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هـستند لـذا     داراي مشكلاتي چون انعكاس امواج و نيز پديده داپلر           و از نوع آنالوگ بوده      گرفته اند   هايي كه تاكنون مورد استفاده بشر قرار        راديو :مقدمه
همچنـين از ديگـر مزايـاي ديجيتـال سـازي اسـتفاده بهينـه از طيـف                . تصميم گرفته شد كه از تكنيك هاي ديجيتالي در زمينه راديو نيز استفاده شـود              

  . نخستين پخش آزمايشي سيتم هاي ديجيتال در كشور آلمان انجام گرديد1988فركانسي است بطوريكه در جولاي 
   راديو ديجيتال، آنالوگ، هايبريد، رمزنگاري، نمونه برداري:واژگان كليدي
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   Digital Audio Broadcate (DAB)سيتم پخش صداي ديجيتال  -1

ن تشكيل داد كه بـا       در آلما  WRC-92 زميني را متناسب با      DABراحي طيف براي    طيك كنفرانس    CEPT  شركت  1995در سال   
 مورد استفاده قرار مي گيرد و اين محدوده فركانسي شـامل            3GHZ تا   30MHZ در محدوده فركانسي     DABتوجه به اينكه سيستم     

 اختـصاص  DAB مـي باشـد را بـه    1492 تا 1452MHZ از l و باند 230 تا 170MHZ از   VHF و   III مي شود كه باند      L و باند    VHFباتند  
  .دادند

با توجه به اينكه انتشار امواج در هر يك از اين محدوده هاي فركانسي با ديگري متفاوت است چندين مد براي ارسال سيـستم                        
DABتعريف شده است .  

در . ي اسـت  نگ منبع و فشرده سازي سـيگنالهاي صـوت        ديكخدمات صوتي كه شامل     ) الف : DABپارامترهاي سيستم    -
بـراي تكنولـوژي رمزنگـاري اطلاعـات تـصوير       ISO سازمان بين المللي استاندارد سازي 1998 تا   1992طي سالهاي   

 1.5متحرك و صداي وابسته به تصوير، استانداردي را براي واسط هاي ذخيره سـازي ديجيتـال بـا ظرفيـت بـيش از      

Mbie/s  زير گروه   .  تدوين كردMPEG    دارد براي رمزنگاري كلي سيگنالهاي صـوتي        وظيفه ايجاد يك استانPCM  نـرخ  بـا 
 384kbip/s-64 براي كانالهاي صـداي مونـو و         32 تا   192kbip/s  نهايي در محدوده    نرخ بيت   و    48KHZ,44.1,32نمونه برداري   

 MPEG-2سـپس اسـتاندارد صـداي    .  ناميده مي شـود ISO/IEC 11172-3براي كانال صداي استريو را به عهده داشت كه 
سترش رمزنگاري صدا با كيفيت بالا از دو كانـال بـه پـنج كانـال بـه همـراه قابليـت                      گمعرفي شد كه اولين هدف آن       

  .سازگاري معكوس بود
 با نرخ نمونه برداري كمتر به همراه بهبود كيفيت صدا در نرخ بيـت  MPEG-1 توسعه صداي  MPEG-2هدف دوم صداي     -

 . كانال بودر براي ه64kbie/sكمتر از 
از مدتها پيش معلوم شده است كه گوش انسان بيشترين حساسيت را به فركانسهاي              : رده سازي سيگنالهاي صوتي   فش -

 از محدوديتهاي گوش انسان اسـتفاده مـي   MPEGدر استاندارد فشرده سازي  .  كيلوهرتز دارد  5 تا   1صوتي در محدوده    
 .م براي رمزنگاري صدا كاهش يابدتا بدون كاهش محسوس كيفيت صداي بازسازي شده، اطلاعات لاز. شود

 :رمزنگاري شامل قسمتهاي زير است -
 باند فرعي مساوي 32 صدا را به  20khz تا 0در گام نخست، رمزنگار با استفاده از يك بانك فيلتر باند فرعي، پهناي باند  -

ناميـده مـي    فرعـي   صدا است و خروجي آن نمونه هاي بانـد PCMورودي اين بانك فيلتر نمونه هاي   . تقسيم مي كند  
، تبديل فوريه گرفته مي شود تا مقدار آستانه شنوايي مشخص           PCM، همزمان با فرايند فيلتر كردن از نمونه هاي          شود

 ـنمونه هاي باند فرعـي بايـد طـوري كـوانتيزه شـوند كـه                . يص داده مي شود   خشود و مدل صوتي رواني صدا تش       ويز ن
اختلاف بين بيشترين سطح سيگنال و كمترين آسـتانه پوشـانندگي در        . كوانتيزاسيون در محدوده شنوايي باقي بماند     

در هر بانـد فرعـي دقـت        . هر باند فرعي براي تعيين دقت كوانتيزاسيون و تخصيص بيت، مورد استفاده قرار مي گيرد              
رعـي   بيتي نشان داده مي شود كه نشانگر تعداد بيتـي اسـت كـه بـه نمونـه هـاي آن بانـد ف                        4كوانتيزاسيون با عدد    

 نمونه هاي هر باند فرعي را بر تعداد حداكثر آنها تقسيم مي كنيم تـا انـدازه                        همچنين. تخصيص داده شده است   
تحليل سيگنال براي تعيين آستانه شنوايي و محاسبه دقيق كوانتيزاسيون و ضريب            . آنها بين صفر و يك محدود شود      

 نمونه در هر باند فرعي، مقدار ماكزيمم اندازه     12يعني از هر    . مي پذيرد     است صورت    PCMمقياس براي نمونه هاي     
 نمونـه آن    12سپس هر   . محاسبه مي گردد  ) كه با يك عدد شش بيتي رمز مي شود        (گيري مي شود و ضريب مقياس     

 ،  1بنابراين در فريم لايـه      .  مي باشد  PCM نمونه   12×96 شامل   1هر فريم در لايه     . باند فرعي بر اين عد تقسيم مي شود       
 براي هر باند فرعي سه ضريب مقياس        IIيه  مي شود و در هر فريم لا         قياس ارسال   براي هر باند فرعي، يك ضريب م      

 .فرستاده مي شود
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به منظور هماهنگ سازي سرويسهاي داده و بـراي رسـيدن بـه قابليـت بـين تجهيـزات و سرويـسها،                       :خدمات داده اي  ) ب
 براي تطبيق نياز پخش كننده ها، توليد كنندگان برنامـه و در انتهـا كـاربران تعريـف              پروتكل ها و عملكردهايي   واسطهاي داده،   

  : شده است
 جهت ارسـال اطلاعـات از طريـق كانالهـاي     MOT (ETS301 234) پروتكل : پروتكل ارسال اشياء چند رسانه اي1-2-2-1

 و حداكثر با طول محدوده      (object)صد به عنوان    به مق كل اطلاعات از منبع     .  عمل مي كند   PADد  م در نوع بسته اي و       DABداده  
255Mbyteداده هايي مثل .  استMPEG-JPEG- HTMLهر شيء شامل عنوان و .  صوتي و تصويري جزء اشياء كانال داده مي باشند

ان و بدنـه و     ه عنو انداز. شامل هسته عنوان با طول ثابت و توضيح عنوان با طول متغير است            عنوان شيء   . است) مثلاً فايل (بدنه  
بدنه شيء شامل داده اي بـراي       .  و نوع فرعي در هسته عنوان و اطلاعات جزئي شيء در توسعه عنوان حمل مي گردد                اطلاعات  

  .هرگاه شيء طولاني باشد اطلاعات عنوان مي تواند چندين بار در طي ارسال بدنه تكرار شود. ارسال بطور مثال يك فايل است
  : استانداردMOTر عملكردهاي كارب: 1-2-2-2-

MDT slide show  كـه  .  شامل يك رشته اشياء است كه براي كاربر بطور اتوماتيك بدون تأثير  بر يكديگر نمايش داده خواهـد شـد
  :شامل موارد زير است

 interactive   services پخش داده DAB با افزودن كانال دو جهت سرويسهاي Intsractive سيستم سلولي مانند كاربرد. مي سازد   را 
(GSM) خبرنگارها( دسترسي بدون اينترنت براي سرويسهاي خطر دسترسي بدون سيم به اينترنت براي حرفه اي(  

ترافيكـي جـاده    براي ارسال پيامهاي TPEG و (TMC)ه هاي ناوبري شامل كانال پيام ترافيكي        و ايد سرويسهاي اطلاعات ترافيكي    
  . نرخ داده كم، تلفن تصويري مي باشدITU-Tو  MPEGاي سرويسهاي تصاوير متحرك شامل 

  .مي باشد  و فركانسي زمانيشامل رمزنگاري كانولوشنال و اينترليونگ: رمزنگاري كانال) ج
به منظور كمك به آشكار سازي گيرنده و انتشار بهتر يا وجود خطاهاي ارسال بـه هـر يـك از منـابع                       : رمزنگاري كانولوشنال 

 متوسط كه نسبت تعداد بيتهاي كه شده منبـع  د بيت مي باشد نرخ ك    7ضافه مي شود كه حداكثر      داده ورودي يك سري داده ا     

مقداري در محدوده . به تعداد بيتهاي كه شده بعد از رمزنگاري كانولوشال مي باشد          
3
تـا  ) بالاترين سطح تصحيح (1

4
پـائين   (3

واهد داشت بسته به سطح تصحيح لازم و نرخ بيت منبع صوتي نرخ كدهاي متفاوت به منـابع صـوتي                    را خ ) ترين سطح تصحيح  
  .مختلف اعمال مي شود

بعلت وجود انتشار چند مسيره، برخي از حاملها توسط سيگنالهاي توليـد شـده تقويـت مـي شـوند و                      :اينترليونگ فركانسي 
نـگ فركانـسي را توسـط قـرار دادن جريـان بيـت              نابراين سيم، اينترليو  مي گردند ب     برخي از حاملها متحمل تداخل غير مفيد      

وقتي . ديجيتال در ميان چندين حامل ايجاد مي كند، تا نمونه هاي متوالي يك منبع از طريق محو در حالت خاص از بين نروند
  .گيرنده ثابت است، اين روش اساسي ترين كار براي اطمينان از دريافت مناسب مي باشد

  :يونمدولاس
2 - DRM :         30اين سيستم براي استفاده در فركانسهاي زيرMHZ              به عبارتي در باندهاي پخش موج بلنـد مـوج متوسـط و

  .موج كوتاه محدوديت هاي كانالي متغير و شرايط انتشار متفاوت در اين باند ها طراحي شده است
 و پارامترهاي رمزنگـاري  30MHZبخاطر محدوديتهاي ناشي از مقررات پخش در كانالهاي پخش زير        :  رمزنگاري منبع  -2-3

كانالهـاي   (20kbit/sتـا   ) نـيم كانالهـا    (8kbit/sو مدولاسيون بكار برده شده، نرخ بيت در دسترس بـراي رمزنگـاري منبـع از                 
  .مي باشد) بلهكانالهاي دو (72kbit/sو نهايتاً ) استاندارد
سوپر فـريم كـردن     ( بهبود يافته است     DRMبراي رسيدن به نيازهاي سيستم      منبع  ته بيتي طرحهاي رمزنگاري     شفرمت انتقال ر  

  ) صوت
  
  :دهاي ارسال م2-4
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 در پهناي باند نـامي    : *  براي استفاده در موارد زير طراحي شده است        DRMسيستم  :  پارامترهاي مربوط به پهناي باند     4-1- 2 
   فعليplanningبراي برآورده شدن شرايط 

طراحي بـه ايـن وسـايل     ظرفيت ارسال بالا در مكان و زمانيكه محدوديت نيم براي تأ(20,18MHZ)در دو برابر اين پهناي باند      * 
  .اجازه مي دهد

 اسـتفاده مـي    جهت مقاومت در حضور كانال همجوار و همچنين نويز OFDM از روش    AM-IBOCسيستم  : تكنيكهاي مدولاسيون 
 كه روش مدولاسيون موازي است كه در آن رشته هاي داده توسط تعداد زيادي زير حاملهاي متعامد مدوله شـده،                     OFDM. كند

  .همزمان ارسال مي گردند
از سـمبل  هر سمبل از يك فاصله حفاظتي به دنبال قسمتي  است كه OFDMتشكل از رشته سمبلهاي متوالي   مسيگنال ارسالي   

 قسمت موج سينوسي اسـت كـه بـا هـم اخـتلاف              kهر سمبل جمع    . فيد سمبل ناميده مي شود تشكيل مي گردد       مكه قسمت   
هر قسمت موج سينوسي يك سلول ناميده مي شود و با دامنـه و فـاز داده شـده فرسـتاده مـي شـود و        . فركانسي يكسان دارند  

  . استcarrierمتناظر با مكان يك 
] متعلق به فاصله     k. داده مي شود   ارجاع   k بوسيله انديس    carrierهر   ]maxmin ,kK مي باشد  ) .k=0  مربوط به فركانس سـيگنال 

 MS 83 بيان مي شـوند كـه معـادل    T به شكل مضربهايي از پريود اوليه OFDMپارامترهاي وابسته به زمان سمبل ) ارسالي است
  :اين پارامترها عبارتند از. است

gT )طول فاصله حفاظتي (ST)  طول سمبلOFDM (uT)  طول قسمت مفيد يك سمبلOFDMبدون فاصله حفاظتي  (  
 با دامنه فاز از پيش تعيين شده اي فرستاده مي شوند تا به عنوان مرجع در فرآيند                  OFDMتعداد معيني از سلولها در هر سمبل        

  . استفاده شوند كه پايلوتهاي مرجع ناميده مي شوند و نسبت معيني از تعداد كل سلولها هستندو مدولاسيون
3 - (IBDC) In Band On Channel   صاحب امتياز اين سيستم در كشور امريكـا شـركت iBiquity     مـي باشـد كـه از اتحـاد دو 

 به همـراه صـداي آنـالوگ در     صداي راديوي ديجيتالIBDCدر سيستمهاي . د آمده است. بوجوLDR , USADRشركت 
مزيت اين كار در اين است كه يك ايستگاه راديـويي مـي توانـد بـه همـه                   .  موجود ارسال مي شود    AM و   FMباندهاي  

  .شنوندگان خود زمانيكه سيستمهاي گيرنده و فرستنده كاملاً ديجيتال نشده اند سرويس دهد
. ه هر دو صورت هايبريد و تمام ديجيتال طراحي شـده اسـت             براي كار ب   AMاين سيستم در باند      : AM-IBOC سيستم   3-2

قـسمت  .  مـي كنـد    د كه سيگنال را كد و ديك ـ      (codec)قسمت كدكننده   : اين سيستم از چهار جزء اصلي تشكيل شده است        
ايوريستي استقامت را افزايش مي دهد، قـسمت مـودم كـه سـيگنال را               د و اينترليونگ كه از طريق اضافات و         FECكدينگ  

  كه انتقال آساني را از ديجيتال به آنالوگ موجود در مد عملكرد هايبريد فراهم               blendingه و دمدوله مي كند و قسمت        مدول
  .مي كند

   مدهاي كاركرد3-2-2
 و در نواحي كه فراهم كردن امكان سوئيچ از آنالوگ به MFمد هايبريد براي ايستگاههاي باند . :  هايبريدMF مد 3-2-2-1

در اين مد سيگنال از يك سـري زيـر حامـل تـشكيل شـده كـه در دو طـرف                      . ري است طراحي شده است      ديجيتال ضرو 
 قـرار   AM از حامل 14.7khzسيگنال آنالوگ ميزبان منتشر مي شوند و يك نسبت ثابت با كرير اصلي دارد و تقريباً به فاصله 

ايـن  .  شـوند  يز تداخل با سيگنال آنالوگ مدولـه م ـ       ك تكنيك ويژه براي جلوگيري ا     هاي ديجيتال با ي   اين حامل . گرفته اند 
دو كرير مي باشد كه فاصـله فركانـسي مـساوي از            حاملها به صورت يك گروه جفت شده هستند بطوريكه هر جفت شامل             

بدين ترتيب اختلال در سيگنال     .  قرار مي گيرند   AMدر اين روش مجموع حاملها بصورت تربيعي با حامل          .  دارند AMحامل  
به هنگام آشكارسازي توسط آشكار سازپوش به حداقل مي رسد همچنين قرار دادن حاملهـاي مكمـل بـه صـورت                     آنالوگ  

 سيگنال آنـالوگ فـراهم مـي        AMتربيعي با سيگنال آنالوگ امكان مدولاسيون حاملهاي مكمل را در حضور حامل پرقدرت              
   AM-IBOC سيستم ،ماكزيمم كردن دريافت صداي ديجيتالكنند براي 

 و (core)ند كه صداي فشرده شده را به دو رشته اطلاعات جداگانه تقسيم مي كند هـسته   كدينگ لايه اي استفاده مي      از ك 
در حاليكه رشته اضافه شده اطلاعات استريو و بـا كيفيـت            .  رشته هسته اطلاعات اصلي را در بردارد       (enhanced)اضافه شده   

KHZ1510عات هسته روي حاملهاي با قـدرت بـالا در فاصـله             در سيستم هايبريد اطلا   . بالاتر را فراهم مي كند      از  ±−
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Frequency 

Magnitude 

 قـرار داده شـده      KHZ10± از صـفر تـا       OFDMحامل آنالوگ قرار داده شده است و اطلاعات اضافه شده روي حاملهاي             
  .است
  حذف سيگنال آنالوگ و افزايش توان حاملهـاي          تفاوت اصلي بين مد هايبريد و مد تمام ديجيتال ،         :  تمام ديجيتال  MFمد  

اين توان اضافه شده به شكل موج تمام ديجيتال، موجب افزايش استقامت آن             . زير سيگنال آنالوگ در حالت هايبريد است      
  .مي شود و لذا از تداخل باندهاي مجاور در كانال جلوگيري مي كند

 كم به هر دو باند جانبي سيگنال آنالوگ اضافه مـي شـود كـه هـر                  ساير باندهاي ديجيتال با توان     : FMIBOC سيستم   3-3
 مـشابه   FMIBOCسايد باند تمامي اطلاعات را به تنهايي داراست و مي تواند به تنهايي وجود داشته باشـد اجـزاء سيـستم                      

AMIBOCنكته قابل ذكر در سيستم .  مي باشدFM-IBDC      در مورد كدينگ آن كـه در ايـن سيـستم نـرخ بيـت bpsK96  
  . فراهمي مي آوردCDاستفاده شده كه كيفيتي مشابه 

   AM-IBOC روش پياده سازي سيستم 3-4
 سازگار شـوند ولـي فرسـتنده        IBOC آنالوگ با اصلاح مختصري در ورودي مي توانند با سيستم            PSM و   PPMفرستنده هاي   

  . از خود نشان نداده اندIBOC فعلي خاصيت خطي سازي كافي براي عبور سيگنال AMهاي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

      
 

  
  

   :FM-IBOCروش پياده سازي سيستم 
  : هايبريد وجود داردFM-IBOC چند روش مختلف براي توليد 

1- Srparare  Amplification :      سـيگنال  . در اين روش سيگنال آنالوگ و ديجيتال بطور مـستقل توليـد و تقويـت مـي شـوند
پس .  ديجيتالي اعمال مي شودFM فعلي استفاده مي كند و سيگنال ديجيتال به يك تقويت كننده  RFاز تجهيزات   آنالوگ  

  . با هم تركيب و به آنتن اعمال مي شوند10ds نراين دو توسط كامباي
  

IBOCAMExciter 

 
AM 

  
Transmiter

phasor 
and/or 
ATU

AM 
Transmit 
Antena
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2- Common Amplification :  در اين روش خروجي اگزايترFM  آنالوگ با خروجي اگزايترIBOC  تركيب و تقويت مـي شـوند  .

مزيت اين روش در كاهش تعداد اجزاء مستقل و نيز كاهش فضاي فيزيكي جهت پياده سازي و نيز كـاهش تـوان مـصرفي      
  .ايستگاه است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
3- Separate  Antenna : مي باشد  ررسياين روش پياده سازي در حال حاضر تحت ب .  

IBOC 
FM 

Exciter 

IBOC 
Linear 
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