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FM فرستنده ها  و گىرنده ها ی رادىوىى

هدف کلى
FM آشناىى با طبقات تشکىل دهندۀ فرستنده و گىرندۀ رادىوىى

                                                                                    کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 9 ساعت آموزشى

10´  ......... 1 ــ مزاىاى سىگنال FM را نسبت به AM شرح دهد.
20´ ................ 2 ــ اساس کار مدولاتور FM را توضىح دهد.
10´  .................. 3 ــ انحراف فرکانس )FD( را توضىح دهد.
4ــ مقدار  FH و FL را در مدولاسىون FM محاسبه کند........ ´10
10´ ............... 5     ــ سرعت تغىىرات سىگنال FM را شرح دهد.
6    ــ ضرىب مدولاسىون FM را محاسبه کند.................. ´10
7ــ پهناى باند و طىف فرکانس FM را شرح دهد............... ´15
10´ ................ 8     ــ بلوک دىاگرام فرستندهٔ FM را رسم کند.

9ــ کار هر بلوک در فرستندهٔ FM را شرح دهد و با ساىر بلوک ها مقاىسه 
کند.................................................. ´15
10ــ چند برابر کنندهٔ فرکانس را شرح دهد..................... ´10
10´ ......................... 11ــ FM استرىو را توضىح دهد.
12ــ مدارهاى تأکىد کننده و تضعىف کنندهٔ فرکانس بالا را شرح دهد. ´15

با استفاده از برگهٔ اطلاعات شناساىى  FM را  13ــ مدار مجتمع فرستندهٔ 
کند.................................................. ´10

10´ ................. 14ــ بلوک دىاگرام گىرندهٔ FM را رسم کند.
مقاىسه  هم  با  را  آن ها  و  دهد  شرح  را   FM گىرندهٔ  بلوک  هر  کار   15ــ 

کند. ................................................´25
16ــ آشکارساز FM کوىن سىدنس را شرح دهد............... ´35

17ــ ىک ىا چند نمونه آى سى گىرندهٔ FM را شناساىى و کار پاىه هاى آن را 
35´ .......................................... توضىح دهد.
30´ ........ 18ــ آشکارساز FM مونو )مدار مجتمع( را تشرىح کند.

با  FM را  AM و  ىا چند نمونه مدار مجتمع گىرندهٔ چند موج  19ــ ىک 
30´ ..................... استفاده از کتاب اطلاعات شناساىى کند.
10´ ............... 20ــ مدار سکوت را در گىرندهٔ FM شرح دهد.

21ــ با استفاده از نرم افزارهاى مولتى سىم ىا مشابه آن، مدارهاى شبىه سازى 
را  مدارها  آن  امکان،  صورت  در  و  کند  مشاهده  را   FM مدولاتور  شده 
شبىه سازى کند............................................ 

آزمون هاى  محتوا،  و  شراىط  با  متناسب  آموزش  اجراى  فراىند  در  22ــ 
 ........................ تشخىصى، تکوىنى و پاىانى را پاسخ دهد.

فصل7

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                       زمان پىشنهادی   

٧٥′
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AM و FM شکل 1ــ7ــ اثر نویز روی سىگنال هاى

پىشگفتار
ىکى از انواع مدولاسىون که در فـرستنده هاى رادىوىى 
به کار مى رود مـدولاسىون FM است. اىن نوع مدولاسىون، 
پىچىدگى هاى خاصى کـه دارد، در موارد وىژه مورد  به دلىل 
استفاده قرار مى گىرد. ضمن اىن که مدولاسىون FM داراى 
مى کند.  اجتناب ناپذىر  را  آن  کاربرد  که  است  مزاىاى خاصى 
 FM گىرنده هاى  و  فرستنده ها  تحلىل  بـه  قسمت  اىن  در 

مى پردازىم.

AM نسبت به FM 1ـ7ـ مزاىای سىگنال
بررسى  FM را مورد  در فصل سوم شکل موج سىگنال 
قرار دادىم، همان طور که ملاحظه کردىد، تغىىر دامنهٔ پىام باعث تغىىر 
فرکانس حامل مى شود. چون تغىىرات فرکانس حامل نشان دهندهٔ 
 AM نسبت به FM تغىىرات دامنهٔ پىام است، لذا نوىزپذىرى سىگنال
نوىز روی دامنهٔ سىگنال مدوله  فوق العاده کمتر خواهد شد زىرا 
شده اثر می گذارد. در شکل 1ــ7 ارتباط بىن فرستنده و گىرندهٔ 
رادىوىى AM و FM را ملاحظه مى کنىد. در اىن تصوىر نحوهٔ تأثىر 

نوىز خارجی بر مدولاسىون AM و FM نشان داده شده است.

گىرندۀ

گىرندۀ

گىرندۀ

گىرندۀ
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همان طور که ملاحظه مى شود، اثر نوىز در خروجى گىرندهٔ 
AM به صورت افزاىش لحظه اى روى دامنهٔ سىگنال صوتى به 

که در خروجى  دىده مى شود. در صورتى  بلند  پالس هاى  شکل 
گىرنده FM هىچ گونه اثرى از نوىز وجود ندارد. در تلوىزىون صوت 
با مدولاسىون FM و تصوىر با مدولاسىون AM ارسال مى شود. 
به همىن سبب است که نوىز روى تصوىر تلوىزىون اثر مى گذارد، 

در صورتى که روى صوت تلوىزىون تقرىباً اثرى ندارد.
ىکی از روش های کاهش نوىز در گىرنده هاى FM وجود 
مدارهاى محدودکنندهٔ دامنه است. در اىن مدارها به سبب محدود 

کردن دامنهٔ سىگنال هاى FM، اثر نوىز تقرىباً حذف مى شود.
ىک  خروجى  و  ورودى  سىگنال هاى   7 2ــ درشکل 
می تواند  محدود کننده  است.مدار  شده  داده  نشان  محدودکننده 

ىک محدود کنندهٔ  دىودی ىا مشابه آن باشد.

FM 2ـ7ـ اساس کار مدولاتورهای
با مدار هماهنگ  بالا  شکل 3ــ7 ىک اسىلاتور فرکانس 
LC را نشان مى دهد. در اىن اسىلاتور فرکانس خروجى از رابطه  

outf به دست مى آىد.
LC

=
π

1

2

شکل 2ــ7ــ بلوک دیاگرام یک محدود کننده با سىگنال هاى 
ورودى و خروجى

LIMITER

تغىىرات دامنه دراثر نویز 
ثابت  دامنه  و  شده  حذف 

است.

FM سىگنال خروجى
FM سىگنال ورودى

محدودکننده

 تغىىرات ایجاد شده روى 
دامنه در اثر نویز

C    L    

f out

+Vcc

LC اسىلاتور

فرکانس  مى توان   C و   L کمىت هاى  از  ىک  هر  تغىىر  با 
ىک  از   C خازن  جاى  به  اگر  داد.  تغىىر  را  اسىلاتور  خروجى 
مىکروفون خازنى طبق شکل 4ــ7 استفاده کنىم، چون در اثر برخورد 
رابطهٔ  براساس  می کند،  تغىىر   d فاصلهٔ  مىکروفون  به  صوت 
شراىط  دراىن  می کند،  تغىىر  نىز   C خازن  ظرفىت   ، KAC

d
=

اسىلاتور به مدولاتور FM تبدىل مى شود.

شکل 4ــ7ــ ساختمان یک مىکروفون خازنى

صفحه فلزى

دیافراگم )صفحه( نازک فلزىماده عایق

جى
رو

ى خ
م ها

سى

LCشکل 3ــ7ــ اسىلاتور

دو  فاصله  تغىىر  براساس  خازنى  مىکروفون  تغىىرظرفىت 
 C مقدار ،d جوشن آن صورت مى گىرد. برای مثال با کم شدن
f مقدار F کم می شود. در شکل 

LC
=

π
1

2
زىاد و طبق رابطهٔ 

تغىىرات  با  متناسب  را  اسىلاتور  فرکانس  تغىىر  چگونگى  5     ــ7 
ظرفىت خازنى مىکروفون خازنى ملاحظه مى کنىد.

LC مدار هماهنگی نوسان ساز

شکل 5     ــ7ــ تغىىر فرکانس حامل در اثر تغىىر ظرفىت مىکروفون خازنى

فرکانس حامل کمتر شده است.
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فرکانس حامل بسىارکاهش یافته است.
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)FD( شکل 6   ــ7ــ ارتباط دامنۀ سىگنال مدوله کننده با انحراف فرکانس

کاهش  باعث  زىاد(  دامنهٔ  )با  قوى  صداى  مدار،  دراىن 
فاصله دو جوشن خـازن و افـزاىش ظرفىت خازنى آن مى شود. 
outf فـرکانس مـدارکاهش 

LC
=

π
1

2
بنابراىن بـراساس رابـطـه 

باشد عکس  )با دامنهٔ کم(  مـى ىابد. در صورتى که صدا ضعىف 
حالت بالا رخ مى دهد و فرکانس خروجى اسىلاتور زىاد مى شود.

    )Frequency Deviation) FD ـانحراف  فرکانس  3ـ7
تغىىر فرکانس حامل را، نسبت به مقدار طبىعى آن در مدولاسىون 

فرکانس، انحراف فرکانس مى نامند. انحراف فرکانس حامل به علت 
تغىىرات دامنهٔ سىگنال مدوله کننده ىعنى پىام است. همان طور که در 
7ـ ملاحظه  مى کنىد، دامنهٔ سىگنال مدوله کننده    در محدوده هاى  شکل6    ـ
کم، متوسط و زىاد باعث تغىىرات  fD در محدوده هاى کم، متوسط 
و زىاد مى    شود. بنابراىن، مقدار انحراف فرکانس در مدولاسىون 

فرکانس متناسب با دامنهٔ سىگنال مدوله کننده است.

FM

FM

FM

fc

fc

fc

مدولاتور

مدولاتور

مدولاتور

 دامنۀ کم 

دامنۀ متوسط 

دامنۀ زیاد

FD انحراف فرکانس زیاد
FD انحراف فرکانس متوسط

FDانحراف فرکانس کم

موج مدوله کنندۀ صوتى

در شکل 7ــ7 تغىىرات فرکانس مدولاتور FM را متناسب با 
تغىىرات دامنه سىگنال مدوله کننده در 5 نقطه از دامنه سىگنال پىام 
مشاهده مى کنىد. در نقاط 1 ، 3 و 5 که دامنهٔ سىگنال مدوله کننده )پىام( 

برابر با صفر است، فرکانس مدولاتور مساوى با fC مى شود.
در نقطهٔ 2 که دامنهٔ سىگنال مدوله کنندهٔ حداکثر است فرکانس 
سىگنال  دامنهٔ  که   4 نقطهٔ  در  شد.  نىز حداکثر خواهد  مدولاتور 
مدوله کننده حداقل است، فرکانس مدولاتور نىز حداقل مى شود. 
fCS را با )Frequency Swing( حداکثر تغىىرات فرکانس حامل

 )fD( مساوى دو برابر انحراف فرکانس fCS نشان مى دهند. مقدار

است  )fCS=2fD(. مثلاً اگر انحراف فرکانس مساوى 5 کىلوهرتز 
کىلوهرتز   10 مساوى  مدولاتور  فرکانس  تغىىرات  حداکثر  باشد 
پاىىن  با fH و فرکانس  بالاى حامل را  اگر فرکانس  خواهد شد. 

حامل را با fL نشان دهىم، آن گاه خواهىم داشت:
fH=fC+fD فرکانس بالاى حامل 
fL=fC-fD فرکانس پاىىن حامل 

حداکثر تغىىرات فرکانس مدولاتور ) fCS( با استفاده از مقادىر 
fH و FL محاسبه مى شود.

fCS=fH-fL =fC+fD-)fC-fD (=2fD   
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FM شکل 7ــ7ــ ارتباط فرکانس صوتى با کاریر سىگنال

مى شود  ىادآور   41 صفحهٔ  مهم  نکتهٔ  به  توجه  با 
که بازشدگى مولکول هاى  هوا ناشى از نىم   سىکل مثبت 
منفى،  نىم سىکل  از  ناشى  هوا  مولکول هاى  فشردگى  و 
فرضى است. لذا مطابق شکل 25ــ1مى توان بازشدگى 
را در اثر نىم سىکل منفى و فشردگى را در اثر نىم سىکل 

مثبت در نظر گرفت.

مثال 1ـ7
 فرکانس حامل ىک سىگنال FM برابر با 100 مگاهرتز است 

در صورتى که انحراف فرکانس آن مساوى 20 کىلوهرتز باشد:
الف ــ حداکثر تغىىرات فرکانس را محاسبه کنىد.

ب ــ مقادىر فرکانس fH و fL را به دست آورىد.

پاسخ  :
fCS=2fD=2*20=40 کىلوهرتز  
fH =fC+fD=100+ 0/02=100/02 مگاهرتز  
 fL=fC-fD=100- 0/02=99/98 مگاهرتز  

 FM 4ـ7ـ سرعت   تغىىرات  سىگنال
 )Rate of  change)

  سرعت تغىىرات سىگنال FM بستگى به فرکانس سىگنال 
مدوله کننده دارد. هر قدر فرکانس سىگنال مدوله کننده بىشتر باشد، 
سرعت تغىىرات سىگنال FM نىز بىشتر مى شود. در شکل 8    ــ7 
فرکانس سىگنال صوتى و سرعت تغىىرات سىگنال FM بـراى دو 

حالت 3 هـرتز و1/5 هرتز نشان داده شده است.

FM شکل 8    ــ7ــ اثر سىگنال مدوله کننده بر سرعت تغىىرات سىگنال

سىگنال مدوله کننده

FM سىگنال

سىگنال مدوله کننده

FM سىگنال

سرعت تغىىرات در یک ثانىه بىشتر است.

سرعت تغىىرات در یک ثانىه کمتر است.

یک ثانىه

t

V

1S

3Hz

1.5Hz

t

V

1S

t

V

1S

t

V

1S

                            FM   ـ شاخص مدولاسىون سىگنال  5 ـ7
)Modulation index)  

شاخص مدولاسىون ىا ضرىب مدولاسىون براى سىگنال 
FM از رابطهٔ صفحهٔ بعد به دست مى آىد:

CC CCC

1 2 3 4 فشار 5
هواى 
طبىعى

فشار 
هواى 
طبىعى کمتر از فشار هواى طبىعى

فشار 
هواى 
طبىعى

هوا
اج 

مو
ا

فشار
فشارفشار زیادطبىعى

فشارفشار کمطبىعى
طبىعى

نى
خاز

ون 
روف

ىک
م

طبىعىطبىعىبىشترطبىعى کمتر

Fc فرکانس کمتر از
 Fc فرکانس طبىعى

FM سىگنالFc فرکانس بىشتر از

سىگنال صوتى سىنوسى

فرکانس 
 Fcطبىعى

بىشتر از فشار هواى طبىعى

فرکانس 
 Fcطبىعى
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  شکل 9ــ7ــ پهناى باند یک ایستگاه رادیویى FM و باند محافظ آن 

f c

LSB USB

150KHz

200KHz

25KHz 25KHz 25KHz 25KHz

باندهاى محافظ 
25 کىلوهرتز

باندهاى محافظ 
25 کىلوهرتز

باند کنارى بالا

حامل

باند کنارى 
پایىن

 FM ایستگاه
)الف( FM ایستگاه

 )ب(

FM ایستگاه
 )ج(

          _____________________ =  شاخص مدولاسىون           انحراف فرکانس
        فرکانس سىگنال مدوله کننده )پىام(

D
i

m

fm
f

=
   

      
         مثال 2ـ7

فرکانس مساوى  تغىىرات  FM، حداکثر  در ىک سىگنال 
10 کىلوهرتز است. اگر فرکانس سىگنال مدوله کننده مساوى 8 

کىلوهرتز باشد، شاخص مدولاسىون چه قدر است؟
پاسخ : 

fCS=2fD⇒10=2fD ⇒ fD = 5kHz  

 D
i

m

fm /
f

= = =5
0 625

8
 

FM 6  ـ7ـ پهنای باند هر اىستگاه در
مگاهرتز   ـ       88  108ـ فرکانسى  محدودهٔ  در  تجارتى   FM

قرار دارد. پهناى باند هر اىستگاه رادىوىى معمولاً 150 کىلوهرتز 
در  است.  کىلوهرتز   25 کدام  هر  آن  پاىىن  و  بالا  محافظ  باند  و 
شکل 9ــ7 پهناى باند ىک اىستگاه رادىوىى FM و باند محافظ 
باند  با   FM باند سىگنال پهنای  اىن  داده شده است.به  نشان  آن 
وسىع  )Wide  Band( می گوىند. پهنای باند FM به دو دلىل زىر 

افزاىش می ىابد: 
 پهنای باند پىام در FM نسبت به AM بىشتر است.)در 

AM، 5 کىلوهرتز و در FM، 15 کىلوهرتز است(
 درFM تغىىرات ولتاژ دامنهٔ پىام به تغىىرات فرکانس تبدىل 

می شود و باندهای کناری متعددی را به وجود می آورد. 

FM 7ـ7ـ طىف فرکانسى سىگنال
طىف نما،  دستگاه  ىک  ورودى  به   FM اتصال سىگنال  با 
را مشاهده کرد. در شکل   FM فرکانسى سىگنال  مى توان طىف 
10ــ7 طىف فرکانسى سىگنال FM را، که در آن دامنهٔ سىگنال پىام 
متغىر و فرکانس آن مساوى 1 کىلوهرتز است، مشاهده مى کنىد. 

در حالت الف، چون دامنه سىگنال مدوله کننده مساوى صفر 
.)fD=0( است، انحراف فرکانس نىز مساوى صفر مى شود

مقدار شاخص مدولاسىون صفر  D
i

m

fm
f

= با توجه به رابطهٔ 

خواهد شد. در اىن حالات در طىف فرکانسى سىگنال FM فقط 
فرکانس کارىر وجود دارد و هىچ گونه باند کنارى ظاهر نمى شود. 
کارىر  فرکانس  در  تغىىر  باعث  پىام  دامنهٔ سىگنال  »ب«  در حالت 
شده است و مانند طىف فرکانس AM، علاوه بر فرکانس کارىر، دو 

فرکانس کنارى fC+fD و fC-fD  به وجود آمده است.
در حالت هاى »ج و د«، افزاىش دامنهٔ سىگنال پىام، موجب 
افزاىش تعداد فرکانس هاى کنارى و کاهش دامنهٔ کارىر شده است. 
با افزاىش تعداد فرکانس هاى کنارى پهناى باند نىز افزاىش ىافته 
است. رابطهٔ افزاىش فرکانس هاى کنارى با افزاىش دامنهٔ کارىر، 
با استفاده از توابع ِبسِل در رىاضىات مهندسى قابل بىان است که 

خارج از برنامهٔ آموزشى متوسطه است.
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 FM شکل 10ــ7ــ باندهاى کنارى و پهناى باند سىگنال                                                                   

FM سىگنال

سىگنال

سىگنال

سىگنال

سىگنال

صدا وجود 
ندارد

یک کىلوهرتز صوتى

یک کىلوهرتز صوتى

یک کىلوهرتز صوتى

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
حامل

حامل

حامل

حامل

باندهاى کنارى وجود 
ندارد

مثال 3ـ7
اگر  کىلوهرتز  فرکانس30  انحراف  با   FM سىگنال  ىک  در 
باشد، شاخص  کىلوهرتز   10 مساوى  مدوله کننده  سىگنال  فرکانس 
مدولاسىون چه قدر است؟ شاخص مدولاسىون چه نقشی در پهنای 

باند و طىف فرکانسی fm دارد توضىح دهىد.

 D
i

m

fm
f

= = =30
3

10
 

  
پاسخ : 

 افزاىش شاخص مدولاسىون موجب افزاىش پهنای باند و 
تعداد طىف فرکانسی می شود.
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7ـ درصد   مدولاسىون  8     ـ
               )Modulation Percent)

درصد مدولاسىون براى ىک سىگنال FM طبق تعرىف از 
    رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

فرکانس انحراف واقعی 
                                       

     MFM = ____________ *100 D

D

f )actual(
f )Max(

= ×100
                                                                ماکزىمم فرکانس انحراف تعرىف شده

مثال 4ـ7
 در ىک فرستندهٔ FM تجارتى اگر انحراف فرکانس مساوى 

20 کىلوهرتز باشد، درصد مدولاسىون چه قدر است؟
پاسخ  :

 FMM / %= × =20
100 26 67

75 %  
 بـراى ىک فرستندهٔ FM تجارتى ماکزىمم انحراف فرکانس 

مساوى 75 کىلوهرتز است.

تحقىق کنىد:  انحراف فرکانس در سىگنال 
FM مونو و استرىوی تجاری چند کىلوهرتز است؟ 

نتاىج را با ذکر منابع به کلاس ارائه دهىد.

)Narrow Band FM ) باند بارىک FM 9ـ7ـ
AM از رابطه زىر  باند مشابه  بارىک پهناى  باند   FM در 

به دست مى آىد.
 BWFM)Narrow(=2fm  

ضرىب  بارىک  باند   FM در  که  است  شده  ثابت  تذکر: 
1 است.

2
مدولاسىون کمتر از

مثال  5    ـ7
 براى ىک سىگنال FM باند بارىک، اگر فرکانس سىگنال 
مدوله کننده مساوى 6 کىلوهرتز باشد مقدار پهناى باند را محاسبه 

کنىد.
پاسخ :   

BWFM)Narrow( =2fm=2*6= 12KHz  

)FM Transmitter) FM 10ـ7ـ فرستندۀ
فرستنده FM تشابه زىادى با فرستنده AM دارد. اختلاف 

اساسى بىن فرستندهٔ FM و AM در نوع مدولاسىون است.
 FM در شکل 11ــ7 بلوک دىاگرام ىک فرستندهٔ رادىوىى

نشان داده شده است.

FM شکل 11ــ7ــ بلوک دیاگرام فرستندۀ رادیویى

آنتن

تقویت کنندۀ 
صوت

FM مدولاتور

RF اسىلاتور

تقویت کنندۀ 
قدرت

را  ارتعاشات مکانىکى  مىکروفون  دىاگرام،  بلوک  اىن  در 
عمل  صوتى،  تقوىت کنندهٔ  مى کند.  تبدىل  الکترىکى  سىگنال  به 
در  مى دهد.  انجام  را  مىکروفون  سىگنال خروجى  دامنهٔ  تقوىت 
بلوک مدولاتور FM و اسىلاتور RF، فرکانس اسىلاتور براساس 
تغىىرات دامنه و فرکانس صوت تغىىر مى کند و سىگنال FM تولىد 
مى شود. قسمت تقوىت کنندهٔ توان نىز قدرت لازم را براى فرستنده 

تأمىن مى کند.

11ـ7ـ چند برابرکنندۀ فرکانس
)Frequency Multiplier)                                          

 ـ   88  مى دانىم باند رادىوىى FM در محدودهٔ فرکانس 108ـ
مگاهرتز قرار دارد. به سبب بالا بودن فرکانس، امکان اىجاد تغىىر 
ناخواسته در فرکانس اسىلاتور و تغىىر اىستگاه در اىن محدودهٔ 
 FM فرستنده  در  اىن مشکل،  رفع  براى  دارد.  فرکانسى وجود 
از  استفاده  با  و  استفاده مى کنند  پاىىن  فرکانس  از اسىلاتورهاى 
مدارهاى چند برابرکنندهٔ فرکانس، فرکانس اسىلاتور را به محدودهٔ 

FM مى رسانند.

مىکروفون
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شکل 12ــ7ــ چند برابرکنندۀ سه طبقه

در شکل 12ــ7  سىگنال هاى ورودى و خروجى مدارهاى 
دو برابرکننده و سه برابرکنندهٔ فرکانس نشان داده شده است. در 
عمل ممکن است براى افزاىش فرکانس سىگنال حامل از مدارهاى 

چند برابرکنندهٔ چندطبقه استفاده شود.
در شکل 12ــ7  به منظور افزاىش فرکانس به مىزان دوازده 

برابر، سه بلوک چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است.

2 3 2

t

V

t

V

t

V

t

V
2 f inf in 3 x 2 f    = 6 fin in 2 x 6 f    = 12 fin in

FM 12ـ7ـ ىک نمونه بلوک دىاگرام فرستنده
 FM فرستندهٔ  دىاگرام  بلوک  نمونه  در شکل 13ــ7 ىک 
را، که در آن چند طبقهٔ چند برابرکنندهٔ فرکانس به کار رفته است، 

مشاهده مى کنىد. در اىن حالت فرکانس اسىلاتور از 8 مگاهرتز به 
96 مگاهرتز افزاىش ىافته است.

fC)out(=2*3*2*8=96 MHz  

شکل 13ــ7ــ فرستندۀ FM با چند برابرکننده هاى فرکانس اسىلاتور

8MHz 16MHz 48MHz 96MHz 96MHz

FM مدولاتور

RF اسىلاتور

مىکروفون
تقویت کنندۀ 

صوتى
دوبرابرکنندۀ 
فرکانس 2*

دو  برابرکنندۀ 
فرکانس 2* 

سه  برابرکنندۀ 
فرکانس 3*

تقویت کنندۀ 
قدرت

آنتن

13ـ7ـ رابطۀ انحراف فرکانس و ضرىب افزاىش چند 
برابرکننده های فرکانس

اگر ضرىب افزاىش چند برابرکننده هاى فرکانس رابا Nf   و 
فرکانس انحراف سىگنال FM را با FD نشان دهىم مقدار انحراف 
به دست  زىر  رابطهٔ  از   FM فرستندهٔ  خروجى  طبقهٔ  در  فرکانس 

مى آىد.

              
            انحراف * ضرىب افزاىش طبقات = انحراف فرکانس در طبقهٔ              

فرکانس       چند برابرکننده                        خروجى

 
fD)out( = Nf . fD

 

ضرىب افزاىش طبقات چند برابرکننده با حاصل ضرب ضراىب 
مربوط به طبقات چند برابرکننده هاى فرکانس برابر است.
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مثال 6 ـ7
 در شکل 13ــ7 اگر مقدار fC  بعد از مدولاتور FM برابر 
با 7/5 مگاهرتز  و fD برابر با 6 کىلوهرتز باشد مقادىر فرکانس کارىر 

خروجى و انحراف فرکانس خروجى را به دست آورىد.
Nf = 2*2*3=12 پاسخ :   

		 fC)out( = Nf * 7/5=90MHz  
 	fD)out( = Nf * fD=12*6=72KHz	 	

  
14ـ7ـ مدارهای پىش تأکىد ( Pre  Emphasis( و 

 )De  Emphasis ) باز تضعىف
در مدولاسىون FM ، نوىز به طور خطى با فرکانس افزاىش 
مى ىابد و باعث اعوجاج ) distortion( در سىگنال FM مى شود. 
براى جلوگىرى از نوىز از مدار پىش تأکىد فرکانس بالا استفاده 
مى شود تا ضرىب مدولاسىون در فرکانس بالا افزاىش ىافته و باعث 

کاهش نوىز شود.
در شکل 14ــ7 قسمتى از بلوک دىاگرام فرستنده FM با 

استفاده از مدار پىش تأکىد نشان داده شده است.

شکل 14ــ7ــ قسمتى از فرستندۀ FM با پىش تأکىد فرکانس بالا

تقویت کنندۀ 
صوت

بقىه قسمت هاى 
فرستنده

مدار پىش تأکىد  
مىکروفون

برای هنرجوىان علاقه مند 

تحقىق کنىد باندVHF II در چه محدوده ای قرار 
دارد و با کدام ىک از باندهای فرکانسی که تاکنون آشنا 

شده اىد انطباق دارد؟

در  نوىز  به  سىگنال  FM،نسبت  آشکارساز  ىک  در 
فرکانس هاى  در  نسبت  اىن  از  بزرگتر  پاىىن،  فرکانس هاى 
بالاست. اگر سىگنال مدوله کننده قبل از مدولاسىون به وسىلهٔ 
فىلترى پردازش شود نسبت سىگنال به نوىز موج دمدوله شده در 
تمام فرکانس ها ىکسان خواهد بود. در فرستندهٔ FM سىگنال 
مدوله کننده قبل از مدولاسىون توسط ىک فىلتر بالا گذر به نام 
پىش تأکىد پردازش مى شود. اىن فىلتر، فرکانس هاى بالاتر را 
با دامنهٔ بىشتر عبور مى دهد. درگىرندهٔ FM براى جلوگىرى از 
اىجاد اعوجاج در سىگنال دمدوله شده، باىد توسط ىک فىلتر 
پاىىن گذر به نام باز تضعىف، فرکانس هاى بالاتر را تضعىف نمود 
پاسخ  باز تضعىف و  و  تأکىد  در شکل 15ــ7 مدارهاى پىش 

فرکانسى هر ىک نشان داده شده است.

شکل 15ــ7ــ مدارهاى پىش تأکىد و باز تضعىف و پاسخ فرکانسى آنها

سىگنال صوتى، 
ورودى مدار پىش 

تأکىد

پاسخ فرکانسى
مدار پىش تأکىد

سىگنال صوتى
مدار باز تضعىف

پاسخ فرکانسى
مدار باز تضعىف

R

CVi VO

RL

f

V
V
O

i

R

C

Vi VO

RL

f

V
V
O

i

)ب()الف(

)ج(

خروجى

)د(
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شکل 16ــ7

ج ــ بلوک دیاگرام مدار داخلى آى سىب ــ شماره پایه هاى آى سى   الف

اتصال پایه ها

همواره کار تىمى نتاىج بهترى را براى گروه به همراه 
به صورت گروهى و  را  کنىد مطالب درسى  دارد. سعى 

مشارکتى فرا بگىرىد.

15ـ7ـ فرستندۀ FM با آی سى
فنى  شمارهٔ  داراى  سى  آى  با   FM فرستندهٔ  نوع  ىک 
MC2833 است. در شکل 16ــ7ــ الف شکل ظاهرى آى سى 

را مشاهده مى کنىد.
پاىه هاى  و 16ــ7ــ ج شمارهٔ  در شکل هاى 16ــ7ــ ب 

آى سى و بلوک دىاگرام داخل آى سى رسم شده است.

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

9

5

6

7

8

RF Output

Vcc

Tr1 Collector

Tr2 Collector

Tr2 Emitter

Tr2 Base

Tr1 Base

Tr1 Emitter

GND

Mic Amp Input

Mic Amp Output

Modulator Input

Decoupling

Variable Reactance 
Output RF Osc

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

9

5

6

7

8

Buffer

RF
OscVariable

Reactance

V Ref

Mic Amp

}

TR2

TR1

M
C
2833

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

9

5

6

7

8

RF Output

Vcc

Tr1 Collector

Tr2 Collector

Tr2 Emitter

Tr2 Base

Tr1 Base

Tr1 Emitter

GND

Mic Amp Input

Mic Amp Output

Modulator Input

Decoupling

Variable Reactance 
Output RF Osc

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

9

5

6

7

8

Buffer

RF
OscVariable

Reactance

V Ref

Mic Amp

}

TR2

TR1

M
C
2833

ولتاژ مرجع

راکتانس متغىر 
اسىلاتور 

 بافر
تقویت مىکروفون

 ـ 15ـ7ـ مدار فرستندۀ FM با آی سى :  در  1
 ـ   7    مــدار کامـل ىک فـرستندهٔ FM بـا آى سى  شکل17 ـ

MC2833 نشان داده شده است.
کار  ولت   9 تا   2/8V تغذىهٔ  ولتاژ  با  آى سى  اىن 

مى کند.
زىر  شرح  به  آى سى  پاىه هاى  از  ىک  هر  وظاىف 

است:
پایۀ 1: خروجى مدار راکتانس متغىر

راکتانس  مدار  به  مربوط  دى کوپلىنگ   :2 پایۀ 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

متغىر
پایۀ 3: ورودى مدولاتور

پایۀ 4: خروجى تقوىت کنندهٔ صوتى
پایۀ 5: ورودى تقوىت کنندهٔ صوتى

پایۀ 6: زمىن
پایۀ 7:امىترترانزىستورتقوىت کنندهٔ خطى خروجى   

)TR2(
خطى  تقوىت کنندهٔ  ترانزىستور  بىس   :8 پایۀ 

خروجى )TR2( به عنوان ورودى تقوىت کننده
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ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

Vcc = +9V

C 1

Cc 1

C 2

C 3

C 4

C 5

X 1L t

L 1

L 2Cc 2
Rb 1

Re 1

0.22µF

1K�

47pF

51pF

56pF

390K�

470pF

1µF
Tantalum

1nF

470pF

2.7K�

100K�

120K�

100K�

4.7nF

4.7nF

1µF

ANT.

RF Output
5.0 to 10 dbm

Deviation
Adjust

Audio
Input

14

15

16

13

1

2

3

4

10

11

12

9

5

6

7

8

Buffer

RF
OscVariable

Reactance

V ref

Mic Amp

TR1

TR2
4.7K�

1K�

Dynamic
Mic

0.22� H

MC 2833 با آى سى FM شکل 17ــ7ــ مدار کامل یک فرستندۀ

تانتالىوم

  RF خروجى

ورودى 
صوت

انحراف  تنظىم 
فرکانس

آی سی  مورد  در  بىشتر  اطلاعات  برای 
 مـی تـوانـىـد بـه سـاىـت هـای مـرتـبـط از قـبـىل

 alldatasheet.com مراجعه کنىد.

 مىکروفن
دینامىکی

نده
 کن

یت
تقو

یق 
طر

از 
ی 

ود
ور

ال 
گن

سى
ال 

عم
ا

پایۀ 9: کلکتور ترانزىستور تقوىت کنندهٔ خطى 
خروجى )TR2( به عنوان خروجى تقوىت کننده

پایۀ 10: ولتاژ VCC که مـقـدار آن بىن 2/8ولت 
تا 9 ولت است.

برابرکنندهٔ  ترانزىستور چند  پایۀ 11: کلکتور 
فرکانس )TR1( به عنوان خروجى

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزىستور  امىتر   :12 پایۀ 
 )TR1(  فرکانس

کنندهٔ  برابر  چند  ترانزىستور  بىس   :13 پایۀ 
فرکانس )TR1(  به عنوان ورودى تقوىت کننده

پایۀ 14: خروجى RF که سىگنال مدوله شده 
FM از اىن پاىه درىافت مى شود.

   VCO نوع   از  که  محلى  15:اسىلاتور  پایۀ 
است.

VCO  نوع از  که  محلى  اسىلاتور   :16 پایۀ 
است.
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16ـ7ـ الگوی پرسش
1ــ مزاىاى FM نسبت به AM کدام اند؟

2ــ چگونگى تولىد سىگنال FM با استفاده از مىکروفون 
خازنى را شرح دهىد.

در   AM و   FM مدولاسىون  شاخص  بىن  فرق  3ــ 
چىست؟

4ــ در محدودهٔ FM تجارتى چند اىستگاه رادىوىى وجود 
دارد؟

رابطه اى  چه   از  باند  پهناى  بارىک،  باند   FM در  ــ   5
محاسبه مى شود؟

6 ــ به چه دلىل در فرستندهٔ FM از مدارات ضرب کنندهٔ 
فرکانس استفاده مى شود؟

7 ــ مدارهاى پىش تأکىد و بازتضعىف چه نوع فىلترهاىى 
هستند؟

8      ــ سبب استفاده از مداربازتضعىف در سىستم گىرندهٔ 
رادىوىى FM چىست؟

9ــ به چه دلىل در فرستندهٔ FM از تأکىدکننده فرکانس 
بالا استفاده مى شود؟

صحىح یا غلط
10ــ  در مدولاسىون FM شاخص مدولاسىون برابر است 

با   فرکانس سىگنال مدوله کننده
 انحراف فرکانس

صحىح                    غلط 
کوتاه پاسخ

11ــ در مدولاسىون فرکانس، رابطهٔ حداکثر تغىىر فرکانس 
حامل )fCS( و انحراف فرکانس )fD( را بنوىسىد.

چهارگزینه ای
12ــ در ىک سىگنال FM با حداکثر تغىىر فرکانس 90 
باشد،  کىلوهرتز   15 کننده  مدوله  سىگنال  فرکانس  اگر  کىلوهرتز 

شاخص مدولاسىون کدام است؟
4 )2                     6 )1

2 )4                      3 )3

) FM Receiver) FM 17ـ7ـ گىرنده
گىرندهٔ FM شباهت زىادى به گىرندهٔ AM دارد. اختلاف 
و  حامل  فرکانس هاى  در   ،AM و   FM گىرنده هاى  بىن  اساسى 
دىاگرام  بلوک  آن هاست. در شکل 18ــ7  مدارهاى آشکارساز 

ىک گىرندهٔ رادىوىى FM نشان داده شده است.
و   FM گىرنده هـاى  تفاوت   7 18ــ شکل  بـه  توجه  بـا 
تضـعىف کـنندهٔ  دامـنـه،  مـحدودکنندهٔ   ،IF فــرکـانـس  در   AM

فـرکـانس  اتــومـاتـىـک  کـنتـرل کـنـندهٔ  مـدار   فـرکـانـس بــالا، 
) Automatic Frequency control( و پهناى باند   آن هاست،  نقش 

هر ىک از بلوک ها در گىرندهٔ رادىوىى FM به شرح زىر  است:
1ـ 17ـ7ـ تقوىت کنندۀ RF : کار اىن طبقه، انتخاب و 
تقوىت فرکانس اىستگاه موردنظر و جلوگىرى از ورود فرکانس هاى 

ناخواسته است.
2ـ 17ـ7ـ اسىلاتور محلى  : کار اسىلاتور محلى تولىد 
ىک سىگنال سىنوسى است که فرکانس آن به اندازهٔ 10/7 مگاهرتز 

fLO=fIf+fRF از سىگنال حامل ورودى بىشتر است. 
فرکانس  مخلوط کننده ،  مخلوط کننده  :  7ـ  17ـ 3ـ
و  مى کند  مخلوط  درىافتى  حامل  فرکانس  با  را  محلى  اسىلاتور 

مجموع و تفاضل آن ها را در خروجى ظاهر مى نماىد.
 IF تقوىت کننده هاى : IF 4ـ 17ـ7ـ تقوىت کننده های

براى تقوىت فرکانس مىانى10/7 مگاهرتز به کار مى روند.
محدودکننده  مدار  دامنه  :  محدودکنندۀ  ـ17ـ7ـ   5
دامنه، پىک سىگنال FM را حذف مى کند. بدىن ترتىب سىگنال 

نوىز حذف مى شود.
17ـ7ـ آشکارساز FM : اىن مدار براى پىاده کردن  6 ـ
سىگنال صوتى از سىگنال حامل است و تغىىرات فرکانس را به 

تغىىرات دامنه تبدىل مى کند.
براى  مدار  اىن  بالا  :  فرکانس  تضعىف کنندۀ  7ـ17ـ7ـ 
جبران اثر مدار تأکىدکنندهٔ فرکانس بالا به کار مى رود و فرکانس 

بالاى صوتى را کمى تضعىف مى کند.
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8 ـ 17ـ7ـ کنترل اتوماتىک فرکانس (AFC(  : مدار 
AFC براى کنترل فرکانس اسىلاتور محلى به کار مى رود.

9ـ 17ـ7ـ تقوىت کننده های صوتى  : اىن تقوىت کننده ها 
دامنه ولتاژ و جرىان سىگنال صوتى را تقوىت مى کنند.

ارتعاشات  به  را  صوتى  سىگنال  بلندگو  :  10ـ17ـ7ـ 
مکانىکى تبدىل مى کند.

11ـ 17ـ7ـ منبع تغذىه  : ولتاژ AC را به DC تبدىل و 
تمام قسمت هاى مختلف گىرنده را تغذىه مى کند.

FM شکل 18ــ7ــ بلوک دیاگرام عمومى یک گىرنده رادیویى

منبع تغذیه DCمدار سکوت

تقویت کنندۀ 
فرکانس رادیویى مخلوط کننده  تقویت کنندۀ 

فرکانس مىانى

 تقویت کنندۀ 
صوت

منبع تغذیه 
براى طبقات

AFCمدار

آشکارساز با 
مدارمحدودکننده 

نوسان ساز 
محلى

بلندگو

آنتن

AVCمدار

 AM با FM 18ـ7ـ مقاىسۀ گىرندۀ
اگر گىرنده های رادىوىی ىک موج FM را با AM مقاىسه 

کنىم، تفاوت هاىی به شرح زىر دارند: 
الف( باند فرکانسی اىستگاه های فرستندهٔ FM در محدودهٔ 

88 مگاهرتز تا 108 مگاهرتز است.
 10/7 برابر   FM رادىوىی  گىرنده های   IFفرکانس ب( 

مگاهرتز است.
کاملاً   AM آشکارساز مدار  با   FM آشکارساز مدار  ج( 

متفاوت است.
 FM به صورت FM ٔد( نوع سىگنال درىافتی توسط گىرنده
است. در صورتی که بلوک دىاگرام در شکل 18ــ7 را با بلوک 
هىچ گونه  که  می کنىد  مشاهده  کنىد  مقاىسه  دىاگرام شکل 34ــ6 

تفاوت عمده ای در بلوک دىاگرام اىن دو نوع گىرنده وجود ندارد. 
تنها تفاوت  موجود در طراحی مدار و انتخاب عناصر الکترونىکی 
است. زىرا اىن قطعات باىد بتوانند در فرکانس موردنظر کار کنند. 
هم چنىن علاوه بر بلوک های گىرندهٔ AM دو بلوک AFC و مدار 

سکوت نىز در گىرنده FM وجود دارد.
مدار سکوت ىک کلىد الکترونىکی است که به منظور حذف 
و  اىستگاه  جوی   هنگام جست و   FM گىرندهٔ  خروجی  در  نوىز 
زمانی که گىرنده روی اىستگاه تنظىم نشده است به کار می رود و 
خط تغذىهٔ طبقهٔ قدرت را قطع می کند. چون در FM دامنهٔ پىام به 
تغىىرات فرکانسی تبدىل می شود، باىد فرکانس حامل به طور خودکار 
کنترل شود. لذا بلوک AFC نىز کنترل فرکانس اسىلاتور محلی 

را به عهده دارد. 
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برای هنرجوىان علاقه مند 
اىستگاه،  جست و جوی  اتوماتىک  تنظىم  نحوهٔ 
می گىرد؟ صورت  چگونه   FM رادىوىی   درگىرنده های 

) به صورت بلوکی(

FM استرىو  : در سىستم استرىوفونىک، صدا به وسىله دو 
مىکروفون درىافت و توسط دو بلندگو پخش مى شود. بنابراىن 
اىن سىستم دو کانال صوتى لازم دارد، اىن دو کانال با توجه به 
محل مىکروفون ها، از دىد شنونده اى که روبه روى محل تولىد 
صدا قرار مى گىرد، کانال چپ ) L( و کانال راست )R( نامىده 
 FM گىرندهٔ  و  فرستنده  کلى  در شکل 19ــ7 طرح  مى شود. 

استرىو نشان داده شده است.
گىرنده هاى  با  سازگارى  منظور  به  استرىو،  پخش  در 
FM مونو معمولاً، سىگنال هاى L و R به طور مستقىم ارسال 

نمى شوند بلکه مجموع سىگنال هاى L+R و تفاضل سىگنال هاى 
L-R را مى فرستند تا سازگارى بىن سىستم ها مهىا شود.

در اىن شراىط گىرنده هاى FM مونو مى توانند بدون تغىىر، 
 L+R صدا را درىافت کنند. بنابراىن علت ارسال سىگنال هاى
و  L-R به جاى سىگنال هاى L و R، هماهنگى و سازگارى 

بىن سىستم هاى مونو و استرىو است.

شکل 19ــ7ــ طرح کلى فرستنده  و گىرندۀ FM استریو

محل استقرار نوازندگان  
مىکروفون سمت چپمىکروفون سمت راست

FM گىرندۀ FM گىرندۀ

بلندگوى سمت راست                                

 A ایستگاه  B ایستگاه

صدا

FM
ال 

ىگن
س FM سىگنال 

A تنظىم شده روى ایستگاه B تنظىم شده روى ایستگاه

شنونده      

  FM فرستندۀFMفرستندۀ

بلندگوى سمت چپ
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19ـ7ـ بلوک دىاگرام فرستندۀ FM استرىو
 FM ٔدر شکل 20ــ7 بلوک دىاگرام فرستنده

شکل 20ــ7ــ بلوک  دیاگرام فرستندۀ FM استریو

چپ
ون 

روف
ىک

م
ست

 را
ون

روف
ىک

م

RF اسىلاتور و تقویت کنندۀ
FMمدولاتور

تقویت کننده جمع کننده تأخىردهنده
صوتى 

تقویت کننده 
صوتى 

جمع کننده  بالانس 
مدولاتور

معکوس کننده مولد کاریر 
38   کىلوهرتز   

تقسىم کنندۀ 
فرکانس بر2

آنتن

در سىستم استرىو، سىگنال L-R ابتدا به صورت 
AM و سپس به صورت FM مدوله مى شود.

به طور   L+R سىگنال  استرىو،   FM فرستندهٔ  در 
 مستقىم ارسال مى شود ولى سىگنال L-R روى ىک کارىر 
38 کىلوهرتز به صورت DSB-SC-AM مدوله مى شود. 
براى همزمان کردن نوسان ساز محلى گىرنده با نوسان ساز 
حامل فرستنده ىک سىگنال راهنما )Pilot( با فرکانس 19 

کىلوهرتز از فرستنده ارسال مى شود.
R را از  ابتدا سىگنال   L-R براى تولىد سىگنال
ىک معکوس کننده عبور مى دهند تا R- اىجاد شود سپس 
مى شود.  تولىد   L-R جمع کننده   مدار  ىک  کمک  به 
سىگنال L+R مستقىماً از جمع دو سىگنال L و R به دست 
که  است   AM مدولاتور  مدولاتور ىک  بالانس  مى آىد. 
سىگنال L-R را روى کارىر 38 کىلوهرتز مدوله مى کند و 
کارىر اصلى  )38 کىلوهرتز( را بعد از مدولاسىون حذف 
مى نماىد. سپس سىگنال پاىلوت 19 کىلوهرتز را همراه با 

سىگنال AM ارسال می نماىد.
سىگنال  و   L+R سىگنال  بىن  همزمانى  منظور  به 
دهنده  تأخىر  مدار  ىک  از  مدولاتور  بالانس  خروجى 

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

استرىو نشان داده شده است.

در مسىر سىگنال L+R استفاده شده است. استفاده از 
 L-R و L+R تأخىردهنده براى آن است که دو سىگنال

هم زمان به مدار مدولاتور FM برسند.

20ـ7ـ طىف فرکانس سىگنال FM استرىو
در شکل 21ــ7 طىف فرکانس سىگنال FM استرىو 

نشان داده شده است.
سىگنال L+R در محدودهٔ فرکانس 30 هرتز تا 15 
کىلوهرتز قرار دارد سىگنال L-R  داراى دو باند فرکانس 
USB و LSB است که محدودهٔ فرکانس آن از 23کىلوهرتز 

تا 53 کىلوهرتز است.
سىگنال راهنما با فرکانس 19 کىلوهرتز است و فرکانس 

38 کىلوهرتز نىز حذف شده است.
علت  ارسال  سىگنال  راهنما  اىن  است   که  در  طىف  
سىگنال FM استرىو حوالى 19کىلو هرتز خالى است لذا اگر 
از  آن  براى جدا کردن  ارسال مى شد  کىلوهرتز  فرکانس 38 
باندهاى کنارى  L-R ىعنى USB و LSB که تنها 30± هرتز 

از آن فاصله دارند، فىلترهاى گران قىمتى موردنىاز بود.
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V

 ( KHz )
0.03 15 19 23 38 53

L + R L - R

L S B U S B

دامنه

پىلوت

شکل 21ــ7ــ طىف فرکانس سىگنال FM استریوفرکانس

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

شکل 22ــ7ــ بلوک دیاگرام گىرندۀ FM استریو

چپ
ى 

گو
لند

ب
ست

 را
وى

ندگ
بل

تقویت کنندۀ 
صوتى

تقویت کنندۀ 
صوتى

جمع کننده1

جمع کننده2

فىلتر پایىن گذر 
وتأخىردهنده 

فىلترمىان گذر فىلتر پایىن گذر 
و آشکارساز 

AM

فىلتر مىان گذر 
19 کىلوهرتز

دو برابرکنندۀ 
فرکانس

آنتن گىرنده

معکوس کننده

تىونر،
IFتقویت کننده
و آشکار ساز

FM

21ـ7ـ بلوک دىاگرام گىرندۀ FM استرىو
استرىو   FM گىرندهٔ  دىاگرام  بلوک  22ــ7  شكل  در 

نشان داده شده است.
در گىرندهٔ FM استرىو، بعد از آشكارسازى سىگنال هاى 
L + R و L - R، سىگنال پىلوت توسط فىلترهاىى جداسازى 
مى شود و سىگنال L - R با مدولاسىون DSB-SC به ىک 
آشكارساز AM اعمال مى شود. همزمان با سىگنال كارىر 38 

كىلوهرتز سىگنال L - R تولىد مى شود.

تـوسـط دو مـدار جمع كنـنده، سـىگنال راسـت و چـپ 
به وجود مى آىند.

در خروجى جمع كنندهٔ 1 دارىم: 
 L + R + )L - R( = 2L                                                

          در خروجى جمع كنندهٔ 2 دارىم:
                      )L - R( - )L - R(= 2R  

سىگنال هاى راست و چپ بعد از تقوىت به بلندگوهاى 
راست و چپ اعمال مى شوند.

باىد توجه داشت كه در FM مونو، سىگنال هاى بالاى 
 L + R 15 كىلوهرتز ارسال نمى شوند و تقوىت كنندهٔ صوتى تنها 

را عبور مى دهند و سىگنال راهنما و باند L - R را حذف مى كنند 
ولى در گىرندهٔ استرىو، سىگنال هاى L - R و L + R )مدوله شده( 

و با جمع و تفرىق آن ها سىگنال هاى L و R به دست مى آىد.
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FM 22ـ7ـ آشکارسازهای
روى  از  پىام  کردن  پىاده  براى   ،FM آشکارسازهاى  در 
سىگنال  در  دامنه  تغىىر  هماهنگى،  مدارهاى  توسط  ابتدا  کارىر، 
FM داده مى شود، سپس با استفاده از آشکارساز دامنه، پىام از 

روى کارىر پىاده مى شود، در شکل 23ــ7 سىگنال هاى ورودى و 
خروجى آشکارساز FM نشان داده شده است.

FM MODULATION

 PM یا FM شکل 23ــ7ــ آشکارساز

تغىىرات فرکانس

تغىىرات در فاز

آشکارساز
PM یا FM 

تبدیل به تغىىرات دامنه 
مى شود

ولى  است   PM ىا   FM مدولاسىون  با  ورودى  سىگنال 
 ،FM آشکارساز  نوع  ساده ترىن  است.  پىام  خروجى  سىگنال 
به  آشکارساز  اىن  ) Slope Detector( است.  آشکارساز شىب 
دلىل سادگى اش فقط جهت تفهىم بهتر آشکارسازى FM مورد 
تجزىه و تحلىل قرار مى گىرد ولى به دلىل غىرخطى بودن منحنى 

پاسخ فرکانسى آن، عملاً استفاده نمى شود.
ابتدا  24ــ7  شکل  شىب  : طبق  آشکارساز  1ـ22ـ7ـ 
شده  تنظىم  هماهنگ  مدار  با  تقوىت کننده  ىک  به   FM سىگنال 
تقوىت کنندهٔ  ورودى  مى شود.در  اعمال   )Tuned Amplifier(
دامنه سىگنال مدوله شده ثابت است. ولى در خروجى مدار هماهنگ 

علاوه بر تغىىرات فرکانس، تغىىرات دامنه نىز پدىد مى آىد.

C

T

+VB

A M P

FM

FM

VO

 شکل 24ــ7ــ مدار آشکارساز شىب تنظىم شده روى 
فرکانس بىشتر از 10/7 مگاهرتز

شکل 25ــ7ــ منحنى پاسخ فرکانسى 
مدار هماهنگى تنظىم شده

f ( MHz )
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Fr

سىگنال خروجى
بهرۀ زیاد

 بهرۀ متوسط

بهرۀ کم 

ام 
 پى

نال
ىگ

 س

سىگنال

تقویت کننده

 AMوFM  سىگنال

حال به بررسى دقىق منحنى هاى شکل 25ــ7 مى پردازىم. 
رزونانس،  فرکانس  در  و  موازى  تشدىد  مدارهاى  در  مى دانىم 
امپدانس ماکزىمم بوده و بهرهٔ ولتاژ نىز حداکثر است. هر قدر از 
تانک کاهش  امپدانس مدار  فرکانس رزونانس دور شوىم مقدار 
شکل  رزونانس  مدار  مى گردد.  بهره  شدن  کم  موجب  و  مى ىابد 
24ــ7 روى فرکانس رزونانس بالاتر از فرکانس IF )بالاتراز 10/8 
در  بدىن سبب  است.  تنظىم شده  مدوله شده،  مگاهرتز( سىگنال 

فرکانس IF =10/7MHz مقدار متوسط بهره را خواهىم داشت.
پهناى باند سىگنال FM با باند محافظ برابر با 0/2 مگاهرتز 
است که 0/1 مگاهرتز بالاتر از فرکانس IF و 0/1 مگاهرتز پاىىن تر 

از فرکانس IF قرار دارد.
در فرکانس  10/8=10/7+0/1 مگاهرتز مقدار بهره افزاىش 
ىافته و در فرکانس MHz 10/6=0/1-10/7 مقدار بهره کاهش 
مى ىابد. با توجه به تغىىرات سىگنال پىام شکل 25ــ7 که ىک موج 
سىنوسى درنظر گرفته شده است، در فرکانس IF=10/7 مگاهرتز 

هماهنگى  مدار  فرکانسى  پاسخ  منحنى  25ــ7  شکل  در 
تنظىم شده همراه با سىگنال هاى ورودى و خروجى آن نشان داده 
شده است. ترکىب سىگنال FM و AM داراى فرکانس مرکزى 
به  حداکثر  مرکزى  فرکانس  اىن  انحراف  است.  10/7مگاهرتز 

10/8مگاهرتز و حداقل به 10/6 مگاهرتز مى رسد.
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شکل 26ــ7ــ مدار آشکارساز شىب تنظىم شده روى فرکانس کمتر از 10/7 مگاهرتز

فرکانس          به  تبدیل  DC ضربان دار 

اصلى مدوله کننده مى شود.

FM ورودى

سىگنال FM ورودى، 
سىگنال حامل IF است. 

پىام  پىام مساوى صفر و در فرکانس 10/8 مگاهرتز دامنهٔ  دامنهٔ 
مى نىمم است.  پىام  دامنهٔ  مگاهرتز  فرکانس 10/6  در  و  ماکزىمم 
با توجه به منحنى  Vo، طبق شکل 25ــ7، ملاحظه مى شود که 
و  IF( دامنه زىاد مى شود  به فرکانس  )نسبت  افزاىش فرکانس  با 
ىک  به   Vo اعمال سىگنال  با  مى ىابد.  کاهش  دامنه  آن  کاهش  با 
آشکارساز AM مى توان پىام را درىافت نمود. در صورت خطى 
بودن قسمت AB از منحنى پاسخ فرکانسى مدار رزونانس، تغىىرات 
دامنه متناسب با تغىىرات فرکانس خواهد بود. بدىهى است که در 
صورت خطى نبودن اىن قسمت از منحنى در سىگنال خروجى 

اعوجاج ظاهر مى شود.
منحنى  منفى  شىب  روى  مى توان  را  فوق  موارد  کلىهٔ 

مدار  نمونه  ىک  در شکل 26ــ7  داد.  انجام  نىز  فرکانسى  پاسخ 
آشکارساز شىب نشان داده شده که در آن فرکانس رزونانس مدار 
هماهنگى کمتر از فرکانس 10/6 مگاهرتز است. فرکانس  رزونانس 

rf به دست مى آىد. عناصر 
L C

=
π 1 1

1

2
مدار هماهنگى از رابطهٔ 

مدار C2 ،D و R1مدار ىک آشکار AM است که سىگنال ورودى 

آن، سىگنال FM با دامنهٔ متغىر است. با تغىىر مقاومت R1 مى توان 
دامنهٔ سىگنال خروجى را تغىىر داد. خازن C2 فرکانس IF را به  
از شىب صعودی منحنى  اىن مدار  پاس مى کند. در  باى  شاسى 
مرکب  سىگنال  تهىه  براى  25ــ7  شکل  مطابق  فرکانسى    پاسخ 

)AM ،FM( استفاده شده است.

C 1 C 2

D

R 1L 1 t

VO

t

VO

 : )Coincidence )   2ـ22ـ7ـ آشکارساز کوىن  سىدنس
که  است   FM آشکارسازهاى  از  ىکى  کوىن سىدنس  آشکارساز 
ابتدا تغىىرات فرکانس را به تغىىرات فاز و سپس تغىىرات فاز را به 
تغىىرات دامنه )پىام( تبدىل مى نماىد. بلوک دىاگرام اىن آشکارساز 

در شکل 27ــ7 نشان داده است.

دامنهٔ  تقوىت  بر  علاوه  که  است   IF تقوىت کنندهٔ  ىک  بلوک 
سىگنال به مقدار زىاد، آن را محدود نىز مى نماىد. در خروجى 
تقوىت کننده  )VA( ىک سىگنال تقرىباً مربعى شکل وجود دارد 
ىادآور مى شوىم که در  FM مدوله شده است.  به صورت  که 
مدولاسىون FM پىام روى فرکانس حامل اثر مى گذارد، لذا با 
محدود کردن دامنهٔ سىگنال FM، پىام حذف نمى شود. خروجى 
تقوىت کنندهٔ IF از دو مسىر وارد مدار ضرب کننده، که در اىن جا 

ىک گىت اَند )AND( است، مى شود.
ب( مدار اختلاف فاز) تأخىردهنده(: در اىن بلوک مدار 
اختلاف فاز طورى تنظىم مى شود که در فرکانس IF اختلاف فاز بىن 
خروجى و ورودى برابر با 90 درجه شود، اگر فرکانس ورودى کمتر 
از IF شود اختلاف فاز بىشتر از 90 درجه و اگر فرکانس ورودى 

بىشتر از IF شود اختلاف فاز کمتر از 90 درجه مى شود.
ج( مدار ضرب کننده: در اىن مدار، خروجى زمانى وجود 

شکل 27ــ7ــ بلوک دیاگرام آشکارساز کوین سىدنس 

مداراختلاف
 فاز 

تقویت کننده 
ومحدودکننده 

دامنه پىام
فىلتر پایىن گذر

همان طور که در شکل مشاهده مى شود در اىن آشکارساز جمعاً 
4 بلوک وجود دارد که به تشرىح نحوهٔ کار هر بلوک مى پردازىم.

اىن  دامنه:  محدودکنندۀ  و  تقویت کننده  الف( 
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دارد که هر دو ورودى )VA ,VB( وجود داشته باشند. اگر دامنهٔ 
سىگنال در ورودى گىت منفى باشد خروجى آن )VC( صفر خواهد 
شد.در شکل 28ــ7 جدول صحت و شماى فنى گىت ضرب کننده 

آمده است.

AND

VC

V C

0

0

1

1

0

1

0

1

0

0

0

1

V BV A

VA
VB

شکل 28ــ7ــ جدول صحت و شماى فنى گىت ضرب کننده

t

t

VO

DC

R

Vc

شکل 30ــ7ــ مدار فىلتر پایىن گذر)انتگرال گىر( و سىگنال هاى 
                                                    ورودى و خروجى آن 

 DC ولتاژ VO

خروجى فىلتر
VC ولتاژ خروجى 

AND گىت

t

VA

t

VB

t

VC

شکل 29ــ7ــ سىگنال هاى ورودى و خروجى گىت ضرب کننده 

اختلاف  مدار  از   VA  

مى کند  عبور  فازدهنده 

وVB را به    وجود مى آورد.

VB به اندازۀ زاویه ϕ	با 

VA اختلاف فاز دارد.

اختلاف فازدوسىگنال 
ضرب کننده  ورودى 
درجه است.   برابر90 

f=10/7MHz

t

VA

VB

VC

t

t

VO

t

f=10/7MHz     شکل 31ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

د( فىلتر پایىن گذر )انتگرال گىر(: در اىن بلوک مدار 
RC به صورت مدار انتگرال گىر عمل مى کند. مدار فىلتر پاىىن گذر 

RC و شکل موج هاى خروجى و ورودى اىن مدار را در شکل 

30ــ7 مشاهده مى کنىد.

در شکل 32ــ7 اختلاف فاز بىن سىگنال هاى ورودى گىت 
از 90درجه بىشتر شده، لذا عرض پالس خروجى گىت کم و ولتاژ 
DC خروجى نىز کاهش ىافته است. به عبارت دىگر ولتاژ خروجى 

در حد کم قرار دارد.

سىگنال هاى ورودى و خروجى گىت ضرب کننده در شکل 
که سىگنال ها  باشىد  داشته  توجه  است.  داده شده  نشان  29ــ7 
فاز  اختلاف  زاوىهٔ  که  معىن رسم شده اند،  فرکانس  ىک  به ازاى 

ϕ است. اىجاد شده در آن برابر با 

در مدار آشکار سازکوىن سىدنس شکل 27ــ7، به ازاى 
فرکانس ورودى برابرIF مقدار ولتاژ DC خروجى در حد متوسط 
قرار مى گىرد. حال آن که در فرکانس هاى بالاتر از IF ولتاژ خروجى 

زىاد و در فرکانس هاى کمتر از IF ولتاژ خروجى کم مى شود.
مدار  مختلف  نقاط  موج هاى  شکل   7 31ــ شکل  در 
آشکارساز کوىن سىدنس با حفظ رابطهٔ زمانى در فرکانس IF ترسىم 
 ،IF ورودى گىت ضرب کننده در فرکانس VB و VA .شده است
اختلاف فاز 90 درجه، VC   خروجى گىت ضرب کننده و VOخروجى 
فىلتر پاىىن گذر در فرکانس IF است. مقدار ولتاژ DC در خروجى 

فىلتر در اىن حالت در حد متوسط قرار دارد.
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f<10/7MHz  شکل 32ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

f >10/7MHz  شکل 33ــ7ــ شکل موج هاى نقاط مختلف آشکارساز درحالت

اختلاف فاز دو سىگنال ورودى ضرب کننده 
  f<10/7MHz .بىشتراز °90 است      

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O اختلاف فاز دوسىگنال ورودى ضرب کننده 
f >10/7MHz  کمتر از 90 است       

t

t

t

t

V A

V B

V C

V O

   f >10/7MHz و ϕ در شکل 33ــ7 سىگنال ها به ازاى 90°>
رسم شده اند،در اىن حالت، ولتاژ DC خروجى افزاىش ىافته است. 

شکل  مونو  : در   FM آشکارساز  آی سى  3  ـ22ـ7ـ 
34ــ7 مدار داخلى آى سى TBA120AS به صورت بلوک دىاگرام 

نشان داده شده است.
سىگنال FM با فرکانس مىانى از پاىهٔ 14 به آى سى اعمال 
مى شود پس از تقوىت، دامنهٔ آن محدود مى شود و از دو مسىر 
وارد آشکارساز FM مى گردد: ىکى مسىر مستقىم و دىگرى مسىر 

غىرمستقىم که از مدار اختلاف فاز RLC عبور مى کند.

به عبارت دىگر ولتاژ DC خروجى در حد زىاد قرار دارد.

در مسىر غىرمستقىم، مدار اختلاف فاز بىن پاىه هاى 7 و 9 
واقع شده است. سىگنال خروجى آشکارساز بـه ىک تقوىت کننده 
تفاضلى مى رود و بعد از تقوىت از پاىهٔ 8 آى سى خارج مى شود.

ولتاژ تغذىهٔ آى سى از طرىق مقاومت R181 به پاىهٔ 12 آن 
اعمال مى شود. مدارات داخلى آى سى روى شکل نام گذارى شده 
است. آى سى TBA120AS ىک آشکارساز FM از نوع مونو و 

شمارهٔ سرىال عمومى آن به صورت TBA120 است.

C187
C177 C176

C182

C174

C180

C183

S181

+25V

R
18

3

R
18

1

+7.6V

+11.3V

1K
Ω

22nF

22nF

1.2nF

2.7nF

220nF

4.7nF

150µF2.
7K

Ω

14

2

13

1 9 12 11

8

7

IF تقویت کننده  محدودکنندۀ دامنهآشکارساز FMتقویت کنندۀ تفاضلى

)TBA120AS)FM شکل 34ــ7ــ آى سى آشکارساز
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شکل 35ــ7ــ آى سى آشکارساز FM استریو

ــه
ــع

ـال
طــ

ـــ
ی م

ـرا
بــ

23ـ7ـ الگوی پرسش
 ـ  7 وظىفه مدار AFC چىست؟ 1ــ در شکل   18ـ

2ــ اختلاف اساسى دو گىرندهٔ رادىوىى FM و AM در 
چىست؟

3  ــ  در شکل 29ــ7 مدار اختلاف فاز  روى چه فرکانسى 
تنظىم شده است؟

کامل کردنی
4ــ فرکانس IF در گىرنده های FM برابر.... است.

صحىح یا غلط
رادىوىی  گىرنده های  در  بالا  فرکانس  کنندهٔ   ـ  تضعىف  5  ـ

FM وجود دارد.
صحىح                    غلط 

چهارگزینه ای
6  ــ فىلتر به کار رفته در آشکارساز کوىن سىدنس از کدام 

نوع است؟
 LPF )2                   HPF )1
BRF )4                    BPF )3

5 6

13

14

2

FM شکل 36ــ7ــ آى سى

آشکارساز 
فاز 

تقویت کننده 
IF

  RF تقویت کننده
و مىکسر

اسىلاتور 
محلى

استرىو : در   FM 4ـ22ـ7ـ آی سى آشکارساز 
شکل 35ــ7 آى سى آشکارساز FM استرىو نشان داده 
شده است. اىن آى سى از نوع LM1800 است. سىگنال 
FM از پاىهٔ شمارهٔ 1 وارد آى سى مى شود و پس از تقوىت 

و آشکارسازى از پاىهٔ شمارهٔ 5 خروجى )مربوط به سمت 
راست سىستم استرىو( و از پاىهٔ شمارهٔ 4 خروجى )مربوط 
به سمت چپ سىستم استرىو( درىافت مى شود. ولتاژ تغذىهٔ 

آى سى از پاىه شمارهٔ 16 به آن اعمال مى شود.

TDA7000 24ـ7ـ آی سى
اىن آى سى درگىرنده هاى FM باند بارىک مورد استفاده 

قرار مى گىرد)شکل 36ــ7(.

اجزاى تشکىل دهندهٔ اىن آى سى عبارت اند از:
ـ تقوىت کنندهٔ  ـ اسىلاتور محلى ـ ـ مىکسر ـ تقوىت کنندهٔ RF ـ

IF و آشکارساز فاز.
امواج RF از پاىه هاى 13 و 14 وارد آى سى مى شود و پس 
از تقوىت وارد مىکسر مى گردد. پاىه هاى 5 و 6 آى سى به مدار 

هماهنگ اسىلاتور محلى متصل است.
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پاىهٔ 2 خروجى آشکارساز فاز است که سىگنال صوتى از 
آن درىافت مى شود.

FM 25ـ7ـ گىرندۀ رادىوىى
نشان   FM رادىوىى  گىرندهٔ   کامل  مدار  در شکل 37ــ7 

داده شده است.
در اىن گىرنده آى سى شمارهٔ 1 سىگنال رادىوىى FM را از 
 IF پاىه هاى 13 و 14 درىافت مى کند و پس از تبدىل آن به فرکانس

و عمل آشکارسازى سىگنال صوتى را به وجود مى آورد.
سکوت  مدار  از  عبور  و  تقوىت  از  پس  صوتى  سىگنال 

)Mute( از پاىهٔ 2 آى سى خارج مى شود.
پاىه هاى  هم چنىن  است.  متصل   +VCC ولتاژ   به   5 پاىهٔ 

5 و 6 به مدار هماهنگ اسىلاتور محلى اتصال دارد. اىن مدار 
شامل اِ لمان هاى L2 ،C17 و D1 است. ولتاژ باىاس دىود خازنى 
اىن  تغىىر  با  تنظىم است.  پتانسىومتر خطى P2 قابل  به وسىلهٔ   D1

پتانسىومتر فرکانس اسىلاتور محلى تنظىم مى شود. دامنهٔ سىگنال 
صوتى توسط ولوم غىرخطى P1 قابل تنظىم است. آى سى شمارهٔ 2 
 LM7805 ىک رگولاتور 5 ولتى است،که در اىن نقشه از آى سى

استفاده شده است.
 3 شمارهٔ  آى سى  توسط  تقوىت  از  پس  صوتى  سىگنال 
 5 پاىهٔ  و  ورودى   2 پاىهٔ  مى شود.  اعمال  بلندگو  به   )LM386 (
خروجى اىن آى سى است. ولتاژ تغذىهٔ آى سى LM386 از پاىهٔ 6 

به آن اعمال مى شود.

9V

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

S1

C13

C19

C20

C18

C17

C25

C1

C2

C3

C15

C22 C23

C16
C14

C24

C21

R4

P2
R3

R2
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شکل 37ــ7ــ گىرندۀ رادیویى FM با آى سى
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26ـ7ـ الگوی پرسش
1ــ وظىفهٔ مدار سکوت در گىرندهٔ FM چىست؟ توضىح 

دهىد.
مشخص  را   D1دىود تغذىهٔ  مسىر  37ــ7  شکل  در  2ــ 

کنىد.
3ــ در شکل 37ــ7 ولتاژ تغذىهٔ آى سى هاى 1 و 3  چگونه 

تأمىن مى شود؟
صحىح یا غلط

4ــ  آی سی TDA7000 در گىرنده های FM باند بارىک 
مورد استفاده قرار می گىرد.

صحىح                    غلط 
کامل کردنی

5  ــ اجزای تشکىل دهندهٔ آی سی TDA7000 عبارت اند 
از:

......... ،........ ،........
چهارگزینه ای

6ــ مدار سکوت در ........FM به کار می رود و هنگام 

....... اىستگاه  گىرنده روی  که  زمانی  اىستگاه  جست وجوی 
است به کار می رود.

1( فرستنده ــ تنظىم شده         2( فرستنده ــ تنظىم نشده
3( گىرنده ــ تنظىم شده           4( گىرنده ــ تنظىم نشده

برای هنرجوىان علاقه مند
ساىت های  جمله  از  مختلف  منابع  به  مراجعه  با 
اىنترنتی مرتبط، نمونه های دىگری از آی سی های گىرنده 

و فرستنده های رادىوىی را پىدا کنىد.

فعالىت فوق برنامه
نرم افزارهاىى نظىر  با استفاده از  توصىه مى شود، 
را  ضرب کننده  و   FM مدولاتور  مدارهاى  سىم،  مولتى 
مطابق شکل 38ــ7 شبىه سازى کنىد و شکل موج خروجى 
را ببىنىد و با تغىىر سىگنال ورودى تغىىرات اىجاد شده در 

شکل موج را مشاهده کنىد.

شکل 38ــ7ــ مدارهاى شبىه سازى شده مدولاتور و ضرب کننده


