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م التمفزيوني ذي الكشف المترابط تأثيرات التشويه التعديمي عمى أداء النظا
SCM AM/VSB CATV 

                                                                                                            
    مخول سميم الدكتور مخائيل

 
 

 (11/1/2007قبل لمنشر في  . 2002/  3/  23تاريخ الإيداع )
 

 الممخّص  
 
(، و نسممحة اسمتطاةة امشممارة المايممدة SDRتضممن الحثممث دراسمةً  لنسممحة اسممتطاةة امشمارة المايممدة إلم  التشمموي  )ي

يسمممط الضمموى ةممم  السممار السمممحية لمتشمموي   و . كمعيااارج جدياادج لت ياايم أداء النظااام  (SNDRإلمم  الضممجيا و التشمموي  )
 تخدمة. الناتا ةن ةدم اهستجاحة الخطية لممعدهت الميزرية المس

 SDRيمكننا ال ول إن هناك العديد من الطرق لزياادة  و نتائج الحسابات الرقمية ،الرياضية ةمن خلال الدراس
 :الآتيةكح ي ة عممية النتائج  تينّ تب ، و SNDRو 

التشمممموي   ، ينعمممدم (T=0) عدومممممةةممممم  ناطمممة انثيممماز م AM/VSBةنمممد ةممممد المعممممدد الخمممارج  الضمممو    .1
 عظم .ت  القيم (IMD3)خط  من الدرجة السالسة الوالتشوي   حينما يأخذ ،(IMD2)لسانية خط  من الدرجة االو

النماتا  إنااص التشوي  غيمر الخطم المصثثة خطياً يمكن   (EOM)حاستخدام المعدهت الميزرية املكترونية  .2
      ةن ةممية التعديد، و زيادة كااىة النظام و تثسين أدا  .

تجعمممد النظمممام يعممممد  (mopt)وجمممد قيممممة مساليمممة لعاممممد التعمممديد الضمممو   تلنظمممام  ا دلعمممم مثمممددة ةواممممدلأجممد  .3
 .(SNDR)حأكحر قيمة ممكنة  و التشوي  حأفضد صورةٍ، كما تجعد نسحة استطاةة امشارة المايدة إل  الضجيا

 

 
 .SCM،AM/VSB  ،CATV(، الكشف المتراحط، IMD: التشوي  التعديم  )الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Our analysis contains a new definion and derivation of signal to intermodulation 

distortion ratio (SDR), and signal to noise plus intermodulation distortion Ratio (SNDR). 

Based on our mathematical analysis, and computation of coherent SCM AM/VSB 

CATV system, we can say that there are many ways to increase the SDR, SNDR. We 

found out: 

1. With the proper biasing of the LINEARIZED external modulator, the coherent 

SCM AM/VSB CATV receiver system demodulates the signal without generating extra 

nonlinear distortion. 

2. Intermodulation distortion effects can be reduced and system performance 

improves by using linearized electrooptic modulator (EOM). 

3. For a given system parameters there is an optimum value of the modulation index 

(mopt) which maximizes the SNDR value. 

 

  

Key Words: Intermodulation distortion, coherent detection, SCM, AM/VSB, CATV.  
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 الم دمة: 1.
تعان  نظم اهتصاهت ةامة من مجموةة ظواهر مختماة تسحب تدن  جودة امشمارات أسنماى انتاالهما خمود مراثمد 

حكممد أشممكال : الضممجيا النسممح ، وضممجيا المضممخمات، والتشممتت  انظممام اهتصمماهت الحصممري، كالضممياةات، و الضممجي
يزرية الذي يثد من سعة المعمومات المرسمة ف  النظمام، ةم  طواد خط الناد، و تشوي  امشارة ةم  خرج المعدهت الم

يسمحب  (Nonlinear)وهو أثد  أهم  أسحاب ةدم ةمد نظام اهتصماد حالشمكد الاعماد المطمموب. التشموي  غيمر الخطم  
 Harmonic)حظهممممور مركحممممات تردديممممة فمممم  الخممممرج لممممم تكممممن موجممممودةٍ فمممم  الممممدخد، وهممممو نوةممممان: التشمممموي  التمممموافا  

Distortion) ذي يولممد تممرددات مممن مضمماريب امشممارة، و تشمموي  التعممديد     المم(Intermodulation Distortion) 
ثيممث يولممد تممرددات فممرع و مجممموع. التشمموي  التعممديم  هممو نممموذج مممن التشمموي  غيممر الخطمم  الممذي يولممد مركحممات تردديممة 

ددي التوافايممات و فرقهممما، وهممو مكونمة مممن مجممموع تممرددي إشممارت  الممدخد و فرقهممما، أو مممن الممكممن أن تكممون مجممموع تممر 
غير مرغوب في  كناتا لعممية التعديد. ةندما تتناقص استطاةة امشمارة  المسمتاحمة لتامارب اسمتطاةة الضمجيا تتنماقص 
قاحميمممة الكشمممف، و ةنمممدما تتشمممو  حسمممحب ةواممممد مختمامممة كالتعمممديد تتنممماقص قمممدرة تميزهممما أكسمممر فمممأكسر. فممم  تانيمممات المممنظم 

غير خط  يولد مركحات تردديمة فم  إشمارة الخمرج فم  الأصمد لمم تكمن موجمودة فم  إشمارة المدخد.  التشاحهية إن أي جهاز
لذلك ةند تصميم نظام اهتصاد يجب الثرص ةم  أن تكون الادرة الواصمة إل  المستاحد كافي  حثيث يتثسس لها هذا 

حثيث يتمكن المستاحد من تأدية دور المستاحد وتتغمب ةم  الضجيا الناشئ في ، و أن يكون شكد امشارة غير مشوي  
مماً فمم  و يمعممب العاممد اهقتصمادي دوراً مهالمايمد. ممن هنما كانمت الامميم المختمارة  لعواممد النظمام ناحعممة ممن همذ  الثاجمة، 

 تثديد هذ  العوامد و المواصاات.
 م.2006هنا ه حد من التنوي  إن الحثث قد تم ف  جامعة تشرين خود ةام 

 
 :بحثهدف و أهمية ال

 ،(BER)، أو معمدد الخطمأ الحمت (SNR) انستخدم لتاييم جودة و أداى نظام اهتصاد نسحة امشارة إل  الضمجي
ولكنم  غيمر معتحمر  مهمم، يماً. لمذا فمدن دراسمة التشموي  أممرالمدروس تشماحهياً أو رقم دهذا يعتمد ةم  طحيعة نظام اهتصاو 

نية حتايميم أداى نظمم اهتصماهت ةاممة.  أمما هنما لتايميم أداى النظمام المع (SNR, BER)ف  العوقات الرياضية التاميدية 
 التشممممممممممموي  وهمممممممممممو نسمممممممممممحة اسمممممممممممتطاةة امشمممممممممممارة إلممممممممممم  سمممممممممممنتحد معيممممممممممماراً جديمممممممممممداً فالتمازيمممممممممممون  ذي الكشمممممممممممف المتمممممممممممراحط 

 (Signal-to- Intermodulation Distortion Ratio, SDR)، ة امشممارة المايممدة إلمم  التشمموي  ونسممحة اسممتطاة
ةنممد اسممتخدم  (Signal-to-Noise plus Intermodulation Distortion Ratio, SNDR)عمماً الضممجيا مو 

 المعدهت الميزرية المصثثة خطياً.
 

 : (m)عامل التعديلتأثير التشويه عمى   2.
مممد تغيممر إشممارة  حشممكد متاممعةوامممد الثاممممة الراديويممة مممن  )أو أكسممر( واثممد ةنصممريعممرف التعممديد حأنممة تغييممر  
نم  فم  ثايامة الأممر ه توجمد معمدهت مساليمة لسمحب أو لخمر، وخمواص جميمد إه أ. [4 ,2 ,1]الممراد إرسمالها المعموممات

المعدهت الميزرية ه خطية، و تؤسر الوخطية ةم  إشارة الخرج مسححة تشوي  ف  المراثمد الوثامة. التشموي  النماتا ةمن 
 :[7] التيةيمكن أن يثسب من العوقة الرياضية  nتوافاية 
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 مطاد التردد الأساس . A، و nمطاد التوافاية رقم   Anثيث إن 
السنا يممات تعتحممر و  ،ن الثممزم الحصممرية التمم  تولممدها المنمماحد الضممو ية فمم  الأنظمممة الميايممة تامموم حثمممد المعموممماتإ
 املكترونيممماتمتطمحمممات  الصمممغيرة تتوافمممع ممممد المنممماحد الأكسمممر شممميوةاً لأن أثجامهمما (Laser Diode, LD)  الميزريممة
مد  خطيا  ه  ةدم تناسب الادرة الحصرية الت  يولدها السنا   الميزري   السنا يات الميزرية إه أن  من أهم مساوئ الثديسة.

تشمموي  التيممار الأمممام  )تيممار اهنثيمماز(، و هممذا اهنثممراف ةممن الخطيممة يشممو  امشممارة، و ةنممدما يتطمممب الأمممر أن يكممون ال
 لمنحد الميزري الماترح لمعمد ف  نظام اهتصاد.يجب عندئذج تصحيح لاخطية استجابة اصغيراً جداً 

( العوقة حين استطاةة قمدرة الخمرج الحصمرية حتيمار المدخد الأممام  لسنما   ليمزري نمموذج ، كمما 1.2يحين الشكد )
  .[11 ,5 ,4 ,3 ,1]يوضح آلية التعديد التمسيم  
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 .[5]نموذجي  (LD)التعديل التمثيمي باستخدام ثنائي ليزري  (1.2)الشكل

 
( يثمرك تيمار اهنثيماز المسمتمر إلم  مما وراى تيمار العتحمة 1.2ف  التعمديد التمسيمم  كمما همو موضمح ةمم  الشمكد )

(Threshold Current, Ithثتمم  يكممون العمممد ةممم  الجممزى الخطمم  مممن منثنمم  خممواص التيمم )اهسممتطاةة، وذلممك  -ار
 هسترجاع امشارة المرسمة حتشوي  منخاض.

 :[6 ,5] التيةإن ةامد التعديد الضو   يعط  حالعوقة الرياضية 
(1.2) 

221

1


 mm 
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التردد الزاوي، و  زمن ثياة الثامد،  ثيث إن 
'

BI

I
m


 ةامد التعديد الكهرحما  ، ثيمث إنI  مامدر

thBBتأرجح التيار ثود ناطة اهنثياز، و  III ' تيار اهنثياز. 
mm'يكون <<1تكون  عندماأنه  (1.2)من تحميمنا العلاقة  نستنتج   ، لتعاديل البصاري ن عامال اإأي

 يتناقص مع زيادة تردد التعديل.
 :التيةلمعرفة كياية تغير ةامد التعديد نناقش الثاهت 

'ن تيمار اهنثيماز الأممام  لمسنا يمات معمدهت الميزريمة  المصمثثة خطيماً أةند اسمتخدام ال .1

BB II  ،
'100%ةامد التعديد تاريحاً يساوي و  m . 

ن تهما العاممة )غيمر المصمثثة خطيماً( أ( يوضمح أن اسمتخدام المعمدهت الميزريمة فم  ثال1.2الشمكد ) .2
thBBتيممار اهنثيمماز الأمممام  لمسنا يممات  III '  و ةامممد التعممديد فمم  هممذ  الثالممة أصممغر حكسيممر مممما هممو ةميمم  فمم ،

الثالة الأول   %50%25' m . 
'إذا كانت  .3

BII  100%، فدن ةامد التعديد' m   ،مما يؤدى حدور  إل  تداخد ف  امشارات
 و النتيجةُ مزيدٌ من التشوي .

  النتيجة إذا :
  من أجل ت ميل التشويه الناتج عان المعادل فاي إشاارة الخارج يجاب أن يكاون عامال التعاديل معرفاا  فاي المنط اة

 ة الخرج البصرية بتيار الدخل.الخطية من علاقة قدر 
  إن استخدام المعدلات الميزرية  المصححة خطيا  سيؤدي إلى زيادة عامل التعديل مما ياؤدي بادورإ إلاى تحسان

 أداء النظام المستخدم لتمك المعدلات. 
 

  :الاست بال التمفزيوني ذي الكشف المترابط تحميل نظام 3 .
)Coherent Detection Subcarrier Multiplexing Amplitude modulation Vestigial 

Sideband Cable Television System, SCM AM/VSB CATV CD( 
( المتممراحط CATVالمسمتخدم للليمماف الحصمرية  )( حنيممة نظمام اهسممتاحاد التمازيمون  الضممو   1.3يوضمح الشمكد )

( المصممثح AM/VSBالمطممال  ) مرشممح الثزمممة التممرددي  المصممثح العممرض، و المعممدد الميممزري  ي( ذCDالكشممف )
 خطياً.

التشموي  النماتا ةمن ةمدم خطيمة ةمميممة ناماص الخطيمة حغيممة إ ة مصمثحسمتطحع ةمم  دار المرسممة  امشمارة الراديويمة
حمما يتامع ممد   )المرسمد( حمد الضمو  نالضوى الاادم ممن الم (External Modulator) الخارج  عددمال يُعددالتعديد. 

ةحمر نواقمد ضمو ية وثيمدة  es(t) خمرج المعمددالمرسمة من شارة استاحاد  ام. يتم (AM/VSB)نموذج التعديد المطال  
 . (Signal Mode Fiber, SMF)النمط 

 Band)ياوم المستاحد حاستاحاد امشارة المرسمة حاستخدام مرشح ثزمة (.1.3ةم  الشكد ) حكما هو واض       

Pass Filter, BPF)  كاشمف ترحيعم  ،(.)
2
إشمارة الهمزاز  .(Low Pass Filter, LPF)ممنخاض تمريمر و مرشمح ،  

 الطور و التردد لعممية الكشف.  ف من الماروض أن تكون مو مة   eLO(t) الضو   المثم 
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 .CD  SCM AM/VSB CATV ( نظام الاست بال التمفزيوني ذي الكشف المترابط 1.3الشكل )

 
  :التيةتعط  حالعوقة  es(t)المستاحمة امشارة الضو ية 

 )(cos)( ' tttE = (t)e ssss   (1.3) 

')(نإثيممث  ts  ضممجيا الطممور لنشممارة المسممتاحمة، وs  التممردد الممزاوي لمثامممد الضممو   المتشممكد فمم  المرسممد
 الضو  . 

Eقيمة  ts ( )
 :التيةتُعط  حالعوقة   2

 )()(12)( 31

2
tUtUPtE ss  (2.3) 

إشمارة التشموي  ممن الدرجمة السالسمة U3(t) و  ،امشمارة المايمدة U1(t) اهسمتطاةة الضمو ية المسمتاحمة، Psن إثيمث 
 ةدم اهستجاحة الخطية لممعدهت الميزرية المستخدمة.الناتا ةن 

مممن الدرجممة  فممدن خرجمم  ه يتضمممن أي أسممر لمتشمموي  T =0 ناطممة ةمممد المعممدد الضممو   الخممارج إذا كانممت  
 :[4] الت يمكن أن تُكتب ةم  الشكد U3(t) و  ،U1(t)و   السانية،

 )] tva+t)f( [ (
6

m
 = U

] tva+t)f( [ m  = U

3

i

N

=1i

3

i

N

=1i

)(2cos

)(2cos

3

1











 

 

 .iتردد الاناة  ifةدد الانوات العاممة ف  النظام، و  Nامشارة التمازيونية المايدة،  v(t)ساحت، و  aثيث إن 
 :التيةيُعط  حالعوقة    (Local Oscillator Laser, LO)مهزاز المثم  الميزريلالثاد الضو   

     tt P = (t) e LOLOLOLO )()(cos2
'  (3.3) 
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 ن:إثيث 
PLO  ، LO ،   LO t' ( ةمم  مهمزاز المثمم  و التمردد الضمو   و الضمجيا المزاوي ل يةاهسمتطاةة الضمو تمسمد  (

 ل . واالت

 :التيةلعوقة لمكاشف الضو   يعط  حا ip تيار الخرج الضو   
    (t)e + (t)e R =  i LOsp

2
 (4.3) 

 ه  الثساسية الضو ية. R إن ثيث
ةمم   IFنثصد ةم  إشارة التمردد المتوسمط  (4.3)ف  المعادلة (3.3) و   (1.3)حتعويض كد من المعادلتين  

 :الت خرج المستاحد الضو  ، و الت  يُمكن أن نستعرضها ةم  الشكد 

 

   )()(cos)(2

)()(1

''

31

tt+ttEP 

PtUtUPR = i

LOsLOssLO

LOsp

 


 

 

 

(5.3) 

 ن:إثيث 

LOSIF WWW  (6.3) 

)()()( '' ttt LOs   (7.3) 

و تامممدر  (Intermediate frequency, IF)هممم  التمممردد المتوسمممط مشمممارة التمممردد المتوسمممط  WIFن إثيمممث 
 ه  الضجيا الزاوي. (t)سانية، و \حالراديان
 :التيةتُعط  حالعوقة   (Band Pass Filter, BPF)الثزمة  ن امشارة المايدة ةم  خرج مرشحإ 

      tttE PR = I IFsLOP )(cos)(2   
(8.3) 

( مسمال  حثيمث ه يمؤدي إلم  تشموي  امشمارة. كمما افترضمنا IFمرشمح الثزممة مشمارة التمردد المتوسمط ) إن افترضنا
 ن تاحد الناد لذلك المرشح يُمسد حنحضة مرحعة.إأيضاً 

 :تيةالإشارة دخد الكاشف الترحيع  تُعط  حالعوقة 
       n(t) +  tttEPRtnI = ti IFsLOP )(cos)(2)()(   

(9.3) 

 أحيض.  ضجيا غاوص  n(t) نإثيث 

فمم    نممأ. إه  لان الكاشممف المسممتخدم مسممإنسممتخدم كاشممااً ترحيعيمماً لمثصممود ةممم  إشممارة التممردد الراديمموي. ناتممرض 
ن الكاشمف ه لأ دقد العمم  ه يمكن إنتاج كاشف حمواصاات مسالية. ةم  كمد ثماد ممن الأثمواد همذا اهةتحمار ماحمو االو 

 :لت اذلك، يُمكن أن يُكتب خرج الكاشف الترحيع  ةم  الشكد لمركحات ضارة تاد ضمن طيف امشارة المايدة.  يعط 

      tnItnIti = Z PP )(2)()( 222  (10.3) 

 :التيةيعط  حالعوقة   (Low Pass Filter, LPF)أخيراً، خرج النظام المتمسد حخرج مرشح التمرير المنخاض 

    tnI = (t)y totP )(2

0  (11.3) 

Iن إثيث  P

 :التيةو الذي يعط  حالعوقة  LPF يمسد امشارة المايدة ةم  خرج 2

      tUtU PPRtEPR = I sLOsLOP )()(12
2

1
)(2 21

2222  
(12.3) 
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nو الضممممجيا امضمممماف  الكممممم  t n t I n ttot P( ) ( ) ( ) 2 ن اسممممتطاةة إمممممادام  اً مسمممميطر   2IPn(t)طيممممف ، 2
 :التيةف  مجاد التردد يُعط  حالعوقة و الضجيا  مشارة المايدة.الضجيا ه  أقد حكسير من استطاةة ا

)(2)()()( fNIfNfNfN Ptot  (13.3) 

 .[12] )اهلتااف(ترمز إل  تاحد الط   ن إثيث 
 
 SCM AM/VSB CATV CDالتشويه غير الخطي في النظام  . 4

 : . التشويه غير الخطي لممعدلات و تأثيراته1-4
تتممأسر حالتشمموي  غيممر  (Sub Carrier Multiplexing, SCM)نظممم اهتصمماهت ذات الثوامممد الارةيممة  
( النماتا ةمن المعمدهت، و همذ  ثايامة ةمميمة مؤكمدة فم  كمد ممن Inter modulation Distortion, IMDالخطم  )

   محاشمر إن التشموي  غيمر الخطم نظام  الكشف المحاشر و الكشف المتمراحط. فم  نظمم اهتصماد الضمو ية ذات الكشمف ال
دن فم  SCM CATVينتا حشكد أساس  ةن ةمدم خطيمة المنماحد الضمو ية المسمتخدمة. أمما فم  أنظممة الكشمف المتمراحط

 ا من ةممية اهستاحاد المتراحطة و ةدم خطية المعدهت المستخدمة.تةدم الخطية تن
يعتممد  SCM AM/VSB CATVضمو   ةمرض الثزممة التردديمة الخاصمة حكمد قنماة فم  نظمام اهتصماد ال 

ةرض ثزمة التمريمر لممرشمثات المسمتخدمة أيضماً. نجمد ممن  ةم  ةم  إشارة التردد المتوسط، شكد التعديد، كما يعتمد
الضممرورة أن يكممون ةممرض الثزمممة التممرددي الخمماص حكممد قنمماة واسممعاً حممما فيمم  الكاايممة لأجممد ةممدم ثممدوث التممداخد حممين 

تخدم ثاموً ضمو ياً واثمداً ه نجمد فرقماً حمين ةمرض الثزممة التمرددي فم  المجماد الضمو   أو الانوات المتجاورة. ةندما نس
Dلمجمماد التممرددي لمانماة همم  ااملكترونم ، و هممذا معنمما  أن قيمممة  2Bn   ةممم  اةتحممار أنBn  ةممرض الثزمممة التردديممة

 (.Radio Frequency, RFلنشارة الراديوية )
( همو ضمعف N-1( ثتم  )2ن الضجيا الناتا ةن تداخد الانوات المتجماورة ممن )إمية يمكن الاود كثاياة ةم 

 متكاف ان.    N و 1ن ضجيا التداخد الناتا ف  الاناتين إ. من ناثية أخرى، Nو  1ما هو ةمية ف  الاناة 

 يد فم  المعمدهت الضمو يةةمميمة التعمدةدم خطية  نركز اهتمامنا هنا ةم  دراسة التشوي  غير الخط  الناتا ةن
AM/VSB مممن ناثيممة أخممرى ةممم   انتحاهنمما. كممما إننمما نماممتIMD  النمماتا ةممن المضممخمات املكترونيممة يمكممن أن يممؤسر

 حعض الش ى ةم  أداى النظام و لكن ةند التصميم الجيد لأنظمة اهتصاد ف  الواقد العمم  يمكن إهمال .
خود دراستنا التشوي  غير الخط  الناتا ةن ةممية التعديد الضو ية أن نأخذ حعين اهةتحار   اً من هنا نجد محرر 

AM/VSB مد لأسحاب منطاية ةمميةهيأن التشوي  الناتا ةن مصادر أخرى  ثين . ف . 
من أجد ثساب استطاةة التشوي  غير الخط  الناتا ةن ةمميمة التعمديد و تأسيراتم  السممحية ةمم  ةمرض الثزممة 

Cنستخدم حراما قمنا حكتاحتها حمغة  -ةم  أداى النظام  – الترددي لنشارة المر ية
. الحراما تعمد حددارة نظام التشمغيد ++

DOS 6.0  أو النسمما الأثممدث منمم . هنمما مممرة أخممرى سممأُةيد كتاحممة المعادلممة التمم  تعطمم  طيممف اهسممتطاةة ةممم  خممرج
 :لت االضو   ةم  الشكد المستاحد 
 

)()()()(
3

fNfUfUfU totIMDS  (1.1.4) 
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، و SCM AM/VSBنشمارة المايمدة المر يمة ل رتثويمد فموري ر ةمن ث أن الثمد الأود فم  العوقمة أةمو  يعحمثي
مشارة التشوي  غير الخط  من الدرجة السالسة الناتا ةم  خرج المعمدد، حينمما الثمد السالمث  رالثد السان  هو تثويد فوري
Nيمسد الضجيا امضاف  ftot ( ). 

 :التيةتعط  حالعوقة  Ptotة المستاحمة الكمية مشارة الخرج اهستطاة 

dffUP

f

f

tot 
2

1

2
)( 

 

(2.1.4) 

12 نإ ثيث ffB  .يمسد ةرض الثزمة الترددي لماناة 
 :لت احذلك يمكن أن تُعط  اهستطاةة الكمية مشارة الخرج ةم  الشكد  

noiseIMDSignaltot PPPP 
3

 (3.1.4) 

 نإثيث 
noiseIMDSignal PPP ,,

3
 ه  استطاةة كد من الضجيا، التشوي ، و امشارة المايدة ةم  التتال .   

ه حد من التنوي  هنما أن قيممة كمد ممن 
noiseIMDSignal PPP ,,

3
، تعتممد ةمم  موقمد الانماة ةمم  المجماد التمرددي 

 اً اةة لنشممارات المر يممة المعدلممة تعممديوً مطاليممكسافممة طيممف اهسممتط (1.1.4)يوضممح الشممكد  المخصممص لنظممام اهتصمماد.
AM/VSB  102][قناة فاط. ةرض الثزمة التمرددي لمانماة التمازيونيمةلعشرين MHzSB ،  و ذلمك فم  نظمام
و ةاممممد تصمممثيح ةمممدم اهسمممتجاحة الخطيمممة  ،[10] (SECAMممممن أجمممد نظمممام امرسممماد  6MHz)أو  PALامرسممماد 
ممممن مكمممان توضمممد  1.25MHzكمممما أن الثافمممة المممدنيا لمثزممممة امرسممماد التردديمممة أقمممد حمامممدار  .0025.0لممعمممدد 

 الثامد ةم  النطاع الترددي المخصص لكد قناة.
   (Power Spectral Density, PSD) يمممف اهسمممتطاةةطكسافمممة  يحمممين حوضممموح كمممو  (2.1.4)الشمممكد  

 .(Third Order IMD, IMD3) التشوي  غير الخط  الناتجة ةن ةممية التعديد لنشارة المايدة و مشارة
ناقشة أو الجدد العمم ، أن  ةنمدما يكمون المجماد التمرددي المخصمص لكمد ملاد وجدنا كثاياة ةممية غير قاحمة لم

لنطماع التمرددي او منتصف ن التشوي  من الدرجة السالسة الناتا ةن ةممية التعديد ياد ضمن فد اً قناة من الانوات متساوي
 .(2.1.4). و هذا مُوضح تماماً ف  الشكد iالمخصص لماناة 

 
عامل تصحيح عدم الاستجابة الخطية  التمفزيونية المفيدة عندما يكون SCM AM/VSB( كثافة طيف الاستطاعة للإشارة 1.1.4الشكل )
، في حين أن  MHz 10( يساويBعرض ال ناة الترددي )، و 0.04( يساوي mقناة ) ، و عامل التعديل لكل0.0025( يساوي )لممعدل 

 قناة.  20يساوي (Nعدد ال نوات العاممة في النظام )
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   IMD3التمفزيونية المفيدة  و إشارة التشويه  SCM AM/VSB( كثافة طيف الاستطاعة للإشارة 2.1.4الشكل )

 .N=20, =0.0025 , B=10 MHz, m= 0.04 عندما يكون

. ةنمدما تكمون ناطمة (Second Order IMD, IMD2)نمرى أنم  ه وجمود لمركحمات التشموي  ممن الدرجمة السانيمة 
المسمتخدمة فم  المنظم AM/VSB تصمميم المعمدهت  ةنمدهمذا مما همو معممود حم  و  ،معدوممة Tاهنثياز لعمد المعدد 
فم  منتصمف  تتوضمد ةظمم  ةجمة السالسمة يأخمذ قيممالتشموي   ممن الدر  فم  ثمين أن . CATV CDالتمازيونيمة المتو ممة 

فمم  ثممين أن الانمماة الأولمم  و الأخيممرة تعممان  أقممد ممما يمكممن مممن ذلممك ، (N/2لمنظممام )الانمماة  المخصممص المجمماد التممرددي
 التشوي . 

ن إنجممد حالتثميممد . IMDالتشمموي  ح المتممأسرة نشممارات المر يممةل كسافممة طيممف  اهسممتطاةة (3.1.4)يوضممح الشممكد 
 إشارة  التشوي  ةم  امشارة المر ية يسحب زيادة ف  ةرض الثزمة الترددية لنشارة المايدة.  التااف 

 
 N=20, =0.0025التمفزيونية المفيدة المتأثرة بالتشويه عندما يكون SCM AM/VSB( كثافة طيف الاستطاعة للإشارة 3.1.4الشكل )

, B=10 MHz, m= 0.04. 

 
 لنتائج التالية:بالدراسة التحميمية نصل إلى ا

 قد ضمن المجاد الترددي المخصص لماناة.وا إن التشوي  غير الخط  الناتا ةن ةممية التعديد .1
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ةمم  رقمم الانماة التم  نرغمب حتشمغيمها و مكمان  تعتمد قيمة التشوي  غير الخطم  النماتا ةمن ةمميمة التعمديد .2
 توضعها ةم  المجاد المخصص لعمد النظام.

 المخصص لماناة.  ةم  المجاد الترددي لخط  الناتا ةن ةممية التعديدتعتمد قيمة التشوي  غير ا .3

  :. تأثيرات عامل التعديل2-4
ةمم  مجممد و ، SCM AM/VSB CATVنظمام الكشمف المتمراحط  أداى ةم  ثاً واض اً ر لعامد التعديد تأسيإنَّ  

 أداى نظام اهتصاد الضو  .
أو الايممة )المتوسمط الترحيعم  ثامع ي( حثيمث SCMارةية )م نظم اهتصاهت ذات الأمواج الثاممة الييتم تصم 
 :[7] التية( الايمة المتوسطة لعامد التعديد العوقة الاعالة

m m Nrms  
امجماليمة ممن الواثمد ممن  تم كمن أن تاتمرب قيميمأقمد ممن الواثمد. و  mNوهذا يعن  أن ةامد التعمديد امجممال  

 ذلمك يمكمن أن يسمحب الميمزر المسمتخدم حعمض التشموي . همذا التشموي  سميثدث ثتم  لمو كانمتو ةنمد  الكحيرة. N أجد قيم
لممناحد الميزرية المسمتخدمة خطيمة تمامماً. همذا حمدور  يجعمد أداى النظمام  الادرة الحصرية حتيار الدخد الأمام مميزة  ةوقة

SCM  إذاً، حزيمادة . [10 ,9 ,8]  ين اهةتحمارمثمدوداً. لهمذا السمحب هنماك مثمددات لعواممد التعمديد يجمب أن تؤخمذ حعم
ن استطاةة التشوي  سوف تزداد أةامد التعديد سوف تزداد استطاةة امشارة المايدة. لكن يجب أن نأخذ حعين اهةتحار 

حشكد أسرع. لذلك فدن ةامد التعديد يجب أن يتم اختيار  حايم مدروسة جيداً، من أجد الثصود ةم  أداى جيد و ةممدٍ 
 منظام.ثسنٍ ل

ةامد التعديد، آخذين حعمين الجمد المنطامة  يادةز حزيادة استطاةة امشارة المايدة نوثظ  (1.2.4)حالتدقيع حالشكد 
 (.mالمعتحرة لعامد التعديد )

 
عندما  mالتمفزيونية المفيدة كتابع لعامل التعديل  SCM AM/VSB( كثافة طيف الاستطاعة الأعظمي للإشارة 1.2.4الشكل )

 N=20, =0.005 , B=10 MHz.يكون

ةنمدما تكمون العامممة فم   mكتماحد لعاممد التعمديد  IMD( كسافة طيف اهستطاةة لنشارة 2.2.4يوضح الشكد )
MHzB، وةمرض الانماة التمرددي  =0.005 ةامد تصمثيح ةمدم اهسمتجاحة الخطيمة لممعمدد، و N=20النظام  10 .

 غيمر الخطم  أيمة أسمارٍ  لمتشموي (، ه يكمون  0.35يكمون ةاممد التعمديد صمغيراً )أقمد ممن أنم  ةنمدما (2.2.4)يحين الشمكد 
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سمحية تذكر ةمم  أداى و ةممد النظمام. يمزداد حسمرةة فا امةٍ التشموي  غيمر الخطم  النماتا ةمن ةمميمة التعمديد حزيمادة ةاممد 
 السمحية حعين اهةتحار.   خذ تأسيراتؤ و يجب أن تُ  ،التعديد

 
 عندما يكون mكتابع لعامل التعديل  IMDكثافة طيف الاستطاعة للإشارة  (2.2.4الشكل )

.N=20, =0.005 , B=10 MHz 
 

 الكشف المترابط ذي لنظام الاتصالات التمفزيوني   (SDR)التشويهنسبة الإشارة إلى 5.

       Signal-to- Intermodulation Distortion Ratio, SDR     
المجممماد التمممرددي و يكمممون . Nحعمممدد ممممن الانممموات SCM AM/VSB CATV  نظمممام اهتصممماداليعممممد  

توضمممد قنممموات النظمممام ةمممم  مجممماهت  و ،ياً سممماو لتمممرددي امجممممال  المثمممدد لمنظمممام مالمخصمممص لكمممد قنممماة ةمممم  المجممماد ا
 ساويةٍ.تفواصد ترددية مخصصة ساحتةٍ و مو 

  :  التيةعوقة يُعط  حال Wmax المجاد الترددي امجمال  لمنظام 

  BN W imax  (1.5) 

 ةدد الانوات. Nو  ،المجاد الترددي المخصص لكد قناة Biن إثيث 
ةمدد قنموات  لكمونموثظة: ةندما ناود الاناة الواقعة ف  المركز يمكن أن نعن  أي قناة واقعة ف  الوسط تحعماً  

 نظام زوجياً أو فردياً. 

المايممدة إلمم  التشمموي  غيممر الخطمم  مممن الدرجممة السالسممة النمماتا ةممن ةمميممة التعممديد  تُعطمم  نسممحة اسممتطاةة امشممارة
(S/IMD3) حالعوقة: التية 

S IMD
P

P

signal

IMD

/
'

'3

3

  
 

(2.5) 

أخمذنا حعمين اهةتحمار التشموي  غيمر الخطم  ممن الدرجمة السالسمة النماتا ةمن ةمميمة التعمديد ةمم   (2.5) ف  العوقة
اسممتطاةة  التشمموي  غيممر الخطمم  مممن  (.(Electro Optic Modulator, EOMضممو  خممرج المعممدد املكترونمم  ال

PIMD3الدرجمممة السالسمممة النممماتا ةمممن ةمميمممة التعمممديد 

Psignal و اسمممتطاةة امشمممارة المايمممدة ،'

ةمممم  خمممرج المعمممدد الضمممو    '
 :[10] التيتينالمعدلتين ح، يُعطيان  املكترون
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(4.5) 

َّ  نإثيث  ّّU1(f)  ،وU3(f)  وال ا امشارة المايدة و التشوي  غير الخط  من الدرجة السالسة ةم  التاهما طي. 
فمممدن ةمممرض الثزممممة التمممرددي لنشمممارة ( التمازيمممون ، PALنظمممام حممماد ) وفمممعناتمممرض أن امشمممارة الضمممو ية مرسممممة 

  12MHz ، سمم إلم  10إلم 8  ممن المجماد التمرددي المخصمص لكمد قنماة  غيّرنما. ةنمدما 5MHzة فم  كمد قنماة المرسم
. لذا يجدر الاود 0.25dB  ادر مقد طرأ ةم  أداى النظام  اً النظام، وجدنا تثسيناً طايااموت عممد المثافظة ةم  حاية 

أداى النظممام لممم  أن التعممديد لممم يممناص حشممكد ممثمموظ وأن التشمموي  غيممر الخطمم  مممن الدرجممة السالسممة النمماتا ةممن ةمميممة 
همذ  الطريامة فمدن  العرض المجماد التمرددي المخصمص لعممد الانماة، لمذ (%33~) يتثسن حشكد معتحر ةند زيادة معتحرة

 و تثسين ةمد و أداى النظام.، IMD3ليست فعالة منااص 
، ةنممدما N العاممممة فمم  النظممام عممدد الانممواتكتمماحد ل  S/IMD3لمممِ دراسممة  (2.5)شممكد ، و ال(1.5)شممكد يوضممح ال
 . m=2.5%, mN=200%ةمماً أن التتال ،  قناة ةم  80 و 65 يعمد النظام حمِ 

 راً حالتشمموي  همم  الأكسمر تمأسّ  لوسمط ن الانمماة اإ (2.5)شمكد ، و ال(1.5)شممكد المحينممة ةمم   ال المنثنيمات وضمحت

IMD3  ةندها تكون النسمحةو  S/IMD3  ً42.5مسماوياً تاريحماdB   ةمم  العكمس ممن همذا فمدن الانماة أداىو هم  الأسموأ .
 آناتماالاناتان  رتاريحاً، و تعتح45dB  يةمساو  S/IMD3ةندها تكون النسحة راً حالتشوي  و الأول  و الأخيرة هما الأقد تأسّ 

 الذكر من أفضد الانوات العاممة ف  النظام من ثيث الأداى. 
 

 :نى أب ة نخمص إلالسا يةنتائج الحسابتحميل المن 
ال ناة العاممة التي ت ع في منتصف المجال الترددي الإجمالي المخصص لعمل النظام أكثر تضررا  من التشاويه 

ن ال نااة أغير الخطي الناتج عان عادم الاساتجابة الخطياة لممعادلات الميزرياة المساتخدمة فاي بنياة النظاام، فاي حاين 
 الأولى و الأخيرة تعاني تشوها  أقل. 

 
المتاارابط ذي لنظااام الاتصااالات التمفزيااوني   و التشااويه نساابة الإشااارة إلااى الضااجيج 6.

  (Signal-to-Noise plus Intermodulation Distortion Ratio,  SNDR )        الكشف
ًّ مما تعتحمر معيماراً أساسمياً لتايميم ةممد و أداى نظمم  (SNR)نسحة استطاةة امشارة المايدة إلم  الضمجيا   غالحماً

 SCM AM/VSBلتمازيمون  المتمراحط الكشمف تُعتحمر معيماراً لتايميم أداى  النظمام ا SNRن أاهتصماهت التمسيميمة، كمما 

CATV ةممم  وجمم  خمماص. مممن أجممد ثسمماب SNRفممدن مممة المتوسممطة الترحيعيممة لمتيممار، ، نأخممذ حعممين اهةتحممار الاي 

SNR [11 ,10] التيةتُعط  حالعوقة: 

22

thsh

signalP
SNR

 
 

 

(1.6) 

 :التيةتُعط  حالعوقة SNDR فدن  استطاةة التشوي  التعديم خذ حعين اهةتحار حالأ
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(2.6) 

 
ن أ، فمممممم  ثممممممين th، و الضممممممجيا الثممممممراريshتتضمممممممن مجممممممموع كممممممد مممممممن ضممممممجيا امطمممممموع (1.6)العوقممممممة

مجموع كد من ضجيا امطوع، و الضجيا الثراري، و التشوي  غير الخط  تتضمن (2.6)العوقة
3IMDP  النماتا ةمن

 مهممة لامة تأسيرها أو ممكانية إلغاىها. (. حاية أنواع الضجيا و التشوي EOMةدم اهستجاحة الخطية لممعدد )
. كممما نهمممد التشمموي  الممزاوي حسممحب الجممودة العاليممة ن التشمموي  النمماتا ةممن تممداخد الانمموات المتجمماورة مهمممدإناتممرض 
. الضممجيا النسممح  مهمممد أيضمماً حسممحب الكامماىة العاليممة لممسممتاحوت الضممو ية المتوازنممة [12]المسممتخدمة لممنماحد الضممو ية 

 :التيتينالمستخدمة ف  نظام اهتصاد. ضجيا امطوع و الضجيا الثراري يعطيان حالعوقتين 
BPPq sLOsh )(22  

 

(3.6) 

L

B

th
R

BFTk4
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(4.6) 

 درجمممة الثمممرارة T ،ساحمممت حولتزممممان  kB  ، (4dB~)لمضمممخماضمممجيا ةاممممد  F، شمممثنة املكتمممرون qن إثيمممث 
 .(50)مااومة الثمد  RL، استطاةة امشارة المستاحمة Ps ،استطاةة الهزاز الضو   المثم  PLO ،(300K)المطماة

PIMD3الخط  الناتا ةن ةممية التعديد استطاةة التشوي  غير 
تُعطيمان    Psignalو استطاةة امشمارة المايمدة ،

 :التيتينحالمعادلتين 

  dffUPRPP
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(5.6) 

  dffUPRPP
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(6.6) 

ثساسمية السنما    R  التتمال ، امشمارة المايمدة و إشمارة التشموي  فم  مجماد التمردد ةمم U3(f) و،  U1(f)إن ثيمث
 .f2-f1=Bالضو  ، و ةرض الثزمة الترددي لنشارة المر ية المراد إرسالها ةحر خط اهتصاد الضو   

قناة ةاممة فم  النظمام. هنما النظمام يعممد حممِ  أاهةتحار أداى أسو  ةند الأخذ m لمِ  كتاحد SNDR (1.6) يحن الشكد
80=N لكد قناة من قنموات النظمام ساحمتالمجاد الترددي المخصص  ،قناة B=10MHz    و المجماد التمرددي امجممال

 . Wmax=800MHzالمخصص لعمد النظام 
نمموذج   تثصمد ةنمد ةاممد تعمديد، و 45dBتسماوي تاريحماً  العظمم  SNDRmaxن قيممة إ (1.6)الشكديوضح 

 .mop=0.0125  )مسال (
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 ,N=80عندما يكون SNRD(m)فزيونية المفيدة إلى الضجيج و التشويه معا  كتابع لعامل التعديل ( نسبة الإشارة التم1.6الشكل )

=0.003 , B=10 MHz,  Wmax=800MHz  . 
 

الضممجيا الثممراري  كممو ؤسريممعوامممد تعممديد منخاضممة حنمم  ةنممد ةمممد النظممام أ أيضمماً، المنثنمم  الحيممان  كممما يوضممح
ةامممد  ةنممد ، ثتمم   تصممد إلمم  أةظممم قيمممة لهمماmحزيممادة   SNDR قيمممة ، و تممزدادوضممجيا امطمموع ةممم  أداى النظممام

تمممأسير الضمممجيا  لمجمممموع اً مكاف ممم IMDفممم  همممذ  الناطمممة تثديمممداً يكمممون تمممأسير تاريحممماً، و  mop=0.0125 تعمممديد نمممموذج 
ةة امشمارة الثراري و ضجيا امطوع. حعد هذ  المرثمة، إن أية زيمادة فم  ةاممد التعمديد يرافاهما زيمادة قميممة فم  اسمتطا

إلممم   المايمممدة امشمممارة اسمممتطاةة  ممممما يمممؤدي إلممم  ناصمممان نسمممحة ،ماارنمممة حالزيمممادة الكحيمممرة و السمممريعة فممم  التشممموي  المايمممدة
 .(SNDR)و التشوي  معاً   الضجيا
 إلاى الضاجيج المفيدة يجعل نسبة استطاعة الإشارة mopنموذجي نه يوجد عامل تعديل إيمكن ال ول  وعموما   

و مان قنااة ل نااة أخارم عامماة  ،، و هذا العامل يختمف من حالة لحالاة لعمال النظاامSNDRmax عظميهأ و التشويه
 .أيضا   ال نوات العاممة في النظام باختلاف عددفي نظام الإرسال، كما أنه يختمف 

 كمما يمؤدي ،دالنماتا ةمن ةمميمة التعمديالتشموي   ن زيادة ةدد الانوات العاممة ف  النظام يؤدي إل  زيادة استطاةةإ
 .  التشوي و  إل  ناصان ةامد التعديد المسال  الموافع لمايمة العظم  لنسحة استطاةة امشارة إل  الضجيا أيضاً 

خاصمة ةنمد ةممد النظمام حعمدد  مما، اتصماد لنظمام m.Nيجب أن ه تساوي الواثد قيممة ةاممد التعمديد امجممال  
 . %200أقممد مممن  m.Nيمكممن إهممماد هممذ  العاحممة حجعممد  و سممريد، و يممزداد حشممكدٍ كحيممركحيممر مممن الانمموات، لأن التشمموي  

هختيممار ةوامممد النظممام.  لنظممام، مممن الممكممن لممصمممم أن يراقمب شممكد طيممف امشممارة المعدلممةامتأكمد مممن صممثة تصممميم لو 
ن أداى النظمممام أ. أضمممف إلمم  ذلمممك ؤ أدا سيتثسمممنو ةواممممد النظممام  ،عاممممد التعمممديد الضممو  ل صممثيح اختيممار مناسمممبحو 
المتمموازن،  الكاشمفسموف يتثسممن حشمكد ممثموظ حاسمتخدام  SCM AM/VSB CATVالمتمراحط  الكشمف اذ لضمو  ا

الخطيمممة، و المضمممخمات العاليمممة المصمممثثة ةمممدم  (EOM)ليممزرات ةاليمممة اهسمممتطاةة، المعمممدهت املكترونيمممة الضممو ية 
 .و الاميمة التشوي  و الضجيا الرحح
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 النتائج و التوصيات:
 

 :الآتيةمية نصل إلى النتائج بالدراسة التحمي
)مسممميطراً( ةمممم  أداى النظمممام ةنمممد ةممممم  حعاممممد تعمممديد  اً ضمممجيا الثمممراري ممممؤسر الو  ،. يكمممون ضمممجيا امطممموع1
 .mحزيادة  SNDRف  هذا المجاد تزداد قيمة الم  ، ومنخاض
تمأسير  همذ  الناطمة يكمونفم   ،mopنمموذج  ةند ةامد التعمديد  SNDRmax لهالأةظم قيمة  SNDR. تصد 2
 إلا (.   … ( المؤسر ةم  أداى النظام من ذات مرتحة الضجيا )امطوع، الثراري، النسح ، IMDالتشوي  )
و سوى أداى النظام. ف   ،SNDRتؤدي إل  ناصان  ةن قيم  المسالية، (m  >mop. إن زيادة ةامد التعديد )3

قيمة أكحر من قيمة الضجيا )امطموع،  اذ مسيطراً، و م( المؤسر ةم  أداى النظاIMDهذ  الثالة يكون تأسير التشوي  )
 إلا (.    … الثراري، النسح ، 

 
 و بذلك ن ترح لزيادة كفاءة النظام:

إناماص اسمتطاةة الضمجيا، حاسمتخدام . زيادة اسمتطاةة الهمزاز المثمم  الضمو  و  زيادة استطاةة امشارة المستاحمة، .1
                             مضمممممممممممممممممممجيا النسمممممممممممممممممممح لتمممممممممممممممممممأسيرات السممممممممممممممممممممحية ال إناممممممممممممممممممماص، و مضمممممممممممممممممممخمات قميممممممممممممممممممممة الضمممممممممممممممممممجيا امضممممممممممممممممممماف 

(Relative Intensity Noise, RIN  )لنظام اهستاحاد.تصميم مناسب ح 
 .( EOM)إنااص التأسيرات السمحية لمتشوي  حاستخدام المعدهت املكترونية الضو ية الخطية  .2

 .mopد نموذج  ةمد النظام ةند ةوامد مختارة حشكد جيد، و حعامد تعدي .3
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