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ووم::تحلیلوانتقالسیگنالها فصلس

نمایش سیگنال های غیر متناوب با استفاده از انتگرال فوریه:



مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 2

g) ضرایب سری فوریه تابع متناوب envelopeپوش (
T0

(t) 
است.
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مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 4

:g(t)نمایش انتگرال فوریه تابع غیر متناوب 

تبدیل مستقیم فوریه: 

تبدیل معکوس فوریه:
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 است:f در حالت کلی تابعی مختلط از متغیر  G(f)تابع 

: amplitude (G(f)اندازه (

:phase (G(f)زاویه یا فاز (

 توصیف و G(f) یعنی g(t)یادآوری: تبدیل فوریه تابع 
 است.g(t)مشخصه حوزه فرکانس تابع 
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:سیگنالهایحقیقییادآوری: خاصیت تقارن مزدوج تبدیل فوریه 

اندازه طیف، تابعی زوج  است.
زاویه (فاز) طیف، تابعی فرد است. 
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e−atuمثال: تبدیل فوریه تابع                      را بیابید. (t)
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شرایطوجودتبدیلفوریه:

اا انتگرال پذیر باشد:  g(t)) اگر تابع ۱  مطلق
 

 فقط تعداد محدودی ماکزیمم و مینیمم داشته باشد و همچنین g(t)) و اگر تابع ۲
تعداد محدودی نقطه ناپیوسته (که در آن ها هم  حدهای چپ و راست متناهی 

باشند)
 در نقاط پیوستگی به مقدار تابع و در نقاط g(t)در اینصورت انتگرال فوریه تابع 

ناپیوستگی به متوسط حدهای چپ و راست در آن نقطه، همگرا می شود.

اا همگراست، ولی توابعی هم  اگر این شرایط برقرار باشد، انتگرال فوریه تابع حتم
هستند که این شرایط در موردشان نقض می شود، ولی تبدیل فوریه دارند. 

مثل تابع 
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خاصیتخطیتبدیلفوریه(قضیهسوپرپوزیسیون)

تعمیم:
aکه ضرایب 

1
a و 

2
 ثابتهای حقیقی یا مختلط دلخواهی هستند.
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  (با واحد هرتز) df در یک باند فرکانسی به اندازه g(t)سهم اجزای تشکیل دهنده 
 در واقع چگالی طیف  سیگنال در واحد پهنای G(f) است. پس G(f)dfبه اندازه 

باند (فرکانس با واحد هرتز) است که به طور معمول چگالی را ذکر نمی کنند و به 
گفتن طیف یا طیف فوریه سیگنال اکتفا می کنند.

تبدیلفوریهیکسیگنالدرواقعچگالیطیفبرواحدفرکانس
است.
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تبدیلفوریهتوابعمهمومفید

): تابع پی (پای) Unit Rectangular Functionتابع مستطیلی واحد (
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): Unit Triangular Functionتابع مثلثی واحد (
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):Sincتابع سینک (

خواص تابع سینک:
) تابع زوج است.۱
) در               مقدار یک دارد: ۲
) به جز               هر جای دیگری که             صفر می شود، مقدارش صفر ۳

است. بنابراین در تمام ضرایب صحیح مثبت و منفی و غیر صفر     صفر می شود. 
یعنی در 

) رفتار نوسانی تابع             با دوره تناوب        را دارد که به دلیل ضرب شدن ۴
در تابع یکنوا نزولی          ، اندازه  این نوسانات مطابق تابع           کاهش 

می یابد.
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، تابع مستطیلی واحد زیر را به دست آورید:g(t)مثال: تبدیل فوریه  
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Bandwidthتعریفپهنایباند

پهنای باند یک سیگنال عبارت است از اختلف  بین بیشترین (بالترین) 
فرکانس و کمترین فرکانس موجود در طیف سیگنال. 

از طرفی بیشتر سیگنال ها همه فرکانس ها از صفر تا بینهایت را در خود دارند. 
بنابراین پهنای باند همه این سیگنال ها طبق تعریف بال بینهایت می شود. پس 

تعریف را تغییر می دهیم تا هدف  از تعریف برآورده شود:
پهنای باند یک سیگنال عبارت است از اختلف  بین بیشترین (بالترین) 

فرکانس  با اهمیت  و کمترین )significantفرکانس  با اهمیت و قابل ملحظظه (
موجود در طیف سیگنال. و قابل ملحظظه 
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: بسته به کاربرد و دقت مورد نیاز می توان «با اهمیت» را در هر مورد مشخص ۱نکته 
کرد. 

لل  در یک مورد در طیف سیگنال فرکانسی را مهم فرض می کنند که اندازه در طیف  مث
از         بیشترین مقدار آن کمتر نباشد.

لل در یک مورد دیگر در طیف سیگنالی را مهم فرض می کنند که زاویه در طیف  یا مث
سیگنال، حداکثر          بیشترین مقدار تأخیر را ایجاد کند.

 در نظر f: در محاسبه پهنای باند فقط فرکانس فیزیکی (یعنی نیمه مثبت محور ۲نکته 
گرفته می شود). 
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با یک تقریب نسبی قابل قبول برای بیشتر موارد عملی ، برای تابع               ، 
للب ( ) اول طیف قرار دارد، پس پهنای باند را با lobeبیشترین سهم طیف را در 

این تقریب                          در نظر می گیریم.

مسأله: یکبار با تقریب         و یکبار          بیشترین اندازه طیف، پهنای باند 
سیگنال               را به دست آورید.
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مثال: تبدیل فوریه تابع ضربه واحد: 
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مثال: تبدیل معکوس تابع                            را پیدا کنید:

یا چون                                    بنابراین:  
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مثال: تبدیل فوریه معکوس                                        :

و بطور مشابه:



مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 22

                     :،         مثال: تابع سینوسی با فرکانس
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):signمثال: تبدیل فوریه تابع              تابع علمت(
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نتیجه: تبدیل فوریه تابع            :
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بعضیخواصتبدیلفوریه

) رابطه حوزه زمان - فرکانس۱
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):Duality) خاصیت دوگانی (۲

 و با استفاده از خاصیت قرینه کردن زمان یا فرکانس که کمی بعد اثبات خواهد شد 
نتیجه می شود که: 
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مثال: 
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شکل را اصلح  کنید(!)و شکل 
جدید را بکشید.
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خاصیت تغییر مقیاس زمان:

نتیجه: اگر                  :



مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 30

هرچه سیگنال در زمان پهن تر باشد در حوزه فرکانس باریک تر است و برعکس.
) سیگنال (با واحد هرتز) با عرض یا مدت زمان bandwidthپهنای باند (

)duration.(با واحد ثانیه) نسبت عکس دارد (
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مثال:
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خاصیت انتقال زمانی:

تأخیر در سیگنال به اندازه     ، اندازه طیف سیگنال را تغییر نمی دهد و فاز 
آن را به اندازه                    تغییر می دهد. این تغییر فاز تابعی خطی نسبت 

به     است. یعنی برای یک تأخیر مشخص در سیگنال، فرکانسهای بالتر 
موجود در طیف در معرض تغییر فاز بیشتری قرار می گیرند تا فرکانس های 

کوچکتر.
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 برای سینوسی بال معادل تغییر فاز           و برای سینوسی       تأخیر ثابت 
پایین که فرکانسش دو برابر است معادل تغییر فاز    است.
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مثال: تبدیل فوریه                  را بیابید.
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خاصیت انتقال فرکانسی:

اا قابل تولید نیست.  تابع                یک تابع حقیقی نیست و مقادیر آن مستقیم
بنابراین عمل انتقال فرکانسی در عمل با ضرب کردن تابع در توابع سینوسی 

انجام می شود.
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Bandwidth=B Hz

Bandwidth=2B Hz

Bandwidth=2B Hz
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تبدیل فوریه توابع متناوب:

یادآوری:

به فرض           یک تابع متناوب با دوره تناوب         باشد: 
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مثال: تبدیل فوریه قطار ضربه:
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قضیهکانولوشن
یادآوری : کانولوشن دو تابع           و          را به شکل زیر تعریف می کنیم:

حال اگر:

کانولوشن حوزه زمان

کانولوشن حوزه فرکانس
(ضرب در حوزه زمان)
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):width propertyیادآوری خاصیت عرض (پهنا) در کانولوشن (
اگر           و           به ترتیب دارای عرض        و        باشند،                        

دارای عرض                    خواهد بود. 

نتیجه: اگر           و            به ترتیب دارای پهنای باند       و      هرتز باشند، 
(یعنی پهنای            و            )، پهنای باند                       (یعنی عرض         

در اینجا معنای دقیق پهنای                             )،                    خواهد بود.   [
]باند مورد نظر است و نه معنی تقریبی آن

بنابراین پهنای باند           ،       هرتز و پهنای باند           ،          هرتز  
می باشد.
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خاصیت مشتق گیری زمانی و انتگرال گیری زمانی:
اگر    

آنگاه(خاصیت مشتق گیری):

و (خاصیت انتگرال گیری): 

تعمیم خاصیت مشتق گیری:
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مثال: با استفاده از خاصیت مشتق گیری حوزه زمان، تبدیل فوریه پالس مثلثی             
              را به دست آورید.
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انتقالسیگنالازیکسیستمخطی

)، هم در حوزه زمان و هم در LTIیک سیستم خطی تغییر ناپذیر با زمان (
حوزه فرکانس قابل توصیف است. در حوزه فرکانس با پاسخ ضربه سیستم       

           و در حوزه فرکانس با پاسخ فرکانسی            .

فرض بر این است که سیستم های مورد بررسی، پایدار هستند یعنی ورودی های 
) ایجاد Bounded Output) خروجی کراندار (Bounded Inputکراندار (

).BIBOمی کنند (پایداری 
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در حوزه زمان :
به فرض           پاسخ ضربه است. یعنی:

 آنگاه: 

در حوزه فرکانس: به فرض تبدیل فوریه ورودی، خروجی و پاسخ ضربه سیستم:

آنگاه با توجه به خاصیت تبدیل فوریه کانولوشن: 
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 پاسخ فرکانسی سیستم) و یا transfer function(تابع انتقال سیستم به            ، 
)frequency response.می گویند (

):Amplitude responseپاسخ اندازه سیستم (

):Phase responseپاسخ فاز سیستم (
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)هنگام:انتقالSignal Distortionاعوجاجسیگنال(

ورودی سیستمخروجی سیستم

اندازه

فاز

یک مؤلفه موجود در طیف ورودی، در اندازه در ضریب               ضرب 
می شود و در فاز با زاویه             جمع می شود.
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)Distortionless Transmissionانتقالبدوناعوجاج(

لل یک تقویت کننده و یا یک کانال مخابراتی) را بدون اعوجاج  یک سیستم (مث
للا  اینکه حداکثر در یک  می گوییم اگر سیگنال خروجی همان سیگنال ورودی باشد ا

ضریب ثابت ضرب شود و نسبت به ورودی تأخیر زمانی داشته باشد.

خروجی سیستم بدون اعوجاج در حوزه زمان:

پاسخ فرکانسی یا تابع انتقال سیستم بدون اعوجاج:
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اندازه پاسخ فرکانسی سیستم بدون اعوجاج، یک ضریب ثابت است.
فاز پاسخ فرکانسی یک سیستم بدون اعوجاج، یک تابع خطی است که از مبدأ 

می گذرد و شیب آن نسبت به فرکانس     برابر با                 است که       
تأخیری است که سیستم در سیگنال ورودی ایجاد می کند.

نکته: در حالت کلیتر، فاز یک سیستم بدون اعوجاج می تواند مضارب صحیحی از   
  هم داشته باشد.



مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 49

للی، اگر پاسخ فاز یک سیستم،             باشد، تأخیر اعمال شده توسط  در حالت ک
این سیستم بر مؤلفه ای از سیگنال ورودی  با فرکانس     ، عبارت است از:

پس برای اینکه تمام مؤلفه های فرکانسی موجود در سیگنال ورودی، به یک اندازه 
تأخیر داشته باشند ( که در غیر اینصورت سیگنال دچار اعوجاج خواهد شد)، 
      پاسخفازیکسیستمبدوناعوجاج،بایدتابعیخطیازفرکانسباشد.

نتیجه: برای بدون اعوجاج بودن، یک شرط روی اندازه و یک شرط روی فاز پاسخ 
فرکانسی لزم است. اگر فقط اندازه پاسخ فرکانسی ثابت باشد (به این سیستمها 

 می گویند) مؤلفه های سیگنال در فرکانس های مختلف all-pass یا تمام:-گذر
می تواند دچار تأخیرهای متفاوت شود و سیگنال را معوج کند. 
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مثال: اگر        و        به ترتیب ورودی و خروجی فیلتر پایین گذر زیر باشد:
الف) پاسخ فرکانسی سیستم            را به دست آورید و                 و             و    

          را رسم کنید.
ب) برای یک انتقال بدون اعوجاج از این فیلتر، چه شرطی برای پهنای باند ورودی 

لزم است اگر تغییر            در پاسخ اندازه و تغییر           در تأخیر زمانی قابل 
قبول باشد. 

ج) در این صورت تأخیر انتقال چقدر است و خروجی چیست؟
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 به دلیل طبیعت و جنس حساسیت گوش انسان:سیگنالهایصوتیبرای 
اعوجاج در اندازه اهمیت زیادی دارد و اعوجاج در فاز (غیر خطی بودن پاسخ 

فاز) اهمیت کمی دارد.

 به دلیل حساسیت چشم:سیگنالهایویدئوییبرای 
اعوجاج در اندازه اهمیت کمتری دارد و در مقابل اثر اعوجاج در فاز بر کیفیت 

ویدئو چشمگیرتر و مهمتر است.

 که در مخابرات دیجیتال ارسال می شوند: سیگنالهایدیجیتالبرای 
اعوجاج در اندازه اهمیت کمتری دارد ولی اعوجاج در فاز مهمتر است زیرا باعث 

گسترده شدن و پخش پالس ها و در هم فرو رفتن و تداخل پالس های مجاور 
می شود که باعث ایجاد خطا می گردد. 
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فیلترهایایدهآلوفیلترهایعملی
یک فیلتر ایده آل انتقال بدون اعوجاج را در یک باند فرکانسی مشخص اجازه 

می دهد و جلوی همه فرکانسهای دیگر را می گیرد.
لل فیلتر پایین گذر ایده آل: مث
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اگر          ورودی فیلتر همه مؤلفه هایش دارای فرکانس کمتر از      هرتز باشد 
 هرتز قرار گیرد)، در این B تا 0(یعنی طیف حوزه فرکانسش بطور کامل بین 

صورت سیگنال بدون تغییر و فقط با تأخیر      از فیلتر می گذرد.

 0 دارای طیف داخل g(t)اگر ورودی 
 هرتز باشد.Bتا 

پاسخ فرکانسی فیلتر پایین گذر ایده آل: 

پاسخ ضربه فیلتر:
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با توجه به پاسخ ضربه فیلتر پایین گذر ایده آل، آشکار می شود که این پاسخ، 
للی است و بنابراین عملی و قابل پیاده سازی نیست. غیرع

للی بودن پاسخ ضربه، باید:  باری ع

) در حوزه فرکانس است:Paley-Weiner (پالی-وینراین شرط معادل شرط 

با توجه به جمله                    ، اگر                در  بازه ای از فرکانس صفر  
للی و غیر عملی می شود. باشد، شرط پالی-وینر نقض می شود و فیلتر غیر ع

للی هستند.نتیجه: همه فیلتر های ایده آل پایین، میان و بال گذر غیرع
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للی  للی کردن پاسخ ضربه این است که از پاسخ ضربه تقریبی ع یک روش برای ع
به دست آوریم:

در این صورت دیده می شود که هرچه       بزرگ تر باشد، تقریب بهتری به دست 
 تا چهار برابر            ، برای فیلتر پایین گذر تأخیر مناسبی ۳می آید. و در عمل 

لل برای صدا، با پهنای باند   تقریب 0.1msec کیلوهرتز ، با تأخیر ۲۰است. مث
خوبی به دست می آید.
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اعوجاجسیگنالروییککانالمخابراتی

 قابل توصیف است.LTIاین اعوجاج به صورت یک سیستم )اعوجاجخطی:۱
اگر کانال دارای پاسخ اندازه غیر ثابت و یا پاسخ فاز غیر خطی باشد، اتفاق 

می افتد.

) یا dispersion (پخشکنندگییکی از مهمترین آثار این اعوجاج، پدیده 
) (در حوزه زمان) است. spreadingگسترده کردن (

تداخلهایبینپخش بخصوص در مخابرات دیجیتال مخرب است و باعث 
) می شود.Intersymbol interferences: ISI(سمبلی
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مثال:  فیلتر پایین گذر با پاسخ فرکانسی           داده شده است:

 هرتز به ورودی این فیلتر اعمال می شود. Bپالس          با پهنای باند محدود به 
خروجی          را به دست آورید.
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)اعوجاجناشیازغیرخطیبودنکانال:۲
فرض خطی بودن کانال با افزایش دامنه سیگنال، کمتر قابل قبول است و کانال اثرات 

غیر خطی خود را برای سیگنال های بزرگ بروز می دهد.

که       یک تابع غیر خطی است. بسط مک لورن این تابع: 
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دیده می شود که:

 Bالف) برخلف  اعوجاج خطی، اگر ورودی          دارای پهنای باند محدود 
هرتز باشد، خروجی بسته به تعداد جملت قابل اعتنای بسط بال دارای پهنای 

 یا بیشتر است. یعنی کانال خاصیت پخش کنندگی در حوزه فرکانس kBباند 
دارد.

ب) بر خلف  اعوجاج خطی، اگر ورودی یک پالس با عرض محدود در زمان 
باشد، خروجی هم یک پالس دیگر با همان پهنا است. یعنی خاصیت پخش در 

حوزه زمان وجود ندارد.
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 مخرب و قابل توجه است ولی بر AMاثر پخش در حوزه فرکانس بر مخابرات 
 اثر اندکی دارد. FMمخابرات 

) ISIدر مخابرات دیجیتال باعث تداخل در حوزه زمان میان پالس های مجاور (
نمی شود.

 :Time-Division Multiplexingهمچنین در ارسال چندگانه با تقسیم زمانی (

TDM.تداخل میان پالس ها ایجاد نمی شود ( 
ولی باعث تداخل در کانال های فرکانسی مجاور می شود. 
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مثال: ورودی و خروجی یک کانال غیرخطی عبارت است از:

اگر ورودی 

باشد، خروجی و طیف آن و پهنای باند آن را به دست آورید. آیا ورودی از روی 
خروجی قابل بازیابی است؟
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)اعوجاجناشیازاثراتچندمسیرهبودنکانال:۳
در این کانال ها سیگنال از چند مسیر مختلف به گیرنده می رسد که هر مسیر 

ضریب تضعیف و تأخیر متفاوتی دارد.
این چند مسیر بودن:

در کابل های انتقال سیگنال به دلیل عدم تطبیق کامل امپدانس
در لینک های رادیویی به دلیل انعکاس امواج الکترومغناطیسی بوسیله اشیایی 

مثل کوهها و ساختمانها
و در لینک های رادیویی راه دور انعکاس امواج توسط لیه های جو و بخصوص 

یونوسفر
ایجاد می شود.

یک کانال چند مسیره را می توان بصورت چند کانال موازی (هر کانال برای 
یک مسیر) در نظر گرفت.
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برای یک کانال دو مسیره:
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 :دوره تناوب کانال



مخابرات یک - فصل سوم - نیما انزابی نژاد 68

 frequency-selective fading فیدینگ فرکانس گزین: 
) معروف  به Equalizerاین اعوجاج بوسیله نوع خاصی تعدیل کننده  (

tapped delay-line equalizer (اکولیزر با خط های تأخیر قابل تنظیم) 
بصورت جزئی قابل اصلح  است.
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