
 

371 

 

 

 

 

 

 

A MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATION 

RADIO-FREQUENCY PROTECTION RATIOS OF 

AUDIO STEREOPHONIC BROADCASTING SYSTEM 

USING THE SINGLE-SIDE BAND AMPLITUDE 

MODULATION  

 

Ali Abdo Mohammed Al-Kubati 

Faculty of Computer Science and Engineering, Hodeidah 

University, Hodeidah, Yemen 
E-mail: Dr_aliabdo13@hotmail.com 

Abdul Hadi A. A. Khader 

Department of Mathematics, Sana'a University, Sana'a, Yemen  
E-mail: aalim3_3@hotmail.com 

 

  

mailto:Dr_aliabdo13@hotmail.com
mailto:aalim3_3@hotmail.com


 

371 

 ي  اويةد     الاسيقببا  ان المعيار الرئيسي الذي يحدد تصميم نظام البث الإذاعيي  االيذي مي       

النسييب  الةئائييي  بييال دد ال سييلوي  لل صيية  عليي   طييي     يي          المطلةبيي   معقيير بييارا    

لمحطيياا البيييث الإذاعيييي اترسيييم ذالإسييي مةن الييذي مسيييق دم نظيييام ت يييم  السيييع  ذا النطيييا    

  فإني   يي  ال يراري  اياد النسييب  الةئائيي  لنظيام الق ييم  المبيار  ليي  سيياببا          اويان  المريرد  

ا    ج  ذلك فبد تم في هذا الب ث  نباء نمةذجا  رماضا  مقم بةاسطق  حساب النسب  الةئائي  

النسبي  لنظام البث الإذاعي اترسم المذكةر ساببا   امقم ذليك ح اكيا  العمليياا الريئمائيي      

رسييا  ا الإسييقببا  ًببيياي للطرمبيي  المةضييةعي  للبييياب  ا  عقبييار بيي ن جهيياا الإرسييا   وهيياا الإ

يم يي  ًيييش الإ ييار  اترسييم  المركبيي  ا جهيياا الإسييقببا  يم يي  الإسييق اب  ال ددميي  لبنييا          

الإسقببا   ع ا ي عل  ذلك تم الحصة  عل  النسي  الةئائيي  لم قليش البيارا  اا ااجيد ب نهيا       

قائج  خقبياراا الطرمبي  الب صيي  لقبيييم جيةد  الإسيقببا   النقيائج الي  تم         تقرق تما اي    ن

الحصيية  عليهييا  يي  هييذ  الدراسيي  تقيييي ليييب فبيي  ددمييد القباعييد اليي ددي ال ييراري بيي        

 رسييل   عرضيي  لقيي دا القييداخ  المقبيياد   الويي   م يياي دبيييق الإسييق دام ا   يي   للطيييش       

د  الر ائي  اال ددمي  لإجهيئ  الإرسيا  ا سيق دام  نياًق      ال ددي  حيث  ن اوم  ب  المباع

الحد ا دن  للنسب  الةئائي  النسبي  في نطيا  الإ يار  المربةبي  معطيي   وانيي  تيةفا  باعيد         

الييي دداا ائييي   ييي  عيييرد النطيييا  الييي ددي لف يييار  علييي   سييياف  كافيييي  لإجهيييئ  الإرسيييا    

هيييذ  الدراسييي  هيييي ا اا  ييي  نةعهيييا في   ابالقيييالي ميييقم دسييي  جيييةد  الاسيييقببا   ا حييييث  ن 

اومهةرمييي  اليمنيييي  فيييإن نقائ هيييا اييي  ان ت خيييذ كباعيييد   علة اتيييي  لدراسييياا  بيييابه       

  سقبب ي 

 

النسييب    الإ ييار  اترسييم  المركبيي   ت ييم  السييع  بنطييا  جييان   رييرد   كلميياا  رقاحييي   

 ال ددم  المباعد    ال حق السابق  القعئمئ القعئمئ  الةئائي  النسبي 
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Abstract 

The main criterion that determines the design of radio 

broadcasting system, which provides the reception with the 

required quality, is considered a parameter of ratio-frequency 

protection ratio. In order to get the optimal planning of the 

stereophonic radio broadcasting stations (stereo) that uses a 

single side-band amplitude-modulation (SSB-AM), it is 

necessary to find the protection ratio of the modulation system 

that we are indicated to it previously. Therefore, in this paper 

deals with design of a mathematical model to Calculate the 

relative protection ratio of the stereophonic radio broadcasting 

system mentioned previously, this is done by simulation of 

physical processes of the transmitter and receiver according to 

the objective method of measurement, hence, we considering 

that the transmitter is a spectrum of complex stereophonic 

signal and the receiver is the frequency response of channel 

reception. Furthermore, we get the calculated protection ratios 

by this model for various parameters that are agree well with 

the results of subjective assessment tests for estimation of the 

quality of reception. The results obtained from this study 

allows not only determine the necessary frequency Spacing 

between transmitters are exposed to the effect of mutual 

interference, but also achieve the optimal use of the frequency 

spectrum, whereas, the combined with  a space and frequency 

spacing of the transmitters and the use of zones of the 

minimum rate of  relative proportion ratio within the wanted 

signal band gives the possibility of providing frequency 

spacing is less than the bandwidth of the signal at a sufficient 

distance to the transmitters and this tends to improve the 

quality of reception. Whereas, this study is the first of its type 

in the Republic of Yemen and its results should be taken as an 

information base for similar studies in the future. 
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3Introduction

ن مخصيييل للبيييث الإذاعيييي  في الةئييي  الحيييالي  VHFجيييداي ذ العاليييي في الييييم  نطيييا  الييي دداا 

ن  ا Frequency Modulation-FMتسييق دم  نظميي  تعميي  عليي  نظييام ت ييم  اليي دد ذ  

 ا  MHz    11 74 ن  Subbandتم  صيييل النطييائ  الرييرعي  ذ  ا نظميي لهييذ  

MHz301   300      البييث الإذاعييي في النطييا  الررعييي ا ا  مسييق دم في اومهةرميي  اليمنييي  

 نييذا سيينةاا عدمييد    ضييش  ا ذلييك في السيينةاا ا خييا  مظهيير المئمييد  يي  الإهقمييام بالبييث          

ن   ييبو  بييرا ج الإسيي مة   Stereophonic Broadcastingذاعييي اترسييم ذالإسيي مةن ذ  الإ

تقةسيي  بإسييقمرار   رسييا  ا  ييار  اترسييم  عنييد البييث الإذاعييي في اليييم  مييقم بإسييق دام نظييام    

لل صيية  عليي    ييار  ت ييم  ئطيي  مسييق دم    .ن(Polar-Modulationالق ييم  البطيي  

ٍٍٍن ذاا الق يم  الإضيافي بالسيع      Sub-carrier Frequencyتيردد   يار  الحا ي  الررعيي ذ    

ن Complex Stereophonic Signal-CSSالةائي  في ًييش الإ يار  اترسيم  المركبي  ذ     

   بل  الدا  تسق دم النظام الإ رمويي للبيث الإذاعيي اترسيم  ي  النلمي  الدليليي         [3 ,2 ,1]

Pilot-Tone)    ن في النطيا  الي ددي الررعيي ال يان MHz 301    300    نظيام البيث الإذاعيي  

ن  اليذي  Wide-Bandالذي مسق دم ت م  ال دد  كما هة  عراف  يحق  نطيا  عيرم) ذ  

مئمييد عيي  اليي دد العلييةي لف ييار  الم ييمن  حييا لامبيي  عيي  ال ييعش  بالمبارنيي   يي   نظييام البييث       

 Digital Audioالإذاعيييي اليييذي مسيييق دم ت يييم  الييي دد االبيييث الإذاعيييي الرئميييي ذ       

Broadcasting-DAB        ن  تنظيم البث الإذاعيي في نطيا  الي دداا العاليي  جيداي  ي   سيق دام

-Single Side-Band Amplitude Modulationت م  السع  بنطا  جان   ريرد ذ 

SSB-AM       ن مسيييمي بق ريييي) النطيييا  الييييذي دقلييي  الإ يييار  الم ييييمنModulated 

Signal)    ن  ا نطيييا    يييار  الق يييمModulating Signal) (ن ذاا الييي دد المييين ر.  
بالإضاف   ا ذلك  مبس   ا حد كبا  عاو  الإ ار  عند الإسقببا  ا لهذ  ا سباب  كما 

  في VHFفي نطيا    عنيد البيث الإذاعيي اترسيم    SSB-AM   [8 ,7 ,6 ,5 ,4]هية  ةضيي في   

عنييد  ن  الويي DABاالبييث الإذاعييي الرئمييي ذ   FMالمسييقبب  البرميي  سييقنافب البييث الإذاعييي     

ن تظهيير DABاالبييث الإذاعييي الرئمييي ذ FMعليي  عوييب البييث الإذاعيي   SSB-AM سيقعما   

 Linearity of Amplitude بييييول  خطييييي  الإسييييق اب  السييييعةم  للمرسيييي  ذ    

Characteristic       ن  هييذ  المبييول  في الةئيي  الحييالي ديي  بن ييات عيي  ًرمييق  سييق دام احييد

ن في  رسييي ا  Back-offاجييي  ذ ن ا يييا مسيييم  بطرمبييي   مبييياف ال     Linearizer خطيييا  ذ

ن ذاا القسلسيي  Digital Radio Relay Linksخطيية  ال حييي  الرئمييي ال سييلوي ذ  

ن  ي  الق يمي  المقعا يد للسيع      Synchronous Digital Hierarchyالرئميي المقيئا   ذ  

ن  M-ary Quadrature Amplitude Modulation- M-QAM قعيدد المسيقةماا ذ  

  [10 ,9]ش مقلا ًةر ا  تساع الإ ار  عل  مخرج الوا  QAMعند 

ميقم الحصية  علي  كرياء  عاليي        AM-SSBهنا نبا  ا  ن  عند  سق دام نظام الق يم   

للطيش ال ددي   بارني  با نظمي  الي  تسيق دم ت يم  الي دد  امق بيق هيذا نقي ي    ياا           

م  البيييي   قطلبييياا ميييار   لإطيييي  الإسيييق اب  السيييعةم  للمرسييي   عنيييد  سيييق اباا الق ييي 
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المببييية   اليييذي مق بيييق باسيييق دام احيييد   خطيييا   اسيييقناداي  ا ًرمبييي  الإسييي جاع العوسيييي    

  [11]ن De-emphasisللقعئمئ السابق ذ

بالإضاف   ا ذلك  في الةئ  الراه  ظهرا تصا يم لإجهئ   رسا  ا  سقببا  تسيق دام نظيام   

  للق طييي  ا   يي  [14 ,13 ,12]في  نطييا  اليي دداا العالييي  جييداي   SSB-AMالق ييم  

Optimal Planning)        ن لبييبو  البيييث الإذاعييي القيي  تقطييةر بإسيييقمرار ايي  ا خييذ بعييي

الإعقبييار تيي دااا  جهييئ   رسييا  المحطيياا اتريياار  عليي  جييةد   سييقببا  الييرا ج الإذاعييي   بييث     

الق دا  ي  جاني  اطياا     لقبليلالرا ج الإذاعي  المب ك     ت     سقببا  جيد  نظرا  

الإرسيييييا  ال سيييييلوي الإخيييييرا  المعيييييراف بيييييالقةافق الوهرا لناًيسيييييي لفذاعييييي  ال سيييييلوي    

 ن Electromagnetic Compatibility–EMCذ

ن تسيم   (Radio-Frequency Protection Ratioبيال دد ال سيلوي    النسيب  الةئائيي   

ن ا ئدر    يار   (Wanted Signalلمربةب  الحد ا دن  المسمةت ب  للنسب  ب  ئدر  الإ ار  ا

ال  يج عند خط  المةالر  ال ددم  المحدد الذي م     سقببا  برنا ج البث الإذاعي  ي  جيةد    

ن   (Class of Receiverيحييددها ميينش المسييقبب   ل سييقببا اييدد   اوييةد  المطلةبيي  

الييي  تسيييق دام نظيييام  ابالقيييالي  لق بييييق   وانيييي  الق طيييي  ا   ييي  لمحطييياا البيييث الإذاعيييي

لنظام الق م  المبار  ت م  السع  بنطا  جان   ررد     ال راري  ااد النسب  الةئائي 

 Mathematical لييي   لحيي  هييذ  المبييول  المةضييةع  ايي  الحصيية  عليي  نمييةذج رماضييي       

Model)     ن  يحيدد ع ئي  تلللي  ال ي يجNoise)      ن  يي  اطياا البيث الإذاعيي اترياار    يي

باعد  ال دداا ال  منبلي  ن ت خذ بع  الإعقبار كي ي  ي  الإصيائل القبنيي  وهياا      خ    

ن ليينذن الببييرم  لم قلييش  (Real Sensitivityالإرسييا  االإسييقببا   ا الحساسييي  الرعلييي   

 المركباا الطيري  لل  يج 

 

 The Objective Estimation of the)  القبييم المة ضةعي للنسب  الةئائي  2

Protection Ratio)   

 الب صي  الطرمب الةئائي  هما   النسب تقةاجد عل  ا ئ  ًرمبق  لإااد 

 الطرمب   (Objective Method)المةضةعي   االطرمب Subjective  Method)ذ

ن تجرا بةاسط  مجمةع  Quality of Receptionذ الاسقببا لقبييم جةد   الب صي 

بالإدراك الب صي    رتبط   فهي ابالقالي (Group of Audience)   المسقمع  

القبييم المةضةعي يمو   جراء  عند ًرمق ئياب ئدر  الإ ار  المربةب  ائدر  ال  يج 

ن  Psophometric Weighting Filter ر ي ئياب ال ةضاء المةاان ذ باسقعما 

ب  تردداا   F∆ددااالنسب  الةئائي  هي عبار  ع  دال  رماضي   رتبط  بخط   ةالر  ال 

   نةاع الق م  المعبد   Interfering Signal)حةا   الإ ار  المربةب  ا   ار  القداخ  ذ

عل  سبي  الم ا   ت م  ال دد  بالقنااب ئياب ئدر  الإ ار  المربةب  ا ئدر    ار  القداخ  

دد فإن ت دا ال  يج لا معطي تبييم دئيق لق دااا ال  يج  لإن  عند  سق دام ت م  ال 

مقةئش عل  تةاجد الإ ار المربةب   هذا مع   ن ال  يج م دي  ا ظهةر نحراف ترددي 

  افباي لذلك فالطرمب  [3 ,2 ,1]ن Parasitic Frequency Deviationًريل  ذ

المةضةعي  للبياب لحد  ا تصبي اك ر تعبيداي  عند  سقعما  ت م  السع   ئياب ئدراا 
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ربةب  ا   ار  القداخ  يمو   جراءها بالقنااب  ببياب ك  ئيم  بةاسط   بياب الإ ار  الم

  ن3اان البدر   الم ط  الصندائي للبياب  ب  في البو  ذ

Psophometic 

filter
Power meter

Selective 

filter

Received 

signal

Transmitted 

signal

fcar

 ن  الم ط  الصندائي لبياب النسب  الةئائي 3البو  ذ

 
-Carrier Frequency) عند ا موةن تردد   ار  الحا    نظام البياب كالقالي 

fcar)  ك  الطيش  الحال  طابق ل دد ئنا  الاسقببا  مباب  سقةا الا ار  المربةب   في هد

 Psophometricالراع  لإ ار  المرس  تص  اا مخرج المسقبب    ر ي ئياب ال ةضاء ذ

Filter حساسي  ا ذن الببرم  لم قلش ال دداا  ابعد ذلك عند تردد  الاعقبارن م خذ في

بالنسب  لبنا  الإسقببا  مقم ئياب البدر  عل  الم رج الذي مطابق في    F∆الحا   المئات اا 

 اا ئدر  الا ار  تعطي البيم  النسبي  ال  يجنسب  ئدر  هذ  الحال  ئدر  ا ار  ال  يج  

النسب  الةئائي  النسبي  تظهر  ن Arel - Relative Protection Ratioذ للنسب  الةئائي 

كم  ر  تةه  البدر  النافذ  اا مخرج المسبب  عند  ااح  تردد الحا   في المرس  ع  ال دد 

المركئي لفسقبيا   ابإعطاء  عيار لنسب  الإ ار  اا ال  يج المطلةب  االمةاان عل  مخرج 

 اع المطلةب   يمو  حساب النسب  الةئائي  عل  المدخ  المسبب   ال  تطابق جةد  الاسقم

[dB] , A A A p.reqrelp     (1) 

 حيث  ن 

Ap
النسب  الةئائي  عند  دخ  جهاا الإسقببا   ال  منبلي ان توةن ابب  لل ةد   -

  dBالمطلةب  لفرسا  عند خط  المةالر  ال ددم  المحدد    عر عنها  بي 

Arel-   النسب  الةئائي  النسبي  عند  دخ  جهاا الإسقببا   عند خط  المةالر

  dBال ددم  المحدد    عر عنها  بي 

Ap.req
هي نسب  ئدر  الإ ار  اا ال  يج عند  دخ   –النسب  الةئائي  المطلةب   -

المطابب  لل ةد   F = 0∆م  الصلرا جهاا الإسقببا   عند خط  المةالر  ال دد

  dBالمطلةب  لفسقماع   عر عنها  بي 

عنييد  جييراء الق الييي  الم قرميي  بالطرمبيي  المبييار اليهييا     ييعاع جهااالإرسييا  يحيياكي جهيياا        

لف يار  اال ي يج علي      fcar+∆fا  fcarالإرسا  المعملي  الم بة  عل  تردد الإ ار  الحا لي   

 Weightedتييييردداا الحةا يييي  الم ييييمن  بةاسييييط  ضيييي يج جيييياا ب المييييةاان ذ   القييييةالي  

Gaussian Noise تم امش ًرمب   جيراء البياسياا المةضيةعي  لنظيام ت يم        [18]ن  في

 Mobile)السييييييع  بنطييييييا  جييييييان   رييييييرد الييييييذي مسييييييقعم  في الاتصييييييالاا المقنبليييييي   

Communications)      العيييي  ا ساسيييي للبياسييياا المعمليييي  بالطرمبييي  المبيييار اليهيييا معقييير

مييعةب   سييقعمالها بسييب  العييدد الوييبا لننييةاع البدمليي  للبييارا  اا المحقمليي  وهيياا الإرسييا      

اجهاا الإسقببا   في هذ  الحال  الإسلةب الةحيد للق طي  معقر حي  المسيال  بةاسيط   نبياء     
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  تعقر حساب دال  النسب  الةئائي   هذا الحي  يموي    ياا  في    نمةذجها الرماضي  الذي نقائ 

 Numericalن ا اليذي مسيق دام الطير  العددمي  ذ    (Mathcad Profesionalالم وياد  بيئ  

Methods ن 

  Building of the Mathematical Model)   نباء النمةذج الرماضي ذ3

ن simulationالطيييراا الرماضيييي ميييقم ااكيييا  ذ  باسيييقعما كيييي دسييي  النسيييب  الةئائيييي   

العملي  الريئمائي  عل  اساب الطرمب  المةضةعي  للبياب  لنر د  ن المرس  عل  مخرجي   

  ييار   رسييا   يي  بعيي) ًيييش الطائيي 
TFذEnergy spectrumن  ًيييش الإ ييار  2ن  ييو  ذ

  في هيذ   (SSB)النطيا  اويان  المريرد     مب  في جه  ااحيد   ي  الي دد الحا ي  عنيد  سيقعما       

ن مطابق بباميا الإ يار  الحا لي  الم  ميد  ذالموب(ةتي ن      HFالحال  ًيش الإ ار  ذاا ال دد العالي ذ

ن LFن اًيش الإ ار  ذاا ال دد المين ر) ذ Partially Suppressed Carrierذ t0fجئئياي

  fعبيار  عي  دالي   قةئري  علي  الي دد       t0f  - FT(f)حبيدار  تم نبل  ح يةر الي دد  ا ا علي    

 Amplitudeال ددمي  ذا السيع  ذ   الاسيق اب  معقير هية    FR(f)النمةذج الرماضي للمسقبب  

Frequency Response  المبييار اليهييا  عيي    الاسييق اباا  اهوييذا   ضييرب الاسييقببا ن لبنييا

 ن ذبذبيي Detectionسييقعطي ًيييش الإ ييار  عليي  مخييرج المسييقبب   عملييي  اااليي  ت ييم  ذ    

SSB-AM             يموي  نميذجقها عي  ًرميق نبي  ًييش الإ يار  ح يةر الي دد  ا ا سير   لهيذا

لوي نحص  عل  عبار  عا   لإسق اب  المرس  في هذا النمةذج مقم نب  ًييش  سيق اباا كي     

لمسيق د   في المسيقبب  ا ر يي ئيياب ال ةضياء ح يةر الي دد اا الاعلي  حبييدار        المر ي اا ا 

r0f    لقبسيييي  النميييةذج الرماضيييي سنسيييق دم ايييةر اف اضيييي للييي دد ذ  (Virtual Axis

r0f-ff        لذا  ك  الإسق اباا ال  سنسق د ها فيما بعيد لةميش النميةذج  سيةف تويةن  

ت خيذ    بالنسب  ل دد   ار  الحا   في جه  الإسقببا   لهذا النسب  الةئائي  الناتج   قمركئ

داليي بعيي  الإعقبييار الإدراك الب صييي لإ ييار  القييداخ    
RF   سييق اب  ئييياب ايي   ن تق ييم 

 ال ةضاء 

  
      

  

TF RF

t0
f

t

r0
f

f

 
 ن   ظهر القةام  الطيري لبدر    ار  المرس  االإسق اب  ال ددم  للمسقبب 2 و  ذ

 
 Spectralئييييدر  الإ ييييار  اليييي  خامييييي  القةاميييي  الطيرييييي لو افيييي  ئييييدرتها  علة يييي  ذ      

Distribution of the Power Density ن  يمو  الحصة  عليها عل  الن ة القالي 
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df(f)FP
2

TS 




    (2) 

ابالقالي  فإن ئدر  الإ ار  عند مخرج جهاا الإسيقببا  المةاليش علي  ئنيا   قليش بيال دد عي         

 هي  f∆ ا  Frذبذب  الإ ار  الحا ل  للبنا  المربةب     

 
2

1

f

f

2
R

2
TS (f)dfFΔF)(fF ) F)(P   (3) 

 ن ب  ترددFrequency Differenceذالمةالر  ال ددم   ي تردد الرر   - f∆حيث ان  

اللا  ربةب  ذ  ار  القداخ   الإ ار ن اتردد  Wanted Signalالمربةب  ذ الإ ار 

– Interfering Signal ن 

 f1  اf2 -  حداد القوا   ال  ددد  هقداءً بال ددااf      اال  عندها تويةن ئييم اليداا  

FT(f)  اFR(f)   0=مييلا  جييداي ابييذلك يمويي   همالهييا  ابةضيي ∆f ن  نحصيي  1في ذ

 عل  ئيم  ئدر  الإ ار  المربةب  عل  مخرج المسقبب  عند خط  المةالر  الصرري 

 
(0)P P SS        (4) 

 ئدر  الإ ار  المربةب   نحص  عل    PSحيث  ن  

)PF)(Plog(10F)(A SSrel      (5) 

العددميي  عنييد اسييق دام  ن بةاسييط  الطرمبيي  PCن يمويي  تنريييذها عليي  الحاسيي  الالييي ذ 1حيي  ذ

  ئيميي  هييذ  الإطيية  كافييي     Bsi=10 HZن Step of Integrationخطيية  القوا يي  ذ 

لل صة  عل  حساب  عبة  الدئ   لإن  مقييي الحصية  علي  نقي ي  لعيدد كيبا  ي  النبيا          

 ن  يمو  امر  بالصيل  القالي  1حا في  الورام   القوا   بالطرمب  العددم   افق ذ

B)iB(FΔF)iB(F
B

1
F)(P si

2
i

i
siR

2
siT

si

S  




 (6) 

 The Radiation Spectrum of the  ًيش   عاع   ار  جهاا الإرسا  ذ4

Transmitter Signal ن 

ن ال  ددد  ركبات  componentsببو  عام ًيش الإ عاع مقوةن    عد   وةناا ذ 

 الطيري  

(f)F  am · (f)S  (f)S  (f)F offSB0T    (7) 

 دال  تردد   ار  الحا    -So(f) حيث  ن  

SSB(f) -   دال  تصش   ار  النطا  اوان  عل  مخرج المرس 

 am- المسيييقةا النسييي  ذrelative level  ن لو افييي  البيييدر  الطيريييي  العظمييي  في

ن  هيذ  البيمي    Peak-Powerالنطا  اوان  فيما مقعلق بالبيدر  الذرامي  ذ  

 ن  ال ييراري لل صيية  عليي  Scale Coefficientتعقيير  عا يي   (بييياب ذ 

 ع ئاا م ي   ب  ئدر  الحا   ائدر  النطا  اوان  

Foff (f) - داليي  تصييش الإ ييعاع اوييان  ذOut-Off-Frequency Emission ن

 للمرس  
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 (Function of the Carrier Frequency):  دال  تردد الحا   4.4

 الو  عنيد بيياب    كما ذكر ع    ال دد الحا   في  رس  النطا  اوان  المررد  مقم  خماد  

في جه  الإسيقببا   هيذ    SSB-AM ال دد الحا    تظهر معةب  كبا  عند اس داد   ار  

الصعةب   رتبط  ب رار  دبيق ئيم  دئيب  لل دد المةلد لحد  يا في جهي  الاسيقببا   خطي      

   لييذا   يي   جيي   MHzالمةالريي  لا منبلييي  ن مق ييااا ااحييداا  يي  الهرتييئ عنييد اليي دد بعبييراا       

 س داد الحا   في جه  الإسقببا  مسقعملةن   ا النلم  الدليلي  الم اف  في ًييش الإرسيا  اا   

بباما الحا   الم  مد  الحال  ا اا   ئم  الإسق دام عند  رسا  عيدد كيبا  ي  ا ئنيي   ي       

 ركييئ ااحييد  االحاليي  ال انييي  اك يير بسيياً  في القنريييذ  النطييا  اوييان  اللييا  سييقعم  في     

  اهذا مسمي بإهمال  عند  جراء الحسياباا  لقي      dB 50...40هاا الإرسا  م( مد حبدار ج

هذا المبدار لل مد مقم نب  ًيش   ار  ال دد المن ر)  ا  نطب  الي دد العيالي  ا هيذا عياد ي     

ن  كنلمي   Multi-Frequency Conversion امق بق بةاسط  الق ةمي   قعيدد الي دد ذ   

الم طي  الصيندائي    [7].  10 اتسق دم بباما ال دد الحا   الم  ميد في حيداد      دليلي  بالباي 

عنييد الإسييقببا   ييب  في   SSB-AMلإسييق  ا الإ ييار  اترسييم  المركبيي  عنييد  سييقعما    

 .ن1البو  ذ

 
Concentrated 

selection

filter 

Generation

ω0

CSSS

Desired signal 

extraction

Low pass filter
Balanced 

detector  

 
الإسقببا  عند الإ ار  اترسم  المركب  في جه   لاسق  ان  مخط  مندائي 1 و  ذ

  SSB-AM سقعما 

 

 بهذا البو  الدال  ال  تصش بباما الحا     يمو  كقابقها بالصيل  القالي  

10(f)S
)f50

20

T
(

0
     (8) 

لنظيام   .ن  سيقةا الي دد الحا ي    Degree of Suppressionدرجي  الإخمياد ذ   -Tحييث ان   

 dB .[20] 12يخقار في حداد  T  بدار  SSB-AMالق م  

10هذ  الدال  تعطي فب  ئيم  
-T/20

  هيذا معي  عنيد الي دد المطيابق لل ا ي         f=0عند ال دد 

الم قلش ع  الصرر  ئيم  هيذ  الدالي  تبي ب  ي  الصيرر  ئيدر  ذبذبي  الحا ي           (f)عند ال دد 

Bsi10ن سيييةف تويييةن  سييياام  1المحسيييةب  باسيييق دام ذ
-T/20

عنيييد  عنيييد الإخمييياد اوئئيييي  لإن

  Bsiاا  0مررم  لمدا ال دداا      ن سقعطي ئيم  لا1القوا   بالطرمب  العددم  الدال  ذ
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 ن SB-Spectrum of the Side-Band Signal  ًيش   ار  النطا  اوان  ذ2.4

ن يمويي  الحصيية  عليهييا حعرفيي  ًيييش الإ ييار  اترسييم     SBذًيييش   ييار  النطييا  اوييان    

ال ددمييي  لمر يييي خيييرج المرسييي     الاسيييق اب ن ا ن نييي  Spectrum of CSSالمركبييي  ذ

 ن Frequency Response Curveذ

(f)F · (f)S  (f)S TCSSSB       (9) 

 ًيش الا ار  اترسم  المركب   -SCSS(f) حيث  ن  

FT(f)    -   الاسق اب  ال ددم  لمر ي خرج المرس 

 

 Structure of Complex Stereophonic  بنيي  الا يار  اترسيم  المركبي     4.2.4

Signal)  ن 

كمييا ذكيير اعيي   في اليييم   تسييق دم ًرمبيي  تةليييد الإ ييار  اترسييم  المركبيي  حسيياعد             

 القعدم  البط   عند هيذا  الإ يار  اترسيم  المركبي  تقبيو  كالقيالي    يار  البنيا  اليمني           

(Right Signal-SR) ا  ار  البنا  اليسرا (Left Signal-SL)    تجمعان  ا  يار  اومي

ال  تم الحصة  عليها تب  في اوئء السرلي    ًيش الإ ار  اترسم  المركب  بيدان تلييا    

هييييذا ميييي    تةافييييق نظييييام البييييث الإذاعييييي اترسييييم  يييي   نظميييي  البييييث الإذاعييييي اللييييا مجسييييم   

تقبيو    يار  الرير      SLا  SRن  بعد ذليك  ي  الإ ياراا    Monophonic Broadcastingذ

SS=SR-SL   ار  الرر  ت م  بةاسط  حا   ال دد الررعي  fsubc   المساامHz .31250  

لق رييي) البييدر  اليي  تنرييق عليي  الحا يي  الررعييي االيي  لادقييةي عليي   علة يياا  ريييد              

ن  الي   Rejection Filterن  علي  الم يرج مةضي   ر يي رفي) ذ     Useful Informationذ

جئئيييياي  بالإضييياف   ا ذليييك  كييي  البنيييات    ييي  لقصييي يي    ميييد حا ييي  الييي دد الررعيييي 

ن لليرد الحصية    Pre-emphasisد اي للطيش  المعراف باسم دائير  القعئميئ السيابق ذ   

 ن في ًيش الإ ار  S/Nعل  تةام  اك ر  نقظا اي لنسب  الإ ار   ا ال  يج ذ

 ن 1بو  ذالم ط  الصندائي لل صة  عل  الإ ار  اترسم  المركب   ب  بال

Amplitude

Modulator

LS

RS

Pre-emphasis

Pre-emphasis

RL SS 

RL SS 


Inverter

Rejection 

Filter


 CSSS

Hz 31250f
subc


 

 ن  الم ط  الصندائي لقةليد الإ ار  اترسم  المركب  1 و  ذ
 

 Spectrum of Sound Broadcasting  ًيش   ار  البث الإذاعي الصةتي ذ2.2.4

Signal ن 

  ييار  البييث الإذاعييي الصييةتي هييي عملييي  عبييةائي  الإصييائل تقةافييق  يي  خصييائل  قةسيي   

ن  تةامي  البييم   Normalized Weighted-Average Noiseالميةاان االمنسيق ذ  ال ي يج  

ن يمويي  امييرها  يي  خيي   تةاميي  جةسييي       Sound Signalالل ظييي  لف ييار  الصييةتي  ذ  

ن  الحيييد ا ئصييي  لمسيييقةا تةامييي  ك افييي  البيييدر  الطيريييي       Gaussian Distributionذ
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 200.    نطبي  الي دد   ن لف يار  المعطيا  تبي  في   Power Spectral Density-PSDذ

Hz          و  تةام  ك اف  البدر  الطيري  لإ يار  البيث الإذاعيي الي  تعقميد كي ااي علي  ًبيعي 

الإرسا  ايمو   ن تقرااا  ا بحاث ال   جرم  عل  عدد كبا  ي  اليرا ج المقنةعي    ي      

نن 1ذ ن  ييو 3بالحصيية  عليي  البييو  المعمييم لطيييش الطائيي  لإ ييار  البييث الإذاعييي ذ ن نيي  ذ        

 [20]: قةس  الطيش يمو  تبرمب  بةاسط  العبار  الرماضي   كما تم ذلك في  [21].

BfBfBfBfB

fAA
(f)S

0
2

2
4

4
6

6
8

8

2
20

aud



  (10) 

  حيث  ن 

B2 = 4.085∙10
8
,
 
     

 
B4 = 47160,     B6 = 0.08674,     B8 = 9.243∙10

-9
,     

A2 = 77.65,     A0 = 2.836 

B0 = 1.274∙10
13

ن  المن ني   Approximation Coefficients عيا  ا القبرمي  ذ   - ,

 نن 2ن ذ ن ن  ذ1ن  ب  بالبو  ذ30المب  بالصيل  ذ
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 ن  الطيش الطائي العام لإ ار  البث الإذاعي الصةتي 1 و  ذ

 

اليي  تيي    RC ن هييي عبييار  عيي  دائيير   Pre-emphasisدائيير  القعئمئالسييابق ذال كيييئن ذ 

 عاد  تةام  ًائ  الإ ار  في الطيش لليرد القبليي   ي   قةسي  ال ي يج الي  تقعيرد لهيا         

الإ ييار    دائيير  القعئمييئ السييابق تيي    رفيي   سييقةا   ييار  البييث الإذاعييي عنييد اليي دداا العليييا     

 ن ن1الإسق اب   ال ددم  لدائر  القعئمئ السابق تصرها الدال  الرماضي  القالي  ذ و ذ

  122

pre
10f21(f)γ

       (11) 

في الييم  االإدياد ا اربيي هيذ       RC ن لدائر Time Constantداب  الئ   ذ - τ حيث  ن 

  افي  µs 50ن اتسييييااي Standardized Quantityالبيميييي  ئياسييييي  ذ

  µs 75الةلاماا المق د  الإ رموي  هذ  البيم  ت( قار  ساام  لي 
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 ن  ًيش الإ ار  ذاا ال دد المن ر)1 و  ذ

  

 Mathematical Model of  النميةذج الرماضيي لف يار  اترسيم  المركبي  ذ     3.2.4

Complex Stereophonic Signal ن 

ت( يييم   SS(F)كميييا هييية  عليييةم لل صييية  علييي  الإ يييار  اترسيييم  المركبييي     يييار  الرييير     

 fsubc=31.25ن الي  تسيااي   Sub-carrier Signal  ار  الحا   الررعيي ذ  بةاسط   تساع

kHz عنييد ت ييم  الإتسيياع ذ  AM     ن في ًيييش الإ ييار  تظهيير   ييار  الحا يي  اكييذلك نطييائ

ن  ًييش   ييار  الحا ي  الررعييي تصير  داليي     DSB-Double Side-Bandجيانب  للي دد ذ  

 Delta Function). دلقا ذ

)δ(f(f)S subcsubc  

  ن  بهذا البو  دص  عل  1لةمش دال  دلقا يمو  تطبيق نهج   باب  لي ذ

10(f)S
)ff(50

subc
subc      (12) 

ن  سااماي ل دد   ار  الحا   الررعي fفب  عند ا موةن ال دد ذ 3هذ  الدال  تعطي البيم  

 ن الح  في المسقبب  سيقم  جرا   بةاسط  الطرمب  العددم        ابإعقبارf = fsubcاي  ن 

  البو  العام لدال  القةام  الطيري fsubc= 31.25 kHzا  Bsi=10 Hzخطة  القوا   

 لبدر  الإ ار  اترسم  المركب  م خذ البو  القالي 

  )f-f(γ(f)Sam(f)S(f)Sam(f)S subcpre_subcSSsubcMMCSS    (13) 

),f-f(S(f)S subcMS    (f)γ(f)S(f)S preaudM  حيث  ن      

هذا مع   ن ًيش   اراا ئنةاا اترمةع ا ئنةاا الرر  يمو  الإف اد بانهيا  قسياام   افبياي    

يموي   ن ت خيذ  سياام     SM   ال كيب  الطيريي  لإ يار  اترميةع    [21]للق ارب ال   جرم  

للقةاميي  الطيرييي للبييدر  في كيي   يي  ئنييةاا الإ ييار  اترسييم   اال كيبيي  الطيرييي  في ئنييا       

الريير  يمويي  ام يياي ان ت خييذ  سيياام  للقةاميي  الطيرييي للبييدر  في كيي   يي  ئنييةاا الإ ييار              

لق م  تردد الحا   الررعي نحصي  علي   وةنياا     AMاترسم   بهذا البو   عند  سقعما  

نيا  اترمييةع انطيائ  جييانبي  لبنيا  الريير  في ًييش الإ ييار  اترسيم    سييقةا الإ يياراا في      ئ
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الي  ديدد    amM, amS النطائاا اوانبي  انطيا  ئنيا  اترميةع ت خيذ في الحسيبان المعيا  ا      

 سقةماا المركباا فيما مقعلق بالحا   الررعي  هذ  المعا  ا يمو  الحصة  عليها بةاسيط   

اليي  الطيرييي  لقةاميي  الإ ييار  ذاا اليي دد الميين ر)  ا يي  المعلييةم  نيي  عنييد  سييق دام     توا يي  الد

ن ئيدر    يار  الحا ي  تئميد حيرت       DSB-AMذ ت م  الإتساع  ذاا النطا  اوان  المئداج

ع  ئدر  الإ اراا في النطيائ  اويانبي   ئيدر    ياراا النطيائ  اويانبي  ائي  حيرت   ي           

ا الي دد المين ر)  لإن الطائي  تبسيم علي  النطيائ   كيذلك كيي البيدر           ئدر  المركبياا ذا 

عل  النسب  الناتجي  لبيدر  الإ ياراا الصيةتي       ت در الإبقدائي  لف ار  ذاا ال دد المن ر) لا

 am (Scaleائيييدر  الإ يييار  الحا لييي    ييي  ال يييراري الحصييية  علييي   عيييا  ا ئياسيييي     

Coefficients)  ار ئدر  الإ ار  الصةتي  ذاا ال دد المن ر) افباي ليي     ا خذ بع  الإعقب

  لق يييم  الإتسييياع ذاا النطيييا  اويييان  الميييئداج هيييذ  المعيييا  ا يموييي  الحصييية  عليهيييا   [20]

 بالبو  القالي 

B

B
mam        ,

B2

B

2

m
am

eaud

si2
MM

eaud

si
2
s

S 


  (14)   

 ن لإ ييار  ئنييا  الريير  ا تسيياعModulation Index عا يي  الق ييم  ذ mMا  mSحييث  ن   

  ييار  ئنييا  اترمييةع عليي  القييةالي  هييذ  المعييا  ا دييدد  سييقةماا  ركبيياا الإ ييار  اترسييم   

 المركب  

t)fsin(2π(t))Um(1(t)UmU(t) subcSSMM  

عنييد تبييوي  الإ ييار  اترسييم  المركبيي   عا يي  الق ييم  لإ ييار  الحا ليي  م( قييار  سييااماي لييي          

  هذ  البارا  اا سق خذ البيم   10 

 0.8
=
  mS =

mM 
.[21]

 

ن تطييابق ئييدر  الإ ييار  ذاا اليي دد الميين ر) بعييد تعئمئهييا  سييبباً هييذ      31في ذBeaud ئيميي  

 البيم  يمو  الحصة  عليها بةاسط  القوا   بالبو  القالي 

B)B(iSdf(f)SB si

i

i
siaud

0
audeaud  







  (15) 

ن لمر ي  ميد   ار  Frequency Responseالإسق اب  ال ددم  ذ -γpre_subc(f)ئيم 

هذ  الإسق اب  يمو  امرها  [21].الحا   الررعي في نظام الق م  البط   افباي لي 

 بالبو  القالي 

2

subc

,
2

2

subc

,

pre_subc

Q
f

2f
E

Q
f

2f
1

(f)γ































     (16) 

 Circuit Quality Factor of عا   جةد  دائر  الق ميد ذQ=100 - حيث  ن  

Suppression ن 

E=5 -  عا   يحدد  سقةا ذدرج ن دائر  الق ميد  
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f - ال دد النس  ذRelative Frequency ن المقمركئ في نبط  الق ميد 

 ن 7ن نةجد ًيش الإ ار  اترسم  المركب  االذي هة  ب  بالبو  ذ31ابالقالي  بةاسط  ذ

 
 الإ ار  اترسم  المركب ن  ًيش 7 و ذ

 

 Band-Limitation of Transmission  ددمد نطا    ار  الإرسا  ذ4.2.4

Signal ن 

ًيش   ار  النطا  اوان  يمو  النظير  ليهيا    ي  ًييش الإ يار  اترسيم  المركبي  المنبية          

في حالقنيا   ا ا عل  ح ةر ال دد اا ئيم  تيردد الحا ي  االيذي يحيدد   ر يي خيرج المرسي          

هذ    ار  المرس  منظر لهيا علي   نهيا  قمركيئ  بالنسيب  لي دد الحا ي   هيذا معي  ان البيمي            

الصررم  لل دد تطابق تردد الحا    ابهذا البو   ر ي المرسي  اليذي يحيدد النطيا  الي ددي      

عيرد نطيا  الإ يار       BCSS  حييث  BCSS ا  0ا   ن يمرر الإ ار  في نطا  الي دداا  ي    

ن للمر يي  بهيذا البيو  مسيااي     Central Frequencyاترسم  المركبي   الي دد اك كيئي ذ   

نصيش   Bnنصش عرد نطا  الإ يار  اترسيم  المركبي   ليذا تسيهي ي لل سياباا نيدخ  ئيمي          

عيييرد نطيييا  الإ يييار  اترسيييم  المركبييي   عنيييد عيييرد النطيييا  الييي ددي لييييف ار  اترسيييم    

تسااي Bnم    ئيkHz 46المركب   سااماي لي 
 

23 kHz      لةميش الإسيق اب  ال ددمي  لمر يي  

ن  Butterworth Filterددميد النطيا  يموي   سيق دام النميةذج الرماضيي لمر يي بياتراث ذ        

 ببو  عام الإسق اب  ال ددم  لمر ي باتراث يمو  امرها رماضياي عل  الن ة القالي 

NS

n

B

B

f
1

1
(f)F











      (17) 

 ن  Filter Cut-off Bandنطا  ئط  المر ي ذ - BNحيث  ن  

NS - عا   يحدد  نحدار  ا  ي ن ذ Slope   ن الإسق اب  ال ددم  في نطا  البط 

ن  لإسيقعما  هييذ  الدالي   يي    LPFهيذ  الإسيق اب  مصييرها  ر يي   يرار اليي دداا المن ر ي  ذ     

الييي دد  ن اييي   سيييقبدا Bandpass Filter-BPF جييي  اميييش  ر يييي تمرمييير النطيييا  ذ  

 نBPFبالبيم  المطلب  للرر  ب  ئيم  تردد الدخ  اال دد المركئي لمر ي تمرمر النطيا  ذ 

 يمو  ددمدها ببيم   نحدار ئط  المر ي  سقناداي  ا الع ئ  القالي   NSالبيم  .

 1n
B

4343
α

1)/n(n

N


      (18) 
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 [dB/kHz]. المر ي ئط   نحدار - αحيث ان  

n  =NS    الإنحدار  عا 

ح  هذ  المعادل  يمو  تنريذ  بةاسيط   ي ًرمبي  عددمي   علي  سيبي  الم يا  بةاسيط  ًرمبي          

ن   ر ي المرس  منبلي  ن موةن لي   نحيدار كيبا لحيد  يا       Bisection Methodالقنصيش ذ

  اهذا مطابق  ضيم     NS=10لإجراء الحساباا ن خذ →NS.  ∞ن يمو   خذ 37لذلك في ذ

  بهيذا البيو  نحصي  علي  دالي       dB/ kHz 15اب  ال ددم  للمر يي في حيداد    نحدار الإسق 

  ر ي المرس  

NS

n

N

T

B

B-f
1

1
(f)F
















     (19) 

 

 Effect of Off-Frequency [Out-of-Band]  ت دا ا  عاع اوان  ذ4.2.4

Emission ن 

باترياار   ي  نطيا     الإ يعاع اويان  هية المركبياا الطيريي  الي  تقةاجيد علي  كي  اويانب            

 Non-linearهيييذ  المركبييياا تظهييير نقي ييي  القبيييةمهاا النخطيييي  ذ      الإ يييار  المربةبييي  

Distortion  تيادا هيذ  القبيةمهاا علي  الإ يعاع اويان  يموي          ن لإ ار  الق م  في المرس

ن ذا الرتبيييي  ال ال يييي   Inter-modulationامييييرها بةاسييييط   عييييا  ا الق ييييم  البييييي  ذ    

 سيقةا ئيدر  الإ يعاع     f ± BNاالرابع   ا بحاث ال   جرم   ظهرا  ن  علي  حيداد النطيا     

   ئ      سقةا ئدر  الإ ار  المربةب  D3 dBاوان  تبرمباي في 

 - D3     عا   الق م  البي  ذا الرتب  ال ال     ضش اا ذلك خارج حداد النطا  المبيار اليي 

 قنيياظراي عليي  كيي  اوييانب   لل سيياب  dB/KHz 15اوييان  مق يياء  تبرمبيياي اا  الإ ييعاع

 الرماضي لف عاع اوان  يمو  اسق دام الصيل  الرماضي  القالي  

10)B(2Sam

f

B-f
1

f

B
1

(f)F 20

D30.95

NSB
5.8

c

N

5.8

c

n

off































   (20) 

 خيييقاا بهيييذا البيييو  القبيييرم   كيييي تييي     نحيييدار  نيييقظم    fc= 40000 Hzالبيمييي  

مقةافييق  يي   نحييدار  سييق اب  المر ييي في      5.8  المعا يي  BNعليي  اليي دد المركييئي    لفسييق اب 

ن بةاسييط  31 عا يي   بييياب مييقم  ايياد  عليي  نحيية  اديي  لييي ذ   dB/kHz   am 15حييداد 

كمي  تعط  ئيم   سيقةا ئيدر  الإ يار  علي  حيداد النطيا  اويان          SSB(2BN) القوا    

  dB 40…30 قار في المدا ت( SSB-AMلمرس ا  D3لف ار   البيم  
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 Spectrum of the SSB-AM)  ًيش   ار  الق م  بنطا  جان   ررد 4.2.4

Signal)  

 القةام  الطيري لبدر  الإ ار  في النطا  اوان  يمو   ااد  بالبو  القالي 

(f)F· (f)S  (f)S TCSSSB       (21) 
احعرف  تةام  ك اف  البدر  الطيريي  لف يار  اترسيم  المركبي  في النطيا  اويان  يموي         

 بالبو  القالي    SSB-AM ااد الدال  الطيري  لقةام  ئدر    ار  

 (f)F(f)Sam· (f)S  (f)S off0BSSSB    (22) 

am   مقم اااد  لإ ارSSB-AM ن كما ملي 31عل  نحة  اد  لي ذ 

B

B
)10-(1Pam

E2

si
20

T

RL        (23) 

-SSBالمسقةا النس  لبدر    يار  النطيا  اويان  في الطييش العيام لإ يار         - PRLحيث  ن  

AM  لنظام الق م  SSB-AM  يمو   خذPRL = 0.35   

 تعقر ئدر    ار  النطا  اوان  ادس  عل  الن ة القالي  - BE2البيم  

B)B(iSdf(f)SB si

i

i
siSB

0
SBE2  







    (24) 

 D3 = 35 dB   T= 12 dB   BN =23000 Hz   α =15اهوذا بإعطاء ئيم البارا  اا 

dB/kHz     ابحسيياب داليي  ًيييش الإ ييار  اترسييم  المركبيي   يي  SSB-AM ن 22بالصيييل  ذ

الإ يييار   ن نحصييي  علييي  القةامييي  الطيريييي لبيييدر  21ذ –ن 7ابإسيييقعما  الصييييا الرماضيييي  ذ

 ن 1اترسم  المركب   و ذ
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 SSB-AMن  القةام  الطيري لبدر  الإ ار  اترسم  المركب     1 و ذ

 
بهذا البو   نحص  علي  القةامي  الطيريي لبيدر    يار  المرسي  عنيد  سيق دام نظيام الق يم            

SSB-AM  ن الإ يييار  علييي  مخيييرج المرسييي  لهيييا ئيييدر  ئصيييةا      1  كميييا مقيييب   ييي  البيييو  ذ

  خارج حداد نطيا  الإ يعاع  سيقةا    BN ا  0في نطا  الإ عاع     نMaximum Powerذ

البدر  من ر) كي ااي  فبي   ايحيدد   سيقةا الإ يعاع اويان    سيقةا   يار  الحا ي  هية           
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12 dB-          نقي    ميدها   سقةا الإ عاع اويان  خيارج حيداد نطيا  الإ يار  المربةبي  هيي

  دالي  الإ يعاع اويان  تق يدد كميا      D3=35 dB   ا يحدد  المعا ي   dB 96-ئيم  في حداد 

  ييا  لييي   عيي     يي  هييذ  الإعقبيياراا لوييي موييةن  سييقةا الإ ييعاع اوييان  ادنيي   يي   سييقةا     

  ابالقيالي   سيقةا الإ يار  علي  حيداد النطيا  هيي في        D3الإ ار  علي  حيداد النطيا  لبيمي      

  هييذ  الإ ييار  تقوييةن  يي   سييقةا الإ ييار  ذاا اليي دد الميين ر) عليي  حييداد         61dB-حييداد 

 dB 6  تيةه  هيذا المسيقةا اا    -dB 14في حيداد   Saud(15000)النطيا  الي  تعمي  عليي      

ذاا النطييا  اوييان  عنييد تبييوي  الإ ييار  اترسييم  المركبيي          AMعنييد  سييق دا   لإ ييار    

  تةهينهيا   FT(2BN)=3dBر النطيا  في المرسي    بةاسيط   ر يي تمرمي    dB 3تةهينها حبدار 

عنيييد  سيييق دام الإ يييار  اترسيييم  المركبييي  كنطيييا  جيييان  لف يييار      am=10.4 dBاا 

SSSB(f)      الإسق اب   قمركئ  بالنسب  ل دد   يار  الحا ي  في نطيا  الإرسيا  ذاا الي دداا  

رسيي  سيييوةن لهييا البييو   العالييي  جييداي  ابالقييالي الإسييق اب  الحبيبييي  لف ييار  عليي  مخييرج الم   

 القالي 

)f-(fS  (f)S t0SSBT 
 

(25) 

 

 Frequency Response of the  الإسق اب  ال ددم  لمرار الإ ار  عند الإسقببا  ذ4

Signal in the Reception Endن  

ن الإ ييار  اترسييم  Decodingتيي دا دخيي   ر ييي   ييرار النطييا  عنييد الاسييقببا  فييك  ييرر  ذ

ن  اكييذلك المعاويي  البسييةفة  م  لف ييار    de-emphasisالمركبيي   اااليي  القعئمئالسييابق ذ 

ن  هذ  القيادااا يموي  تم يليها رماضيياي في عبيار       Psophometric Signal Processingذ

 ااحد  كالقالي 

(f)F· (f)F  (f)F  (f)F psdeselR        (26) 

 العا   لمعاو  الإ ار  عند الإسقببا   الإسق اب  - FR(f)حيث  ن  

Fsel(f) -      الإسق اب  ال ددم  لمر ي اليدخ  ذا الإنقبياء ذالإخقييارن المركيئ(Filter 

Concentrated Selection) 

للمسقبب   هذ  الإسق اب  ا   ن ت خذ في الإعقبار البارا  اا ا ساسيي    

المركييييئ  نطييييا  تمرميييير المر ييييي  اهبيييية   نحييييدار      للمر ييييي ذا الإنقبيييياء 

 الإسق اب  ال ددم  خارج نطا  القمرمر 

Fde(f) - الإسق اب  ال ددم  لدائر  القعئمئال حق ذDe-emphasisن 

Fps(f) -      الإسييق اب  البسييةفة  م   الييي  ت خييذ في الحسيييبان حساسييي  اذن الإنسيييان

لري  للطييش الي ددي    ن للموةنياا الم ق Sensitivity of Human Earذ

 لإ ار  ال دد الصةتي 

 ن 1 ظهرعام للمن نياا ال  تصش الداا  المبار اليها  ع    بين  بالبو  ذ
هذ  الإسق اباا ا  ان تمقليك  يركبق    ركبياا  عاوي    يار  اترميةع ا  يار  الرير          

ا   ن تقةاجد ببيو   قمادي  علي      SSلف ار  اترسم  المركب     ركب  ضرارم  لمعاو  

 ك  اوانب       ار  الحا   الررعي ليف ار  اترسم  المركب  
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هيييذ  المركبييياا يموييي  الحصييية  عليهيييا بةاسيييط  نبييي  الطييييش  لإنييي  بعيييد  االييي  الق ييييم             

     لمعاو  ببو   اد  لإ ار  اترمةع   SSن  ركب  Demodulationذ

subcF
f

rB0

selF

psF de
F

(f)Ffsel
(f)Fps (f)F

de
, ,

r2B
 

 ن  المنظر العام لفسق اباا ا ساسي  للمسقبب 1 و  ذ

 

هييذ  الإسييق اباا ال ددميي   قمركييئ  بالنسييب  ليي دد   ييار  الحا يي   ابالقييالي  فييإن المسييقبب     

نصييش نطييا  تمرميير   Br -  حيييث  ن Fr+2Br ا  Frيمييرر عليي  الم ييرج   ييار  في المييدا  يي    

 المسقبب   لقسهي  الحساباا سةف نسق دم فب  ال دداا النسبي  

 

 Selectivity Function of Filter  دال  الإنقبائي  لمر ي الإخقيار المركئ ذ4.4 

Concentrated Selection ن 

 Frequencyكما ذكر  ع    نقبائي   ر ي الإخقيارالم ركئ يحدد  نطيا  تمرمير الي دد ذ   

Passband      ن  اهبيية   نحييدار الإسييق اب  ال ددميي    جهييئ  الإسييقببا   يي  الطببيي  الةسييط

  dB/kHzن تقصييش بييان لهييا  نحييدار  ييدمد لفسييق اب  في حييداد المييدا        Middle Classذ

 سييق دام  ر يي اا الإخقيييار الم ركييئ  يي  النييةع الميوييانيوي  اليي  تسييق دم       [20].   1…32

 . ن تسيمي بالحصية  علي  ئيمي   نحيدار في حيداد        Quartz Resonatorsرناناا الوةارتئ ذ

15…30 dB/ kHz            كباعيد   ر يي الإخقييار الم ركيئ ميقم اميل  في  راحي  الي دد البيي

ن  لقبلي   عا   نطا  القمرمر النس   ئيمي  هبية   نحيدار    Intermediate Frequencyذ

 SSB-AMلييف ار  اترسيم  المركبي  عنيد  سيق دام       الإسق اب  ال ددم  لمر يي الإسيقببا   

  رماضييياي هييذ  dB/ kHz 15لقي    جييةد  عالييي  للبييث الإذاعييي مقطليي   خييذ ليييب ائي   يي    

 ن كالقالي 31الإسق اب  يمو  امرها ببو   اد  لي ذ

Nr

r

r

sel

B

B-f
1

1
 (f)F
















       (27) 

 اب  ال ددم  للمسقبب  نصش عرد نطا  تمرمر  ر ي المسقبب   الإسق  - Brحيث  ن  

  Br قناظر  بالنسب  لي 
اال  تم   ام اي ال دد المركئي لفسقببا   ابالقالي 

  Br 2 ا  0نطا  تمرمر المر ي هة      

Nr -   عا   هبة   نحدار الإسق اب  يحدد بةاسط α ن 31ذ    انط ئاي 

  Nr = 88  المعا    dB/kHz   2Br = 46 kHz 15عند الإنحدار المسااي لي 
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 ن De-emphasis  القعئمئ ال حق ذ2.4

الاس جاع العوسي للقعئميئ السيابق عنيد الإسيقببا  مسيم  بيالقعئمئ ال حيق ذ االي  ال كييئن          

يموي    RCالقراضيلي   رماضيياي الإسيق اب  ال ددمي  ليدائر        RCاالذي مق بق بةاسط  دائر  

 ن 33 اادها عل   نها الدال  العوسي  لي ذ

 
,

10f21

1
(f)γ

122de





     (28) 

هذ  الدال  تصش الدال  العوسيي  ليدائر  القعئمئالسيابق فبي  لل يئء ذا الي دد المين ر)  ي          

  ار  الإ ار  اترسيم  المركبي   عنيد  سيق  ا البنيا  اليمني  االبنيا  اليسيرا  ي  الإ يار            

كب  اري  س جاع القعئمئالسيابق لوي  البنيات   ابالقيالي الإسيق اب  ال ددمي        اترسم  المر

 لبنا  اترمةع االرر  سةف تقلا ببانةن ااحد 

لنعل  بال دد لو   Fsubcن هذ  الإسق اب  ا  ان تنب  ام اي  ا 1كما هة  ب  في البو  ذ

الحةا   الررعي    ضاف  اا ذلك الإ ار  اترسم  المركبي  في المسيقبب  مرصي   ا  ركبياا     

SS  اSM   بييال دد ذكا ييشAM – AM detection    ن  ابالقييالي ايي  ا خييذ في الحسييبان

في جهي  الإسيقببا      CSSن لمعاوي  اليي   Separating Filters سيق اباا  ر ي اا الرصي  ذ   

   الداا  يمو  امرها بةاسط  النمةذج الرماضي لمر ي باترارث بالبو  القالي هذ
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     (29) 

ام ييا هيييذ  الييداا  تصيييش  سيييق اب  المر ييي اليييذي مرصييي  المركبيياا ذاا الييي دد المييين ر) في     

  -ا ركباا ئنا  الرر  المقةاجد  عل  الحا   الررعيي   Ff_m(f) –الإ ار  اترسم  المركب  

.Ff_s(F)         الدال  ال اني  هيي  ر يي  سيق  ا ذتميييئن الإ يار  في نطيا  الإ يارS    المقةاجيد

االإ ييار  الم  مييد  نرسييها هييي   ييار  الحا يي  الررعييي االيي    Fsubcعليي  تييردد الحا يي  الررعييي 

ار  سق اباا المر  اا ا قار حا فهيا الورامي    ددد  د   نحد NSت    بس  الدال   الومي  

 /dB 15  اهيذا مي     نحيدار في حيداد     10كبا   في حالقنيا هيذ  البيمي   قيار  سياام ي ليي       

kHz  
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subcf

(f)Ff.s (f)Ff.m,

f0

M S

 

 ن   سق اباا  ر  اا الرراذالإسق  ان30 و ذ

 

ا عاد  ال  ي اا لإ ار  الإ ار   بهذا البو  الإسق اب  المحصل  لدائر  القعئمئال حق

 اترسم  المركب  سقظهر كالقالي 

(f).F)f-f(γ(f)F(f)γ(f)F f_ssubcdef_mdede    (30) 

 ن  Psophometric Signal Processing  المعاو  البسةفة  م  لف ار  ذ3.4

كما هة  علةم حساسي  ا ذن الببرم  في نطيا  الي دداا السيمعي  بيا  نقظمي   الحساسيي        

عنيد امياد   ا نبصيان الي دد حساسيي  ا ذن       Hz 7000البصةا تطابق الي دداا ئيرب الي دد    

ن الييذي Psophometric Curveتيين ر)  حساسييي  ا ذن مصييرها المن نيي  البسييةفة  ي ذ

ن  Power of Noise Signalنيد  اياد ئيدر    يار  ال ي يج ذ     اي   خيذ  بعي  الإعقبيار ع    

كلما كان  الحساسيي   كير كلميا كيان تي دا ال ي يج  ئيةا علي  جيةد  الصيةا اكلميا            

كان ال  يج  اضيي  ئيدر  الإ يار  الي  ح(صي  عليهيا بةاسيط  توا ي  حامي  ضيرب الإ يار             

ن الييي  Psophometric Responseعلييي  مخيييرج المسيييقبب  االإسيييق اب  البسيييةفة  م  ذ

ن  هنييياك ًييير  Psophometric Weightedتسيييم  البيييدر  المةاانييي  لبيييياب ال ةضييياء ذ 

امر  تةمي   [23 ,22]رماضي  مخقلر  لةمش المن ن  البسةفة  ي عل  سبي  الم ا  في 

ن 33ن لإنبيياء المن نيي  المبييار  لييي  ذ ييو  ذ    Recommendation ITU-R BS.468-4ذ

  الةميييش القيييالي  [20]ةميييياا الحدم ييي  علييي  الن ييية المحيييدد في   نن  المئميييد  ييي  الق 3 ن نييي  ذ

 لفسق اب  البسةفة  م  

,
(f)B(f)A

f4
(f)γ

22

2

PS




        (31) 

,fKfKf-KB(f)

,KfKfKf-KA(f)

1

4

3
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5

4
2

2
4

4
2

6




    (32) 

 حيث  ن المعا  ا لها البيم القالي   

K0 = 0.401∙10
4

 K1 = 0.2124,            K3 = 8.3417∙10
-8

,     K2 = 

5.3848∙10
-4

,  K4 = 8.1023∙10
-12

,  

 K5 = 5.1866∙10
-16

,    K6 = 1.9∙10
-20

,   
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ن 33الإسق اباا المحسةب  بةاسط  هذ  الصيا الرماضي  المبار اليها  ع    بين  بالبو  ذ

  2 ن ن  

   ال راري  ن تقعرد لو   ببو   اد  لدال  القعئمئالسابق  المعاو  البسةفة  م 

  ركباا الإ ار  اترسم  المركب  

 افباي لذلك نحص  عل  الدال  البسةفة  م  لف ار  اترسم  المركب  

(f).F)f-f(γ (f)F(f)γ(f)F f_ssubcPSf_mPSPS    (33) 
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 ن  المن ن  البسةفة  ي33 و  ذ

 

ال   Fr(f)ن نحص  عل  الدال  المحصل  21ن في الدال  ذ12 – 21اهوذا  نعةد ع  الداا  ذ

 Powerددد تةه  المركباا الطيري  عند  رارها بداائر المسقبب  ئب   بياب البدر  ذ

Meterن 32ن  نقائج حساب الدال   ب  في البو  ذ 
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 ال ددم  للمسقبب ن  الإسق اب  32 و  ذ
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 ن Result and Discussion  الإسقنقاج االنباش ذ4

ن اكيييذلك الإسيييق اباا 1 -1ن  ييي   سيييق دام ذ1النسيييب  الةئائيييي  النسيييبي  يموييي  حسيييابها بيييي ذ

ابإجراء الحساباا المبار اليها  ع   احساب النسب  الةئائيي  النسيبي     FT(f)  .FR(f)ال ددم  

Arel 
 ن 31نحص  عل  المن ن  المب  بالبو  ذ dBبي 

 

-150 -100 -50 0 50 100 150

-150

-100

-50

0

50

Δf, kHz

[kHz]             

[d
B

] 
    A

re
l

   
                

     

 
 ن  النسب  الةئائي  النسبي  المحسةب 31 و  ذ

 

ن النسب  الةئائي   الي  مقطلي  دبيبهيا علي   يدخ  المسيقبب        3كما   ( اَ الي   ع    افباي لي ذ

ن المعرفيي  بيي  اليي دداا الحا ليي  للمرسيي     Frequency Spacingعنييد المباعييد  ال ددميي  ذ  

المربيييةب االمرسييي  اليييذي معقييير كمصيييدر لل ييي يج ذالليييا  ربيييةبن  يموييي  الحصييية  عليهيييا  

حساعد  الإصائل ال  تم الحصة  عليها للنسب  الةئائي  النسيبي  عي  ًرميق الإضياف  اا     

[  31كميا    ياَ اليي  في      ئيمقها  سقةا النسب  الةئائي  المطلةب  ال  تطابق جةد  الإسيقببا   

لبنا  البث الإذاعيي ذاا اويةد    تقةاجد  عاما لبارا  اا جةد  اسقببا  البث الإذاعي الصةتي  

ن  ي  ال ي يج   Required Immunityالعالي   اليذي ملطيهيا هيذا الب يث  المناعي  المطلةبي  ذ      

رم  للي دد بي    فب  عند خط  المةالري  الصير   SSB-AMلنظام ت م    dB 50المةاان هي 

تيييردداا المرسييي  المربيييةب االمرسييي  اليييذي معقييير كمصيييدر لل ييي يج يموييي   عقبيييار  في  يييو      

 قماسك عنيد  ااحي  تيردد المرسي  اليذي معقير كمصيدر لل ي يج   ركبياا ًييش ال ي يج            

سقظهر  ئاح  في الإ ار  المسيببل  ذاا الي دد المين ر)  ا  ير اليذي مسيمي بإعقبيار   ي  هيذا          

ن عنييد  ااحيي  تييردداا المرسيي  الييذي معقيير     31ااضييي  كمييا مقييب   يي  البييو  ذ   ال يي يج بييا  

 50-النسب  الةئائي  النسبي  تن ر) اا ئيم   ئي   ي     ±kHz 47كمصدر لل  يج  ا 

dB           اهوذا في هيذ  الحالي   ذا كيان المرسي  المربيةب االمرسي  اليذي معقير كمصيدر لل ي يج  

د البيث الإذاعيي  قعيدد اليرا ج  المباعيد  ال ددمي        مبعان في  ركئ ااحد  اهذا الذي يحدث عني 

اهيذ  ب يع  في    kHz 47ب  البنات  المق اارت  للبث الإذاعي اي  ان تويةن لييب   ئي   ي       

المئيي  مريية  عييرد النطييا  اليي ددي ليييف ار  اترسييم  المركبيي   تةاميي  ئيييم النسييب  الةئائييي       
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با  نقظم ابا  قماد  بالنسب   kHz 47+ ا  -kHz 17 النسبي  في النطا  ال ددي    

لليي دد المركييئي  هييذا مرجيي   ا الطبيعيي  اللييا  نقظميي  لطيييش   ييار  الإرسييا  االإسييق اب    

نظراي لةئيةع    -kHz 32عند ال دد   Arelال ددم  العا   للمسقبب   اكم ا    رتراع  ن ن  

 سيم  المركبي  في  نطبي  الي دد    لمركباا الإ ار  اتر S  ار  بباما الحا   الررعي في   ار  

200…400 Hz    لف ار  عل  مخرج المسقبب   الذي في  ال  يج موةن  ل ةظاي  ي  ا خيذ

بعيي  الإعقبييار القعئمئال حييق االمةاانيي  البسييةفة  م  هييي الحييد ا ئصيي   عنييد تةاجييد المرسيي      

ا  عيني   ي    الذي معقر كمصدر لل  يج االمرسي  المربيةب  انبطي  الإسيقببا  علي   سيافا      

بع ها البع)   سقةا الإ ار     ك  ااحد    المصادر با  قساام  علي   يدخ  المسيقبب      

ن المرسي ا الي  تعمي  علي  تيردد ااحيد       Co-channelابالقالي عند  سق دام ئنا   ب ك  ذ

اي نرييب اليي دد ايي   ن توييةن  قباعييد   ا هييذ  المسيياف  كييي تقناسيي  ئييدراا الإ يياراا اليي     

ن حقي   ي    31كميا مقيب   ي  البيو  ذ     Ar.req.تئميد عي  ئيمي      سقببالها  نها بحييث لا يمو   

ردد   يار  الحا ي    تي  بباميا  لإن اذلك سةءً  تئداد الةئائي  النسب  fΔاجةد  ااح  ملا  لل دد 

ال  تبدا ت دااي  ل ةظاي عل  جةد  الإسقببا  في البنا  المب ك  تب  في  SSB-AMلإ ار  

الإسيييقببا  الحساسييي  ات داهيييا المل يييةظ معيييئا كييي ااي  النسيييب  الةئائيييي  النسيييبي  تم   نطبييي  

 الحصة  عليها للبارا  اا ال ابق  لإجهئ  الإرسا  االإسقببا  

 

 ن Conclusion  الإ م  ذ7

الإ يار  اترسيم  اليذي مسيق دم      النمةذج الرماضي المةمةف في المبا  لنظام  رسيا  ا سيقببا   

مسيييمي بالحصييية  علييي  النسيييب  الةئائيييي  للبيييارا  اا المعطيييا       SSB-AMنظيييام الق يييم  

 Frequencyالإاميي  الي  تم الحصية  عليهيا تقيييي لييب فبي  ددميد القباعييد الي ددي ذ        

Spacing       ن ال ييراري بيي   رسييل   عرضيي  لقيي دا القييداخ  المقبيياد   الويي   م يياي دبيييق

ن للطيش ال ددي  اوم  ب  المباعيد  الر يائي  اال ددمي     Optimizingلإسق دام ا     ذا

للمرس ا ا سق دام  ناًق الحد ا دن  للنسب  الةئائيي  النسيبي  في نطيا  الإ يار  المربةبي       

هذا معطي   واني  تةفا  باعد  ال دداا ائ     عرد النطا  ال ددي لف ار  عل   ساف  

 للمرس ا    بع ها البع)   كافي  

لف يار    FMتجدر الإ ار   ا  ن البيبو  الحاليي  لمرسي ا البيث الإذاعيي في الييم  تسيق دم        

في هييذ  البييبو   يي  ال ييراري  ن موييةن لهييا    SSB-AMابالقييالي فييإن عنييد  دخييا   رسيي ا   

 SSB-AMا  يار    SSB-AMعل   سيقبب    FMنسب  ائائي  عند الق دا المقباد  لإ ار  

  ا ا  يمويي    يياا  بإسييق دام النمييةذج الرماضييي المةمييةف  بإسييقعما        FMعليي   سييقبب   

الق دا العوسي يمو  الحصة  عليي      FM. ًيش   ار  القداخ  كطيش   ار   البث الاذاعي

عنييد ت داهمييا المبيي ك عليي  FM ا  ييار   SSB-AMبإسيق دام   يياراا  عرافيي  كإ ييار   

  FM سقبب  
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