرفت. GSMمشترک برای ایجاد شبکه سلولی تاسیس شد. این استاندارد 

امضا کردند، پیرو این MoU، سیزده کشور اروپایی یادداشت تفاهمی تحت عنوان 1987در سال  -7

 را رعایت می کردند. GSMتفاهم نامه، تمامی اعضا می بایست که استاندارد 

شبکه تلفن همراه شامل نسل دوم تلفن همراه، نسل سوم تلفن همراه و نسل چهارم تلفن  هاینسل -8

 3.75Gو  3.5Gو  2.75Gو  2.5Gبه ترتیب عبارت از  هاآنهمراه، دارای پیشرفت هایی شدند که نام 

 است. 4.5Gو 

9- 3GPP( یک همکاری بین گروه های انجمن استاندارد ارتباطات راه دورETSI بوده است. در ابتدا )

مربوط به نسل سوم تلفن همراه بود اما در ادامه حوزه فعالیت آن گسترش یافته و 3GPPحوزۀ فعالیت 

 نیز نقش دارد. 5Gحتی امروزه در استانداردهای نسل 

ویژگی های مهم نسل چهارم شبکۀ تلفن همراه این است که مکالمه صوتی نیز باید همانند داده از  -10

 گفته می شود. VoLTEیا VoIPبه صورت بسته ارسال شود که به آن 

 3تا  2در حدود 4.5Gعبارتند از : اول: میانگین سرعت دانلود در  4Gدر مقایسه با  5Gدو برتری  -11

 . NB-IoTاست. دوم: پشتیبانی از فناوری اینترنت اشیا باند باریک یا 4Gبرابر بیشتر از 

 معرفی شدند. NB-IoTو eMTCدو فناوری مهم به نام های  LTEاز  13در نسخۀ  -12

گیگابیت بر ثانیه هدف گذاری شده که افزایش  20در نسل پنجم تلفن همراه، سرعت انتقال  -13

 چشمگیری خواهد بود.

 سیمشبکه بیتجهیزات  -5-3

 سیم وجود دارد:سیم: سه نوع کارت شبکه بیالف( کارت شبکه بی

 شود و امروزه غالباً در دو نوعسیم که در شکاف توسعه روی برد اصلی جایگذاری میکارت شبکه بی -1

PC-Express  وPCI .وجود دارند 
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ها دارای تاپلپ. لازم به ذکر است اغلب PC cardیا  PCMCIAتاپ کارت شبکه مخصوص لپ-2

 سیم است.کارت شبکه بی

 تاپ متصل کرد.توان هم به رایانه رومیزی و هم لپکه می USBسیم کارت شبکه بی-3

سیم های شبکه که دارای کارت شبکه بیکه لازم باشد بین رایانه: هنگامیA.Pیا  Access Pointب(

ود؛ البته این موضوع زمانی ضرورت پیدا شاستفاده می Access Pointهستند، ارتباط برقرار کرد از 

توان بدون ها از پنج دستگاه بیشتر باشد؛ چون در تعداد کمتر از پنج رایانه میکند که تعداد رایانهمی

 صورت شبکه متصل نمود.ها را به هم بهرایانه Ad Hocاستفاده از اکسس پوینت با تکنولوژی 

های سیمی را دارد و کار تقویت سیگنال وئیچ در شبکهدرواقع نقش س A.Pتوان گفت که دستگاه می

 هاآنها این امکان وجود دارد که از  A.Pکند. در بعضی از رادیویی را هم برای ارتباط بهتر فراهم می

 عنوان مسیریاب نیز استفاده کرد.به

   :Access Pointانواع 

 Indoorداخلی یا -1

 Outdoorخارجی یا -2

 سیمشبکه بینقش آنتن در  -5-4

سیم است که انتخاب نامناسب آن در کاهش کارایی شبکه نقش آنتن، یکی از تجهیزات مهم در شبکه بی

 مهمی دارد.

 انواع آنتن به لحاظ محل قرارگیری -

 10dbتا  2dbگیرد و معمولاً از : در فضای بسته داخل ساختمان مورداستفاده قرار می1های داخلیآنتن-1

 شود.ساخته می

                                                           
1‌Indoor 
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 شود.: بیرون از ساختمان و برای ارتباط راه دور )تا چند صد کیلومتر( استفاده می1های خارجیآنتن-2

 شود.های خارجی از کابل کواکسیال مخصوص استفاده میداخلی به آنتن A.Pبرای اتصال 

 (A.Pانواع آنتن برای ارتباط بین دو یا چند شبکه ) -

که جهت شود. درصورتییک به سمت همدیگر تنظیم میبهیکهای یک: جهت آنتنبههای یکآنتن -1

یک بههای یکدرجه اختلاف داشته باشند ارتباط برقرار نخواهد شد، زیرا در آنتن 45دو آنتن بیش از 

 شوند.طور مستقیم ارسال میامواج به

 دو نوع آنتن یک جهته وجود دارد:

 های یک جهته پانلی.الف( آنتن 

 وار.جهته سهمیهای یک ب( آنتن

که در دفتر مرکزی، یک آنتن وجود داشته باشد و لازم باشد به چند شعبه های یک به چند: وقتیآنتن-2

ها( سیم ارتباط برقرار شود، آنتن یک به چند را در مرکز قرار داده و در نقاط دیگر )شعبهدیگر از طریق بی

نوع یک به سمت آنتن مرکزی )آنتن یک به چند( های دهند که جهت آنتنهای نوع یک را قرار میآنتن

معروف  Omniهای باشند و به آنتنای میصورت استوانههای یک به چند، بهشود. آنتنتنظیم می

 باشند.می

                                                           
1‌Outdoor 
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 سیمبی هایشبکهدر  هاآنتننقش  -5-5شکل 
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 نمایی از ساختار شبکه -6-5شکل 
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