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ידוד בעיד� הנוכחי של תקשורת ספרתית המבוססת על שיטות אפנו� וק ,אקדי� ואומר שייתכ� שלרבי� מכ�
�ובעתיד , לא אתחמק מכ". כותרת המאמר הזה מפתיעה ואולי קצת אנכרוניסטיתנראית , המתפתחות כל הזמ

דווקא בדיו� על שיטת " גל"בחרתי להתחיל סדרת מאמרי� לביטאו� ה. יטות ספרתיותאכתוב ג� על ש
על מנת  ,)SSBו בקיצור א(יחיד   צד$ אפנו� פס– חובבי הרדיוכל כ" להמוכרת והוותיקה , האפנו� האנלוגית

על . איר צדדי� תיאורטיי� שלה ואולי ג� לחדש קצת לאלה מכ� שהשידור באופ� זה נראה טבעי וברורלה
לפחות זו לא ,  אינו נובע רק מרוחב הסרט הצר שלהSSB $אציי� שהשימוש ב, מנת למשו" את הקוראי�

אני מבטיח להבהיר את ...) אותע� נוסח(למרות שהמאמר נכתב באופ� קצת מדעי . הסיבה העיקרית
  .אנחנו מתחילי�, לא להירתע, יצורקב. בקיאי� ברזי המתמטיקההתוצאות ג� לאלה שאינ� 

  

2222....  �        ????מהו אפנו� מהו אפנו� מהו אפנו� מהו אפנו

ממוק� בדר" כלל בחלק , )Data ( או נתוני� ספרתיי�)Video (חוזי, )Voice (בכלל זה דיבור, אות המידע
מנת להתאי� את תחו� התדר של התשדורת להיענות על ). Base-band( בפס בסיס ,הנמו" של ציר התדר

פעולה זו . נדרש להזיז את הספקטרו� של אות המידע לתחו� התדרי� הרצוי, התוו" שבו היא מועברת
 �באופ� מתמטי אות מאופנ� נראה . סינוסי) )Carrierשל גל נושא Modulation ((מתבצעת על ידי אפנו

  :מהצורה
  

{
( )
}














+⋅=
43421

Angle

Phase

c

Amplitude

ttftAty φπ2cos)()(  

  

) והמופע שלו cfתדר גל הנושא , tA)(ה זו מופיעי� משרעת האות בנוסח )tφ . מבחיני� בשתי
�אות , )Amplitude modulation(באפנו� משרעת . זוויתיואפנו� משרעת אפנו� : משפחות עיקריות של אפנו

השינויי� ) Angle modulation(באפנו� זוויתי . גל הנושאשל  tA)( משרעתהמידע גור� לשינויי� רגעיי� ב
 בשתי השיטות. )Frequency modulation(או של התדר ) Phase modulation( הרגעיי� ה� של המופע

 $יי� ב אות המידע גור� לשינויי� זמנ,FM $ ו PMהאחרונות ממשפחת האפנו� הזוויתי והנקראות בקיצור 
( )tφ השיטות. בעוד שהמשרעת נשארת קבועה �ועל כ" , )OFDM $כמו ה (במקרי� רבי� א) משלבי� בי

  . בפע� אחרת
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  צד כפול
אפנו� פס .3

באות  0fבתדר נתו� ) Local oscillator(מוכפל גל הנושא המופק ממתנד מקומי , בשיטת האפנו� הבסיסית
)דע המי )tx ,ומתקבל אות בעל משרעת משתנה:  
  

( )tftxtyDSB 02cos)()( π⋅= 

  

נית� . a.1 ומתוארת באופ� סכמתי באיור) Double Side Band - DSB( צד כפול $שיטה זו נקראת אפנו� פס
 בהתק� אלקטרוני תאידיאליביצוע הכפלה  . שיי" למשפחת אפנוני המשרעת DSB$מיד להבי� שאפנו� ה

 �)(0שכאשר אות המידע הוא , חשוב לציי�. )Balanced modulator(נעשה באמצעות אפנ� מאוז =tx ,
)(0 לא משודר הספק כי ג� אות השידור, ולא מדברי�' שותקי�'למשל כאשר  =tyDSBהצצה .  מתאפס

והוא בעל משמעות , ילות השידורהו יתרו� גדול מבחינת יעז. ת התופעהא בהירבמד ההספק בעת שידור ת
 ולא נית� אשר לצור" העברת התשדורת לטווחי� ארוכי� משדרות בהספק גדול, בעיקר במערכות תקשורת

  .להרשות שידור הספק ללא אינפורמציה
  

 בתדר) Single tone(  בודדטו� בו אות המידע הוא  פשוטנניח לדוגמה מקרה, על מנת להמחיש את השיטה
   :mfשמע 

  

( )tftx mπ= 2cos)(  

  

KHzfmבתדר שמע של ' צפצו)'הטו� יכול להיות למשל    :הואהאות המתקבל במוצא המשדר . =1

  

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )[ ]
444 3444 21444 3444 21

USB

m

LSB

m

mDSB

tfftff

tftftftxty

++−=

=⋅=⋅=

00

00

2cos
2

1
2cos

2

1

2cos2cos2cos)()(

ππ

πππ

  

  

 �נית� לזהות שבשימוש בזהות מתמטית של כפל קוסינוסי� , נשי� לב. b.1 באיור תמתוארצורת האות בזמ
mffבתדר ההפרש ) LSB(התחתו� , tyDSB)(  של האות המאופנ�דאת שני פסי הצ −0 �) USB( והעליו
mffבתדר הסכו�     .חלק ההספק באופ� שווהנביניה� , 0+

  
ל יש באפשרותו לקבל את התמונה הספקטראלית ש, כל חובב רדיו אשר בתחנתו מערכת הכוללת מעבד אות

, 'התמרת פוריה'טרנספורמציה מתמטית הנקראת מחשב מבצע , במקרה כזה. אות השידור בתחו� התדר
 עבור .שהציע אותה  $18 מהמאה ה Jean Baptiste Joseph Fourier על ש� המתמטיקאי הצרפתי הנקראת כ"

הבחי�   בקלות לנית�. c.1באיור יראה מהצורה המופיע   במרחב התדרDSB $ספקטרו� אות ה, המקרה הכללי
פס . ומכא� שמו של האפנו�, הממוקמי� באופ� סימטרי סביב התדר המרכזי של הגל הנושא, צד השני פסיב
 תחתו�הצד הפס ולעומתו , מוגדר כחלק המצוי מעל לתדר הנושא) Upper Side Band – USB (עליו�הצד ה
)Lower Side Band - LSB (יש המוסיפי� , רכיב בתדר הנושאנדגיש שלא קיי� . הוא זה המצוי מתחתיו �ולכ

 �א� . על מנת להדגיש שגל הנושא באפנו� זה מדוכא, )Suppressed Carrierמלשו� (  DSB-SCלש� האפנו
כלומר ,  הוא כפול מכ"המאופנ�של האות רוחב סרט האות , Bרוחב סרט של אות המידע בפס בסיס הוא 

B=BWDSB KHzB $רוחב הפס של אות דיבור הוא כ, וגמא לד.2⋅ 3= , � DSB באפנו� שידורולכ
KHzB=BWDSB על פני סייפר 62 =⋅.  
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  ,)Balanced modulator(באמצעות אפנ� מאוז� ) DSB( צד כפול $ אפנו� פס a): 1איור 
(b�  . הספקטרו� במרחב התדרc) , האות המאופנ� בזמ
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הפעולה , בתהלי" הגילוי. tyDSB)( מתו" האות המאופנ� tx)(מיצוי אות המידע במקלט נדרש לבצע 
) Local oscillator( המופק ממתנד מקומי של האות הנקלט ע� טו� סינוסי) Mixing(ערבול שמתבצעת היא 

כוונו� התדר  .2מבנה עקרוני של המקלט מובא באיור . הזהה לתדר גל הנושא במשדר, 0fהמכוו� לתדר 
אול� אי� לנו שליטה על המופע , ש"היא פעולה שאנו מבצעי� באופ� פשוט באמצעות סיבוב חוגת המקמ

θהאות . של המתנד המקומי )(tyDSB נקלט במבוא ) (ומועבר לגלאי מכפלה   )1נקודהProduct 

detector( , הגלאי היאאחר ל 2 תוצאת ההכפלה בנקודה . סינוסיאותהמבצע הכפלה ע�:  
  

( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ]θπθ

θππθπ

+⋅+⋅=

=+⋅⋅=+⋅

tftxtx

tftftxtftyDSB

0

000

22cos)(
2

1
cos)(

2

1

2cos2cos)(2cos)(

  

 משאיר את אות המידע המתקבל בנקודה ,(LPF)מסנ� מעביר נמוכי� סינו� התוצר בתדר הכפול באמצעות 
3:  

 

  

 בי� המתנד המקומי במקלט לזה של גל הנושא θיכר שעוצמת אות המידע המתקבל במוצא תלוי במופע נ
עוצמה מרבית של אות מידע מתקבלת כאשר . של האות הנקלט

o0=θ , והיא מתאפסת כאשר
o90=θ .מופע של המתנד  נדרש ב, של המידעלגילוי אופטימלי, כלומר �נוס) לנעילת תדר ג� סנכרו

  . המקומי במקלט ע� גל הנושא של האות הנקלט
  

על מנת להמחיש . הוא מבוצע במודמי� של מערכות תקשורת ספרתיות. סנכרו� מופע אינו תהלי" פשוט
ל בתחילת השידור ש. ניזכר באירועי� המתרחשי� כאשר שולחי� פקס דר" מערכת הטלפוניה הביתית, זאת

שמקבל את הטו� הזה משתמש בו לנעילת המתנד , המקלט. הפקס נשמע טו� טהור למש" כמה שניות
ששומעי� כבר ' צפצו)'רק לאחר מכ� מתחילה העברת הנתוני� וה. המקומי שלו לתדר ומופע האות המשודר

  .גיאות ובלעדיו לא תיתכ� העברת הנתוני� ללא שהתקשורתערו* הכרחי להקמת  תהלי" זה .'נקי'אינו 
  

לא נמצא , סנכרו�של  לא מעונייני� לבצע תהלי" במערכות תקשורת המעבירות דיבור באופ� אנלוגיהיות ש
לחילופי� משתמשי� באפנו� תנופה .  ע� גל נושא מדוכאDSB $מערכות המבצעות תקשורת באפנו� ה

)AM( ,רכיב של בתדר גל הנושא של אות השידור � AM המידע מאות מיצוי, מחד. בו מוסיפי� במתכוו
הספק רב במשדר ' מבזבזי�'מאיד" .  פשוט)Envelope detector (מבוצע במקלט באמצעות גלאי מעטפת

אנחנו . תור� להגדלת טווח התקשורתאינו המשודר תמיד ו נושא בתדר CWעל אות ) 50% $יותר מ(
  .'בעל כ" בחלק . SSB מדוע צרי" נה להבמתקרבי�
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הכרנו את שיטת האפנו� הבסיסית המכונה , "גל"ה של 394ו� בחלק הראשו� של המאמר שהתפרס� בגילי
בגל נושא סינוסי ומשנה את ) הדיבור למשל(בשיטת אפנו� זו מוכפל אות המידע . )DSB( צד כפול "פס

וכאשר אות המידע , )Suppressed carrier(כא� גל הנושא מדוכא ) AM(בניגוד לאפנו� תנופה . משרעתו
,  משודרי� באופ� סימטרי לתדר הגל הנושא שני פסי צדDSB " בשיטת ה.הספקכל לא משודר , מתאפס

 �   .כ) שהוא נפרס על רוחב סרט הכפול מזה של אות המידע, )LSB(ותחתו� ) USB(עליו
  

 גלשל האות הנקלט ע� ) Mixing(ערבול המבצע ) Product detector(מבוסס על גלאי מכפלה , המקלט
 וללא אות המידע ללא עיוותי�יתקבל על מנת שבמוצא הגלאי . )Local oscillator(המופק ממתנד מקומי 

בעוד . הזהי� לאלה של האות הנקלטנדרש שהגל הסינוסי מהמתנד המקומי יהיה בתדר ובמופע , ניחות
סנכרו� המופע הוא , שהבאת תדר המתנד המקומי לער) המתאי� מתבצעת פשוט על ידי כוונו� חוגת המקלט

 אינו משמש אותנו DSB "זו הסיבה מדוע אפנו� ה .מנגנוני נעילה אלקטרוניי� לביצועותהלי) מסוב) הדורש 
,  צד כפול משמשי� בדר) כלל בשיטות תקשורת ספרתיות" עקרונות האפנו� בפס.כאמצעי להעברת דיבור

  .ש� מבוצע תהלי) הסנכרו� כחלק מהקמת הערו( בי� המודמי�
  
   

 יחיד צד 
אפנו� פס .2

משודר רק אחד מפסי הצד במחצית רוחב הסרט של אפנו� , )Single Side Band – SSB(ד  צד יחי"אפנו� פסב
נעשה שימוש , שיטה המקובלתב. SSB אפנני� המחוללי� אות מאופנ�  סוגי� שלקיימי� מספר .DSB "ה

. a.1באיור עקרונית כמתואר , )DSB( צד כפול "אחד מפסי הצד של אות באפנו� פסבמסנ� המעביר רק את 
)דיבור אות ה, קרה זהבמ )tx �המבצע הכפלה של אות  )Balanced modulator( בפס בסיס מוז� לאפנ� מאוז

המידע בגל הנושא בתדר 
0

f  ליצירת אותDSB:  
  

( )tftxtyDSB 0
2cos)()( π⋅=  

 

פס הצד .  שתי האפשרויותעל ידי המתג נית� לבחור בי�. אשר מוז� למסנני� להורדת אחד מפסי הצד
 �מתקבל ) USB(פס הצד העליו�  . b.1 כמתואר באיור) LPF(מתקבל ממסנ� מעביר נמוכי� ) LSB(התחתו

א� רוחב סרט של אות המידע . c.1כמופיע באיור , )HPF( דר) מסנ� מעביר גבוהי� DSB "בהעברת אות ה
מזה שמתקבל מחצית , BBWSSB= האות המאופנ� ג� הוארוחב סרט האות של , B בפס בסיס הוא

 �זהו יתרו� . פי שניי� תחנות במרווח תדרי� נתו�" צופ*"חיסכו� זה ברוחב הסרט מאפשר ל. DSBבאפנו
  .א) הוא אינו היחיד, חשוב בעיד� בו קיימת מצוקת תדרי�

  
בדר) כלל  ,מסנ� בודדבאמצעות היא ד יחיצד קבל פס שהדר) המקובלת ל יגלה SSB "ה עיו� במבנה משדרי

אות מוז� למסנ� . שידורסביב תדר ה 3KHz "של כברוחב סרט הדיבור המעביר פס צר , מסנ� גבישי או קרמי
DSB  שלו הנושא תדר אשר � לקבלת.  הצד הנבחר"בהתא� לפסמוזז במקצת מהתדר המרכזי של המסנ

 USB "שידור ב . כ) שרק הפס התחתו� עובר במסנ� מעלהכלפי 1.5KHz+ "את התדר ב מסיטי� LSB שידור
   . כ) שרק הפס העליו� עובר במסנ�כלפי מטה 1.5KHz- "ב  בהסטת התדרמתקבל
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(c)  

  
נה הספקטראלי בהמ וDSBצד של אפנו� הפסי אחד מל מסינו� המתקב) SSB( צד יחיד " אפנו� פסa): 1איור 

  ).USB( צד עליו� "פס c) "ו) LSB ( צד תחתו�"פס b): שלו בתחו� התדר
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  :ונתו� על ידי, במקצתורכב  מSSB "הביטוי המתמטי לאות מאופנ� ה
  

( ) ( )tftxtftxty
USB

LSB
SSB 00

2sin)(ˆ2cos)()( ππ ⋅⋅= m  

  אותות מאופנני� סביב תדר הנושאאנו מגלי� שהוא כולל חיסור או חיבור של שניעיו� בביטוי מ
0

f .
 בו מוכפל DSB כאפנו�מכירי� כבר את הביטוי הראשו� אנו . LSB ובחיבור USB שידורחיסור מתקבל ב

)הדיבור אות  )tx הביטוי השני ג� הוא אות . בגל הנושאDSB( האות,  גור� חדש א) בו מופיע(ˆ tx .זהו 
) של אות הדיבור Hilbrertהתמרת  )tx ,20 " ותחילת המאה ה19 "על ש� המתמטיקאי אשר בסו* המאה ה 

א) נציי� שהאות ,  לא כא� המקו� להעמיק בהתמרה חשובה זו.הניח את היסודות לאנליזה הפונקציונאלית
)(ˆ txור אשר המופע של כל מרכיבי התדר שלו הוזזו ב הוא למעשה אות הדיב"o

מבחינת האוז� אי� לכ) . 90
)והאותות , שכ� היא אינה מבחינה כלל בהבדלי מופע, כל משמעות )tx ו" )(ˆ txעל . נשמעי� אותו הדבר 

המכווני� לאותו התדר בתחו� שוני� המופקי� ממחוללי� " צפצופי�"ל אזי�נזכיר שא� נ, מנת להמחיש זאת
, SSBמהתבוננות בביטוי לאפנו� .  ביניה�מופע כלשהואהיסט � יג� א� קיבהבדל לא נוכל להבחי� , השמע

)(שכ� כאשר אות המידע מתאפס , יעיל מבחינת הספקי שידורניכר שג� הוא  ) 0=tx( , לא משודר אות
)כלומר מתקבל , במוצא המשדר ) 0=tySSB.  

   
  

 אפנו� על ידי טו� בודד .3

' צפצו*'למשל  (mf שמע בתדר) Single tone(  בודדטו� בו אות המידע הוא פשוטה מקרהה נבח� עתה את
KHzfmבתדר שמע של  1= (�  :הביטוי לאות נתו� על ידי. מוז� לאפנ

  

( )tftx mπ2cos)( =  

  

  :o90"ב שלו מתקבלת כאמור מתו) הזזת המופע שלו  Hilbert "והתמרת ה

  

( ) ( )tftftx mm ππ 2sin902cos)(ˆ =−= o
  

  

 �  : ונקבלנשתמש בזהויות טריגונומטריות, SSBנציב את שני האותות בביטוי לאות מאופנ

  

( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ]
( )[ ]




−

+
=

=⋅⋅=

LSBtff

USBtff

tftftftfty

m

m

tx

m

USB

LSB
tx

mSSB

0

0

0

)(ˆ

0

)(

2cos

2cos

2sin2sin2cos2cos)(

π
π

ππππ
43421

m
43421

  

  

אינטואיטיבית שובה תהגיע לל אצל מהנדסי� מוסמכי� ג�בקושי נתקלתי , בהרצאות שנשאתי, לא פע�
א� .  כלל לא אמורה להפתיעתוצאהזאת למרות שה . המאופנ� על ידי טו� בודדSSBלשאלה אי) יראה אות 

 ניווכח שש� התקבל, של המאמר' חלק א על ידי טו� בודד מDSBבפיתוח של הביטוי לאות מאופנ�  עיי�נ
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אות כ ,בנפרדמופיע  כל פס צד ,כא�ואילו . נחלק ההספק באופ� שווהביניה� , הסכו� של שני פסי הצד
) USB(בתדר ההפרש והעליו� ) LSB(תחתו� ה ,המתאי� לפס הצד הנבחרבתדר בעל משרעת קבועה סינוסי 

   .בתדר הסכו� 
  

  צד"באפנו� פס. המתקבלי� בשני סוגי האפנו�בזמ�  כיצד נראי� האותות 2נתבונ� באיור , לצור) השוואה
בתדר הנושא ' פוע�'טו� בודד מתקבל גל על ידי כפול 

0
f  אשר משרעתו משתנה בתדרmf    �, של הטו

ל עב CWמתקבל אות כא�  .b.2  צד יחיד על ידי טו� מתוארת באיור"תוצאת אפנו� פס. a.2כמודג� באיור 
mff בתדר ההפרש משרעת קבועה −

0
mff או בתדר הסכו� LSB בשידור  +

0
  .USB בשידור 

  
  .נדו� במבנה המקלט ונתייחס לביצועיו, בגיליו� הבא

  

  

(a)  

  

(b)  

מתקבל גל בתדר   כפול צד"אפנו� פסב a) : באפנו� על ידי טו� בודדSSB " וDSB השוואה בי� אפנו� :2איור 
הנושא 

0
f פועמת' שמשרעתו ' �ההפרש   בתדרCWמתקבל אות   יחיד צד"אפנו� פסב mf .(bבתדר הטו

mff −
0

mff או בתדר הסכו� LSB בשידור  +
0

   .USB בשידור 
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YSSB(t) 

X(t) 

Balanced Modulator 

Carrier 

YDSB(t) 

( )













∆− tc 43421

0

cos
ω

ωω( )













∆+ tc 43421

0

cos
ω

ωω

USB LSB 

-fc +fc 

SSB BPF 

  ?יחיד צד �למה פס

  'גחלק 

  4Z4VCיוסי פנחסי ' פרופ: מאת

E-mail: yosip@ariel.ac.il  
Web site:  www.ariel.ac.il/sites/yosip/ 

        SSBאפנו� אפנו� אפנו� אפנו�  ....1111

  המכונה פסבסיסי אפנו� התחלנו ע� . למדנו על שתי שיטות אפנו�, "גל"הבשני הגיליונות האחרוני� של 
 באופ� סימטרי סביב גל שני פסי צדבו מתקבלי� , )Suppressed carrier( ע� גל נושא מדוכא )DSB(צד כפול 

 מקלט). דיבור למשל(המשודרי� ברוחב סרט כפול מזה של המידע , )LSB(ותחתו� ) USB(עליו� , הנושא
DSB ,ס על גלאי מכפלה מבוס)Product detector ( המבצע ערבול)Mixing ( של האות הנקלט ע� גל המופק

ראינו שלצור% מיצוי המידע נדרש סינכרו� תדר ומופע של המתנד המקומי ). Local oscillator(ממתנד מקומי 
כפי ( המידע דבר המחייב ביצוע של תהלי% נעילה לצור% הקמת הערו& לפני העברת, במקלט ע� גל הנושא

  .)שמבוצע במודמי� ספרתיי�
  

  משדרי הברוב . ברוחב סרט השווה לזה של המידעהשידור הוא כ% ש, פסי הצד מסונ� אחד מSSBבאפנו� 
SSB מעביר פס באמצעות מסנ� את אחד מפסי הצד קבל רק ל נהוג)BPF (בדר% כלל מסנ� גבישי או , בודד
KHzB ברוחב סרט הדיבור של כ, קרמי אות הדיבור מוז� . 1כמתואר באיור , cf מרכזי סביב תדר =3

 מוזז במקצת מהתדר 0f אשר תדר הנושא שלו, DSBליצירת אות ) Balanced modulator(לאפנ� מאוז� 
 את תדר השידור להיות  מוסט בקובעי�  LSBלקבלת שידור . הצד הנבחר  בהתא� לפסהמרכזי  של המסנ� 

KHzBf 5.12/ fffכלומר ( כלפי מעלה ∆== c . כ% שרק הפס התחתו� עובר במסנ�, )0=+∆
fff כלומר( כלפי מטה סטייההאותה ב  התדרזזת בה מתקבלUSB  שידור ב c כ% שרק הפס , )0=−∆

  .העליו� עובר במסנ�
  

.  ביניי�תדרי ישירות לתדר השידור ללא המרההמבצע , משדר פשוטשל מובא מבנה  1נציי� שבאיור 
מבוצע בתדר ביניי� נמו% יחסית על כאשר סינו� פס הצד , שרשרת השידור מכילה מספר המרות תדר, בפועל

רק לאחר מכ� מבצעי� המרות נוספות לתדר .  הצד המבוקש ודחיית האחר מנת להשיג סינו� חד של פס
  . הדבר אינו משנה את הניתוח המתמטי.השידור

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  . באמצעות מסנ� בודדDSBצד של אפנו� הפסי אחד מהמתקבל מסינו� ) SSB( צד יחיד  אפנו� פס: 1איור 
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  :0f סביב תדר הנושא SSB  הביטוי המתמטי לאות מאופנ� השל המאמר הצגנו את ' בחלק ב
  

( ) ( )tftxtftxty
USB

LSB
SSB 00 2sin)(ˆ2cos)()( ππ ⋅⋅= m  

) כאשר, LSB ובחיבור USB שידורחיסור מתקבל ב, כאמור )tx והדיבוראות  הוא   )(ˆ tx ההתמרת הוא   
Hilbrertשהאות נזכיר . ו של)(ˆ txהוא למעשה אות הדיבור אשר המופע של כל מרכיבי התדר שלו הוזזו ב  

o90 .והאותות , שכ� היא אינה מבחינה כלל בהבדלי מופע, מבחינת האוז� אי� לכ% כל משמעות( )tx ו  
)(ˆ txחשוב לזכור נקודה זו ג� להמש% הדיו� . נשמעי� אותו הדבר.  
  

כ�  ו,כשל פס צד אחד בלבד,  סרט צררוחב: SSB  השל אפנו� תכונות חשובות י תעד עתה אנו מזהי� ש
) ( הנובעת מהעובדה שלא משודר הספקיעילות שידור גבוהה ) 0=tySSB

)אשר אות המידע כ)  ) 0=tx. זהו 
מתחילת המאה  שהיה האפנו� הראשו� בו נעשה שימוש )AM  המוכר לנו כ(יתרו� גדול על אפנו� התנופה 

גלל היעילות הנמוכה עיקר ב בAM   החלי' את אפנו� הSSB  אפנו� ה .להעברת דיבוריו  בשידורי רד20  ה
התאפשר בשל העובדה שנית�  SSB  המעבר ל. על גל הנושא ג� בהעדר מידעההספק ' בזבוז'של האחרו� ו

  .כמוסבר להל�כל תהלי% של סנכרו�  ג� ללא מיצוי של הדיבורלבצע במקלט 
  
  

 מבנה המקלטמבנה המקלטמבנה המקלטמבנה המקלט ....2222

 SSB  אות ה. 2מתואר באיור הוא ו',  בחלק אנדו�ש צד כפול   יחיד דומה בעיקרו למקלט פס צד מקלט פס
ע� טו� סינוסי ) Mixing( עירבול המבצע (Product detector)מועבר לגלאי מכפלה ) 1נקודה (הנקלט במבוא 

 ביחס θובעל מופע , הזהה לתדר גל הנושא במשדר, 0f בתדר (Local oscillator)המופק ממתנד מקומי 
אול� , ש"כוונו� התדר היא פעולה שאנו מבצעי� באופ� פשוט באמצעות סיבוב חוגת המקמ, ג� כא�. אליו

ת מתו% מכפל מתקבלהאחר ל 2תוצאת ההכפלה בנקודה .  של המתנד המקומיθאי� לנו שליטה על המופע 
  :זהויות טריגונומטריות

  
  

( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]θπθθπθ

θπππθπ

+⋅±⋅+⋅+⋅=

=+⋅⋅±⋅=+⋅

tftxtxtftxtx

tftftxtftxtftySSB

00

0000

22sin)(ˆ
2

1
sin)(ˆ

2

1
22cos)(

2

1
cos)(

2

1

2cos2sin)(ˆ2cos)(2cos)(

m

 

  
אחר מסנ� ל.  סינוסי� וקוסינוסי�בפיתוח השתמשנו בנוסחאות מוכרות של מכפלת פונקציות טריגונומטריות

מתקבל  המקלטבמוצא השמע של ו, לא מועברי� התוצרי� בתדר הכפול, )Low-Pass Filter(מעביר נמוכי� 
  :בסיסבפס הדיבור אות רק 

  

( ) ( )θθ sin)(ˆ
2

1
cos)(

2

1
)( ⋅⋅= txtxtz m  

  

)על מנת לקבל את אות המידע המקורי , על פי התוצאה האחרונה )txללא  ( בלבד)(ˆ tx( , נכרו� יש לדאוג לס 
בהעברת , ל�או. DSBבדומה לגילוי , של המתנד המקומי ע� תדר הנושא של האות הנקלט) o0=θ(מופע 
נכרו� זהדיבוראותות  האוז� מבחינה רק בעוצמת התדרי� המרכיבי� את האותות ולא , כאמור.  אי� חובה בס 

) אפוא בי� האות המקורי תבחי�היא לא . במופעי� שלה� )tx להתמרת ה  Hilbertשלו  )(ˆ tx .ג� , כלומר
ˆ)( ונקבל רק את o90=θואפילו א� היא , יא� קיימת הזזת מופע כלשה tx, ו יתרו� זה. א נרגיש בהבדלל

זאת . DSBכפי שנדרש בגילוי אות , שכ� אי� צור% במימוש של מנגנו� נעילת מופע, מבחינת פשטות המקלט
הוא יעיל . רחוק ובקרב חובבי רדיובעיקר בתקשורת לטווח , נפו& יותרהפ% ל SSBהסיבה שהשימוש באפנו� 
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אלא רק כוונו� , אינו דורש סנכרו� מופע  והכי חשוב ובהעברת תשדורות שמע , צר סרט, מבחינת השידור
  .מדויק לתדר השידור

    
  
  

 Y(t)  

1 

cos(ωωωω0t+θθθθ) 

Z(t) 

Product Detector 
LPF 

+B -B 

Local Oscillator 

2 3 

  

 ).Product detector( באמצעות גלאי מכפלה SSBמקלט ישיר לגילוי : 2איור 

  

יש לדאוג לכ% שתדר המתנד המקומי במקלט יהיה , SSB בתהלי% גילוי אות רו� מופע לא נדרשלמרות שסנכ
המוכר לנו כאשר איננו מקפידי� ' צירצור'הדיבור ישמע מעוות ע� ה,  שא� לא כ%.זהה לזה של הגל הנושא

תחנה המבוצע תו% שמיעת ה, כוונו� התדר הוא בעבורנו תהלי% פשוט. לכוו� במדויק את חוגת המקלט
   .הנקלטת

  
המכונה ג� מקלט ישיר , זותצורה ב. Homodyne המבוסס על גילוי מקלט תואר כא� במבנה עקרוניג� ה

)Direct receiver( ,הגילוי מבוצע על ידי המרה ישירה של האות הנקלט סביב תדר הנושא לאות בפס בסיס. 
 ברירותהנת להגדיל את על מ, Super-Heterodyne  מקלטבפועל נעשה שימוש בתדרי ביניי� במבנה של

ג� בשרשרת הקליטה מותק� מסנ� המעביר פס צר ברוחב סרט המידע על מנת למנוע  .ולדחות תדרי בבואה
  .שכנותהפרעות של תחנות 

  
בקיא ברזי האפנו� המשמש אותנו בתקשורת ארוכת להפ% , שלושת החלקי� של המאמרכל מי שקרא את 
 בספקטרו� שיטת אפנו� זו ניתנת ליישו� בכל תחו� תדר, אגב. SSB  אפנו� ה, )HF(ג "טווח בתחו� הת
החזרי� על סמ% ,  מאפשר תקשורת ארוכת טווח אל מעבר לאופקHF  תחו� ה .האלקטרומגנטי

נדרש לשדר בהספק מספיק גבוה , ואכ� להגיע לטווח מרוחק, על מנת לנצל תכונה חשובה זו. מהיונוספרה
 50%שבה לפחות , )AM(התקשורת הייתה מבוססת על אפנו� תנופה , רבעב. וחשוב לנצלו באופ� יעיל

מנצל את  SSB  אפנו� ה, AM  לעומת ה. על גל נושא שאינו מכיל אינפורמציה' מבוזבז'מהספק השידור 
היחסית של פשטות הותו ועילבשל י. ההספק כולו להעברת האינפורמציה וג� עושה זאת ברוחב סרט צר

אפנו�  באמצעות HF  סופו של דבר להעביר תקשורת דיבור לטווח ארו% בתחו� הב נבחר ,מערכת הגילוי
  .   צד יחיד  פס
  

המוכרת בש� , מערכת רדיו מבוססת תוכנהנדו� במימוש האפנו� והגילוי ב, בחלק הבא של המאמר
Software Defined Radio.  
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  ?יחיד צד �למה פס

  'דחלק 

  4Z4VCיוסי פנחסי ' פרופ: מאת

E-mail: yosip@ariel.ac.il  
Web site:  www.ariel.ac.il/sites/yosip/ 

  

 ))))SDR ( ( ( (תוכנהתוכנהתוכנהתוכנהמוגדר מוגדר מוגדר מוגדר רדיו רדיו רדיו רדיו  ....1111

        
  

אצלנו ניתחנו מבחינה מתמטית את שיטת האפנו  המקובלת , ראשוני� של המאמרבשלושת החלקי� ה
כ# שהשידור הוא ברוחב סרט ,  משודר רק אחד מפסי הצדSSB "באפנו  ה.  צד יחיד"פס, HFבתקשורת 

הצגנו את המבנה העקרוני של מערכת השידור ומערכת הקליטה , בנוס&. השווה לזה של המידע המאפנ 
מתאי�  נמצא SSB "אפנו  ה, כאמור. נבחר לתקשורת רדיו ארוכת טווחהתכונות שבגלל  באפנו  זה ואת 
של הדיבור  הצר וכ  העובדה שנית  לבצע את גילוי סרטהרוחב , של הספקי שידורהיעיל מבחינת הניצול 

ה בכלל אל ,נדרשי� המגברי�, נציי  שבהעברת אותות באפנו  זה ללא עוות  .ללא כל צור# בנעילת מופע
     .מסוי� חיסרו , זה אגב .ובעלי תחו� דינמי רחב, אריי�ילהיות לינ, מגברי ההספק של המשדר

  
 בהתייחס כמו אלה שתוארו כא למשל , דיושרשרות השידור או הקליטה של מערכת רכל מי שיעיי  ב

, ללי אותותמחוו) Oscillators(מתנדי�  י�הכוללמרכיבי� מ למעשה אלה בנויותיבחי  מיד ש, SSBלאפנו  
 �) IF(תדר ביניי� , )RF(רדיו תדר הפועלי� במגברי� ומסוגי� שוני� ) Filters(מסנני� , )Mixers(ערבלי

באמצעות חומרה  מרכיבי� אלה מבוססי� על מעגלי� אלקטרוניי� המבצעי� .)Base band (תדר שמעבו
סינוסית והערבלי� מבצעי� המתנדי� מחוללי� גל מחזורי שצורתו , למשל. מתמטיותכול  ה  שפעולות 
הרי המחשב הספרתי הוא ?  נשאלת א� כ# שאלה מדוע לא לבצע זאת בעזרת מחשב. של אותותהכפלה

הנדרשות לוגיות המתמטיות והפעולות את כל המערכת אשר באמצעות תוכנה מתאימה נית  לבצע בה 
י נתוני� ספרתיי� ונעביר� בצו האנלוגיי� לקובלבד שנבצע המרה מתאימה של האותות, במערכות תקשורת

�מערכת כזו מציגה בפנינו עול� חדש ההופ# את המחשב הביתי ג� . למחשב באמצעות ממשק מתאי
 �למערכת רדיו אשר נית  לתכנת אותה בהתא� לאופ  הפעולה ללא צור# בכל מעגלי התקשורת המצויי

שיאפשרו את , � מספיק מהיריD/A " וA/D כל שנדרש הוא להוסי& למחשב ממירי .שי� שלנו"במקמ
ש ואמור "דבר יבטל את הצור# בשימוש במקמה. חשב וממנו וחיבור לאנטנההעברת אותות הרדיו למ

   .להוזיל מאד את עלויות התחנה
  

כיו� עדיי  אינה מאפשרת לממש מערכת רדיו מלאה והממירי�  טכנולוגיית המחשבי� !לא כל כ# פשוט
�. ילו בתחומי� הנמוכי� של הספקטרו� האלקטרומגנטיואפ הפועלת בתחו� תדרי התקשורת המקובלי

  :הסיבות העיקריות לכ# ה 
  

וכבר היו� קיימי� , D/A " והA/D "הטכנולוגיה מתקדמת בכוו  הגדלת מהירות ההמרה של ה  .א
 .אבל ה� עדיי  יקרי� מאד. הרצי�"ממירי� המאפשרי� דגימה בקצב של מספר גיגה

 אציג את הנושא ביתר במאמרי� הבאי�. לתחו� הדינמייש חשיבות רבה מאד , בתקשורת רדיו  .ב
האות החזק ביותר שעשויי� לקלוט רמת אציי  שהתחו� הדינמי הוא היחס בי  בינתיי� . רוטפי

 יהדינאמהתחו� נקבע במערכות ספרתיות ). רמת הרעש(באנטנה לבי  זו של האות החלש ביותר 
ככל . ייצגת כל דגימה של האות אנלוגימהבינאריות של מילה ספרתית העל ידי מספר הסיביות 

והתחו� הדינמי רחב , כ# גדל מספר הרמות האנלוגיות הניתנות לייצוג, מספר הסיביות רב יותרש
 . הגדלת מספר הסיביות מביא להאטה ניכרת בקצב הדגימה.יותר

�פועליאשר , ג� במחשבי� של היו�.  הבעיה הגדולהמעשהזו ל. זמני החישוב ועיבוד הנתוני�  .ג 
ת על דרשמהירות הנהמתמטי בהעיבוד עדיי  לבצע את נית  לא , ע� שעוני� בתדירויות גבוהות

,  פעולת הכפל למשל.הרצי�"מנת לשדר ולקלוט בתדרי� של יותר מכמה מאות בודדות של קילו
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מספר  וכ  מספר רב של מחזורי שעו דורשת היא פעולה מורכבת ה, הנדרשת באפנו  או בגילוי
 .ו  שג� הוא מעט את הקצב לזיכרותפני

  
  

 בשלה למימוש מערכת רדיו שהיא כולה מבוססת על אהטכנולוגיה עדיי  לשלצערנו הרב המסקנה מכ# היא 
 )Software Defined Radioראשי התיבות של  (SDRקלטי השיטה המקובלת במ, בינתיי�. מחשב ותוכנה

לפס בסיס ואפילו , # הרבה יותרנמו י�תדרתחו� ל) RF(של האות הנקלט בתדר הרדיו הזזה היא לבצע 
)Base band(השמע � באמצעות וולהמירבקצב נמו# בצע דגימה של האות לכבר נית  , בתדרי� כאלה.  בתחו

A/Dפשוט � הקיי� במחשבי� ומיועד לאותות A/D "במקרי� רבי� נעשה שימוש ב.  לקוב( נתוני� ספרתיי
הדיבור או (של המידע מיצוי וטל על המחשב הוא לבצע כל שמ. )44.1KHz  תדר דגימה של(בתחו� השמע 

�מאפשר למחשב דבר ה,  הרבה יותרתמופחתהנדרשת לביצוע החישובי� מהירות ה, במקרה זה). הנתוני
של המחשב ) Line in( שיתאי� לכניסת השמע תחו� התדרהזזת  . ביתר קלותלהתמודד ע� עיבוד האות

 Down conversion המבצעי� )Mixers (י�ערבלבמרכזה שחומרה חיצונית מבוצעת באמצעות , הביתי
על מנת להבי  כיצד הדבר מתבצע נכיר את המערכת החשובה ביותר .  בשידורUp conversionבקליטה או 
  . I/Q אפנ  וגלאי –בתקשורת 

  
  
  

        Quadratureאפנ  אפנ  אפנ  אפנ   ....2222
  
  

 "תצורת הרכיבי� החשובי� שנעשה בו שימוש במודמי� של מערכות תקשורת הוא אפנ  במאחד ה
Quadrature , 1המתואר באיור.a .�אשר לכל אחד מה� בנפרד מוז  אות בפס , אפנ  זה כולל שני מכפלי

) מוז  האות In-phase "לכניסת ה. בסיס )ti 0 המאפנ  גל נושא בתדרf ,ולכניסת ה" Quadrature  מוז 
)האות  )tq מתקבל האות מורכב אשר במוצא האפנ  .90° "המאפנ  את אותו גל הנושא א# במופע מוזז ב 

  :נית  להציגו כגל סינוסי בעל שינויי מעטפת ומופע
  
  

( ) ( ) ( )[ ]ttftAtftqtftity φ+π⋅=π⋅−π⋅= 000 2cos)(2sin)(2cos)()(  

  
  

עיו  באיור ממחיש את משמעות . b.1את האות שקיבלנו נית  להציג בצורה ווקטורית כמודג� באיור 
)האותות  )tiו " ( )tq למעטפת ולמופעהטריגונומטרי  והקשר �, זה לזה" מאונכי� "I/Q "רכיבי ה. שלה

) ומופע tA)(ובאמצעות� נית  לקבל מעטפת  )tφ     לצור#של �  .אות מאופנ  בהתא
  

  :כאשר המעטפת

)()()( 22
tqtitA +=  

  
  :והמופע









=

)(

)(
)(

ti

tq
arctgtφ  

        
  
  

 או )ותדר (מופע,  נית  ליצור כל שיטת אפנו  המבוססת על שינויי משרעתI/Q "בעזרת אפנ  הניכר ש
�)זאת על ידי הזנה מתאימה של האותות . השילוב ביניה )tiו " ( )tq  , 1כמתואר באופ  פאזורי באיור.b. 

)ניצור באמצעות תוכנת המחשב את האותות , ר# קבלת אפנו  כלשהולצו )tiו " ( )tq בפס בסיס � שה
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שהיא סטריאופונית וכוללת  (Line out "נעביר אות� דר# יציאת ה, ובעלי ספקטרו� בתחו� התדרי� הנמו#
�  ). RF(נשדר את האות המתקבל בתדר הרדיו אל יחידת האפנ  הממומשת בחומרה ו) שני ערוצי

  
 

90°°°°+  

cos(ωωωω0t) 

Quadrature Modulator 

I(t) 

Q(t) 

In-phase 

Quadrature 

-sin(ω0t) 

+cos(ω0t) 

Y(t)=I(t)cos(ωωωω0t)-Q(t)sin(ωωωω0t) 

        
(a)  

 

I(t)=A(t)cos[φφφφ(t)] 

Q(t)=A(t)sin[φφφφ(t)] 

( ) ( ) ( )tQtItA 22 +=

φφφφ(t) 

        
(b) 
  

  .של האות המאופנ ווקטורית  הצגה Quadrature ,(b אפנ  a): 1איור 
  
  

)מבנה מקלט המגלה את האותות  )tiו " ( )tqאפילו מבלי לעקוב באופ  מלא על הניתוח. 2 ר נתו  באיו 
 , המתנד המקומי מסונכר  ע� התדר והמופע של הגל הנושא של האות הנקלטא�שהבחי  נית  ל, מתמטי

נעביר , היות שה� בפס בסיס. ובמדויק בנפרדהאלה ית  לפענח כל אחד מהאותות  נ,θ=0כלומר כאשר 
  באמצעות תוכנהמיצוי המידעונבצע את של המחשב שג� היא סטריאופונית  Line in "אות� דר# כניסת ה

   .מתאימה
  
  

 I/Qהמקטע האחד הוא מוד� . לשני מקטעי�רדיו  האתמפרידות הפועלות ע� מחשב אישי  SDR "מערכות ה

עיבוד . שני לכניסה ויציאת השמע של המחשבהצד ההממומש בחומרה ומתחבר מצד אחד לאנטנה ומ
 . מתאימה המהווה את המקטע השניתוכנהמחשב באמצעות בכולו פס בסיס מבוצע ת הממוקמי� בהאותו

 זוהי התקדמות משמעותית המאפשרת גמישות אבל, RF "אמנ� לא מבוצע כא  עיבוד אות ברמת תדר ה
 אני מקווה שבאחד מהמאמרי� הבאי� אוכל .בבניית מערכות תקשורת רדיו הפועלות בטכניקות שונות

.  הפועל בכל שיטות האפנו  המוכרותשל מערכת רדיו מוגדר תוכנהפשוט  בפניכ� שרטוט חשמלי להציג
 בינתיי� ניגש לניתוח מערכת .כראויעובד א אכ  ו ויבדוק שהוזאת לאחר שאחד מהסטודנטי� שלי יבנה אות

SDRנושא המאמר,  לאפנו  פס צד יחיד.  
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cos(ωωωω0t+θθθθ) 

1/2 [I(t)cos(θθθθ)+Q(t)sin(θθθθ)] Y(t) 
LPF 

LPF 1/2 [-I(t)sin(θθθθ)+Q(t)cos(θθθθ)]

90°°°°+  

-sin(ω0t+θ) 

+cos(ω0t+θ) 

  
  

  .Quadrature מאות באפנו   I/Q מקלט המבצע מיצוי של האותות מבנה: 2איור 
  
  
  
  
  

      Hartley     פס צד יחיד בתצורת פס צד יחיד בתצורת פס צד יחיד בתצורת פס צד יחיד בתצורתאפנ אפנ אפנ אפנ  .3
  
  

�היו מבוססות למעשה שתיה  דומות בכ# ש. SSBלקבלת אות שיטות שתי הוצגו , בחלקי המאמר הקודמי
לאות באפנו  שכתבנו בביטוי יזכר  א� נ.על העברת אחד מפסי הצד ודחיית האחר באמצעות מסנ  מעביר פס

  :0f סביב תדר הנושא פס צד יחיד
  

( ) ( )tftxtftxty
USB

LSB
SSB 00 2sin)(ˆ2cos)()( π⋅π⋅= m

  
  

) )הדיבור (אות המידעכאשר , שהכרנו עכשיו I/Qנוכל לזהות כי זוהי למעשה הצגת  )tx  מוז  אות הההוא
ˆ)(ו  שלHilbert "התמרת הו, In-phase "לכניסת ה tx היא המוזנת לכניסת ה" Quadrature תצורה .  של האפנ
Hartley על ידי הזו הוצע

מזיז 'עושה שימוש בהטכניקה כ לציבור החובבי� תומוכר, 1928 כבר בשנת 1
המזיזה את מופע כל מרכיבי התדר של היא  Hilbert "ההתמרת . SSBליצירת אפנו  ) Phase shifter(' מופע

)והיות שאות הדיבור , o90"באות המידע  )tx  על ידי רשת נית  ל, בפס בסיסהוא �בצעה בתוכנה במקו
ˆ)(כל שנותר הוא להחליט על הסימ  שלפני . של נגדי� וקבלי�סבוכה  tx  לקבלתUSB או LSB עביר את ולה

   . הממומש בחומרהa.1אפנ  שבאיור ל המחשב ל שLine out "האותות דר# יציאת ה
  
  

) המקלט המאפשר למצות את המידע מכל אחד מפסי הצד )txL  או מהתחתו ( )txU  בנפרד הוא זה  מהעליו
 " ההזינ� לכניסתלנית  ה� בפס בסיס ולכ  ) LPF(האותות לאחר מסנני� מעבירי נמוכי�  .3המופיע באיור 

Line inבחיבור או חיסור האותות .  של המחשב לצור# ביצוע שאר הפעולות בתוכנה)(tioutו " )(ˆ tqout 
  :המידע המועבר בפס הצד התחתו  מתקבל בחיבור האותות. מתקבל אות המידע המשודר בפס הצד הרצוי

  

                              
1 R. V. L. Hartley: “Transmission of information”, Bell Syst. Tech. J. 7, (1928) 535-563 
   R. Hartley: "Modulation System", US Patent l,666,206, April 1928 
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cos(ωωωω0t+θθθθ) 

[ ] ( )

[ ] ( )θ

θ

sin)(ˆ)(ˆ
2

1

cos)()(
2

1
)(

⋅−−

⋅+=

txtx

txtxti

UL

ULout

YISB(t) LPF 

LPF 

[ ] ( ) [ ] ( )θθ cos)(ˆ)(ˆ
2

1
sin)()(

2

1
)( ⋅−−⋅+−= txtxtxtxtq ULULout

90°°°°+ 

-sin(ω0t+θ) 

+cos(ω0t+θ) 

+ - 
LSB USB 

HILBERT 

[ ] ( )

[ ] ( )θ

θ

cos)()(
2

1

sin)(ˆ)(ˆ
2

1
)(ˆ

⋅−+

⋅+−=

txtx

txtxtq

UL

ULout

 

( ) ( )θθ sin)(ˆcos)()(ˆ)( txtxtqti LLoutout −=+  

  
  : המידע המועבר בפס הצד העליו בחיסור האותות מתקבל

  

( ) ( )θθ sin)(ˆcos)()(ˆ)( txtxtqti UUoutout +=−  

  
 של המתנד המקומי במקלט ולא נדרשת נעילת מופע θבהעברת שמע אי  חשיבות ער# המופע , כאמור

   .שלו ע� מופע גל הנושא של האות הנקלט
  

נלוגיות אחרות כמו אפנו  מעטפת שיטות אפנו  א נפו( ג� בI/Qרכיבי הצגת אותות באמצעות שימוש ב
)AM ( ותדר)FM (וכ  בשיטות מפתוח המקובלות ב �כל אימת שתדירות האותות מאפשרת . ספרתיי�מודמי

 RF "לא נית  להימנע ממקטע ה, אבל כאמור. משתמשי� במעבד אות לביצוע פעולות בתוכנה, זאת
�  .שממומש בחומרה על ידי מעגלי� אלקטרוניי

  
תו# דיו  במבנה עקרוני של משדרי� ומקלטי� ,  באופ  תיאורטיSSB "הציג את אפנו  ה, הכל האמור עד עת

�וא& אציג את , בפרק הבא נדו  ברכיבי� מוכללי� ומעגלי� אלקטרוניי� המבצעי� את האפנו . מסוגי� שוני
 .אז היכונו לקצת אלקטרוניקה. מערכת האפנ  שתכננתי למשדר שבניתי

  
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  .ט פס צד יחידמקל: 3איור 
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  4Z4VCיוסי פנחסי ' פרופ: מאת
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 אפנ� פס צד יחידאפנ� פס צד יחידאפנ� פס צד יחידאפנ� פס צד יחיד ....1111

  
 � באופ� שידור בפס,ניתחנו באופ� תיאורטי את עקרונות האפנו� והגילוי, ורסמו עד עתהבחלקי המאמר שפ

. התבססה על סינו�, שיטה הראשונה אותה למדנוה. הכרנו שתי שיטות לביצוע האפנו�). SSB(צד יחיד 
שא המבצע הכפלה ע$ גל הנו) Balanced modulator(מוז� לאפנ� מאוז� ) הדיבור(אות המידע , בשיטה זו

עביר רק ז� למסנ� הממו שמתקבל במוצא המכפל DSB �אות ה .לקבלת אות מאופנ� הכולל את שני פסי הצד
בספרות הידועה , שיטה השנייהב. LSB או התחתו� לקבלת USBלקבלת אות , העליו�, את אחד מפסי הצד

 שלו Hilbert �את אות המידע ואת התמרת הבהתאמה מזיני$ , 'The phasing method'בש$ החובבי$ 
 מתקבלת באמצעות Hilbert �התמרת ה, באופ� מעשי. I/Q של אפנ� Quadrature � והIn-phase �לכניסות ה

  .90º �המזיזה את מרכיבי התדר של אות הדיבור בסבוכה של נגדי$ וקבלי$ שימוש ברשת 
  

 הנקלט ע$ גל של האות) Mixing(המבצע עירבול , )Product detector(המקלט מבוסס על גלאי מכפלה 
 נדרש רק לכוו� את ,אותות שמעמקרה של העברת ב, כאמור). Local oscillator(סינוסי המופק ממתנד מקומי 

 מופע שהוא נעילתא% אי� צור% ב, תדר המתנד המקלט כ% שיהיה זהה בדיוק לתדר הנושא של האות הנקלט
יש להקפיד , נ� מחייב גילוי סינכרוני היות שתהלי% מיצוי המידע מהאות המאופ.תהלי% מורכב הרבה יותר

  . במיוחד על כ% שהמתנדי$ ה� במשדר וה� במקלט יהיו מדויקי$ ויציבי$ בתדר
  

חייבי$ להיות , בכלל אלה מגבר ההספק של המשדר, )וג$ הקליטה (שהמגברי$ בשרשרת השידורשוב נציי� 
, זהו חיסרו� מסוי$. הרצויה באיכות האות מתעוות ולא נית� יהיה לשחזר את המידע, שא$ לא כ�, לינאריי$

נצילות נמוכה מזו של , Class AB או Class Aהפועלי$ במשטר עבודה של , שכ� למגברי הספק לינאריי$
  .FM אלה המשמשי$ במשדרי מוכ, Class C �מגברי$ לא לינאריי$ ב

  
ס על השיטה מבוס, האפנ� שיתואר להל�.  באמצעות רכיבי$ אלקטרוניי$SSBניגש עתה לממש אפנ� 

 נהוכנמערכת תה.  הצד הנבחר�להעברת פסבודד ) BPF(שימוש במסנ� מעביר פס כאשר נעשה  ,הראשונה
בתכנו� הוש$ דגש על רכיבי$ נפוצי$ .  מטר20 �שבניתי לתחו$ ה SSB במשדר ת ופועלנבנתה, על ידי

הכולל , האפנ�. המצוי של חובב הרדיו  הנוחה יותר לבנייה עצמיתDIPשנית� להשיג$ בנקל ג$ בתצורת 
  :  מקטעי$ עיקריי$שלושהבנוי מ, 1באיור המרת תדר כפולה כמתואר 

  
טי וכ� להזינו אנית� לחבר אליו מיקרופו� דינאמי או אלקטרוסט :)AF(מגבר מבוא לתדר שמע   .א

נית� , בנוס&. כמו למשל המחשב,  באות המופק ממערכת שמע כלשהיAuxiliary �בכניסת ה
  . לצור% בדיקת המשדר ואיכות האפנו�1KHz �פנימי המחולל טו� בתדר של כלהפעיל מתנד שמע 

 צד �מחולל אות בפסה MC1496מבוסס על מעגל משולב הוא : )IF(אפנ� מאוז� לתדר ביניי$   .ב
 מסיר את אחד מפסי הצד 455KHzסביב תדר של ) SSB IF filter ( צר מסנ� מעביר פס.כפול

 . צד יחיד�לקבלת אות בפס
 �לתדר הביניי$ ה בתדר SSB �אות ה המעלה את SA602המעגל המשולב כא� נבחר : ז�ערבל מאו  .ג

RFשל השידור .  
 

נית� ,  ומייצבי המתח)לא כולל השנאי( כולל החלקי$ האלקטרוניי$ של ספק הכוח, את כל המעגל החשמלי
מערכת למשדר על מנת להשלי$ את ה. 10cm x 16cmצדדי בגודל סטנדרטי של �לבנות על מעגל מודפס חד

 ומגבר הספק) Driver(מגבר דוח& , יש להוסי& לאחר האפנ� מסנ� המעביר את פס התדרי$ הנדרש, של$
)Power amplifier(ניגש עתה לתיאור מפורט של המעגל והרכיבי$ האלקטרוניי$. אשר אינ$ מתוארי$ כא� .  
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  .מעביר פס יחיד המבוסס על מסנ� SSBאפנ� : 1איור 

        
 

        נושאנושאנושאנושא���� ומחולל תת ומחולל תת ומחולל תת ומחולל תתמבוא השמעמבוא השמעמבוא השמעמבוא השמע ....2222
  

 �רעש של ה�תחלי& דל (TLO71מבוסס על מגבר השרת ה, מגבר שמע.  מתאר את מבוא השמע לאפנ�2איור 
ועוצמתו ) 2N3904טרנזיסטור ה(מגבר �מגיע מקד$מיקרופו� אות ה. מסכ$ שלוש כניסות שמע, )המוכר 741

המגבר מאפשר חיבור ג$ של מיקרופו� דינאמי אשר �קד$ .יצוניניתנת לוויסות באמצעות פוטנציומטר ח
 ת אותיש להקפיד לא לכוו� לעוצמ. עוצמת האות ממנו נמוכה מזו המתקבלת ממיקרופו� אלקטרוסטאטי

הדבר בא לידי ביטוי במיוחד . אות המאופנ�ועיוות בגרו$ לקטימת השיאי$ הגבוהי$ שעלולה לגבוהה מידי 
המעגל כולל ג$ .  בשל השימוש במגבר פנימילקטרוסטאטי הנחשב רגיש יותרבעת שימוש במיקרופו� א

מתנד .  אשר מופעל באמצעות מתג ייעודי1KHz �פשוט המחולל טו� בתדר שמע של כ' זיזת מופע'מתנד 
את עוצמתו  .של האפנ�לי$ וימאפשר לבצע בדיקות וכ, 2N3904טרנזיסטור העל ג$ הוא המבוסס , השמע

קיימת כניסת , בנוס& .המותק� על המעגל 50KΩשל  Trimmerד פעמי באמצעות נגד מכווני$ באופ� ח
Auxiliaryלמשל מיציאת ה,  המאפשרת הזנת האפנ� באות שמע ממקור אחר� Line outשל המחשב .  

  
על . )Beat Frequency Crystal Oscillator (נושא בתדר ביניי$� מופיע ג$ המתנד המייצר אות תת2באיור 

הוא   לדרגת הביניי$שבחרתי SSB �מסנ� הנציי� ש,  של המתנד הזהבחירת התדרי� את שיקולי מנת שנב
Murata המיוצר על ידי חברת CFWLA455KJFA-B0זואלקטרי מדג$ אמסנ� קרמי פי

פס מעביר הוא  .1
 מהאפנ� DSBלמסנ� זה מגיע אות . 455KHz סביב תדר ביניי$ של ±2KHz � כתדרי$ צר ברוחב סרט של

 נושא להיותה יש לקבוע את תדר תת )USB(על מנת שיעביר רק את פס הצד העליו� . )1ראה איור  (וז�המא
 יש לכוו� את LSBלקבלת . 453KHz �ל BFXO �� את תדר הכלומר לכוו,  מהתדר המרכזי2KHz �נמו% בכ

ס על הוא מתנד גביש המבוס BFXO �המתנד ).  מעל לתדר המרכזי457KHz) 2KHz �נושא להתדר תת 
את תדר התנודה של .  ונית� להשגה בקלות455KHz המיועד לתדר )Ceramic resonator(' מהוד קרמי'

 המתנד .בטור למהוד הקרמיקבל המחובר כיוו� של לתדר הרצוי באמצעות  ±2KHz �בהמתנד נית� להסיט 

                              
1 Specification of Piezoelectric Ceramic Filter CFWLA455KJFA-B0, Murata (July 23, 2010) 

Balanced modulator 
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 2N2222Aהמורכב מהטרנזיסטורי$ ) Buffer( ולאחריו חוצ' 2N4416 מסוג JFETמבוסס על טרנזיסטור 
  . לדרגת האפנ� המאוז�60-100mVpeakומספק אות במשרעת של 
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  . לתדר ביניי$BFXOמבוא השמע ומתנד : 2איור 

  
  

        MC1496אפנ� מאוז� אפנ� מאוז� אפנ� מאוז� אפנ� מאוז�  ....3333
  

המבצע הכפלה ) Balanced modulator(אות השמע ואות תת הנושא בתדר ביניי$ מוזני$ לאפנ� מאוז� 
וותיק משולב מבוססת על מעגל , 3המתוארת באיור , דרגה זו. )DSB( צד כפול �פסביניה$ ליצירת אות ב

MC1496 שפותח על ידי Motorolaנגד ה. 2 ומיוצר על ידי מספר חברות� Trimmer ) 50שלKΩ ( משמש
את האיזו� ' הפר'נית� ל. לית האפשריתאנושא לרמה המינימה�האות בתדר תת' דיכוי'לאיזו� האפנ� עד ל

   .AM או באפנו� CW  באופ�שידורלצור% נושא ה� סגירת המתג ובכ% לאפשר זליגה של אות תתבאמצעות
  

 שתידרו המרכזי הוא נעשה שימוש במסנ� צר , עליו� או תחתו�,  הצד הרצוי�על מנת להעביר רק את פס
455KHz . בעבר היו קיימי$ מסנניSSBלמשל על ידי חברת,  ייעודיי$ שתוכננו במיוחד לצור% זה Murata ,

                              
2 R. Hejhall: "MC1496 Balanced Modulator", Motorola Semiconductors application note AN531/D 
(January 2002) 
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נמצא כאמור מתאי$ לבצע את המשימה  CFWLA455KJFA-B0המסנ� הקרמי . א% כיו$ קשה להשיג$
 הנושא לתדר � יש לכוו� את תדר מחולל תתSSB על מנת לקבל אות .אפילו ללא דרגות הגברה נוספות

מע וכוונו� הדבר מתבצע על ידי הפעלת מחולל טו� הש. הנמו% או הגבוה במקצת מהתדר המרכזי של המסנ�
בתדר המרכזי של . בצורת הגל המתקבלת במוצא המסנ�תו% התבוננות  BFXO � של הTrimmer �קבל ה

455KHz אות במוצא המסנ�  מתקבלDSB' $משרעת האות . שהכרנו במאמר הראשו� בסדרה' פוע
סנ�  מתחת או מעל לתדר המרכזי של המ2-3KHz בהזזה של .200-500mVpeakהמתקבלת מהאפנ� היא של 

חלק עיו� מחודש ב. המעיד על כ% שאחד מפסי הצד הוסר, נעלמת בהדרגה הפעימה ומתקבל גל סינוסי רצי&
על מנת שהאות לא יעל$ ,  אי� להתרחק יתר על המידה מהתדר המרכזי. יזכיר זאתשל סדרת המאמרי$' ב

  . לגמרי
  

        SA602ערבל מאוז� ערבל מאוז� ערבל מאוז� ערבל מאוז�  ....4444
  

הדבר מתבצע באמצעות . לתדר השידורהביניי$ מתדר כל שנותר עתה הוא להעלות את האות המאופנ� 
לצור% כ% נבחר מעגל משולב הנפו' מאד כיו$ בקרב ). Balanced mixer(המרה נוספת בעזרת ערבל מאוז� 

Philips מתוצרת SA602 �החובבי$ והוא ה
 בתדר הביניי$ שהגיע SSB �המעגל מבצע הכפלה בי� האות ה. 3

המכוו� ) Variable Frequency Oscillatorראשי תיבות של ( VFOנד מהאפנ� המאוז� וגל סינוסי המופק ממת
 � צריכה להיות כVFO �משרעת האות של ה. BFXO �לתדר ההמבוקש תדר ההפרש בי� תדר השידור ל

500mVpeak . $קיי$ נגד במעגל זה גTrimmer)  1שלMΩ ( $אשר בעזרתו מכווני$ את איזו� הערבל למינימו
   .זליגה בתדר הנושא

  
מוצא הערבל יש להתקי� מסנ� מעביר פס שמרכזו באמצע תחו$ תדרי השידור ורוחבו לא יעלה על מאות ב

שהוא תוצר נוס& של תהלי% ) Image(זאת על מנת למנוע שידור של אות בבואה . הרצי$�בודדות של קילו
הוא מרכז ש, 14.175MHzנניח שמעונייני$ לשדר בתדר של . נבהיר זאת בעזרת הדוגמא הבאה. הערבול
, 453KHz לתדר של BFXO �מתנד הכאמור  מכוו� USBבאופ� .  מטר המוקצה לחובבי הרדיו20 �תחו$ ה

  : לתדר שלVFO �ולכ� יש לכוו� את ה
  

MHz722.13453.0175.14 =−  
  

  :תוצר נוס& בתדר בבואהא% ג$ ) 14.175MHz( בתדר המבוקש RF �אות הבמוצא הערבל 
  

MHz269.13453.0722.13 =−  
  

תוצרי הבבואה תפקידו למנוע מעבר של , המסנ� הנוס&.  הרדיוחובבי$ המוקצה לתדריההוא מחו' לתחו$ ש
נשי$ לב שתוצר הבבואה ממוק$ בתדר המרוחק פי שניי$ מתדר . לדרגות ההספק של המשדר ומש$ לאנטנה

 �ו% בולכ� אות הבבואה מתקבל בתדר הנמ, 453KHzבדוגמא שלנו נבחר תדר ביניי$ של . הביניי$
KHz9064532 צרי% להיות  פס �סנ� מעבירנדרש רוחב הסרט של מ, לביצוע הסינו�. מתדר השידור ×=

בדר% כלל בוחרי$ תדר ביניי$ גבוה הרבה יותר על מנת להרחיק את תוצר הבבואה . 906KHz �קט� מ
   . מתדר השידור כ% שנית� יהיה לסננו באופ� יעילולהפרידו 

  
יתלונ� המאזי� מעברו האחר של , שא$ לא כ�,  יהיה מדויק ויציב במהל% השידורVFO �ר השוב מאד שתדח

בפעמי$ הראשונות שהפעלתי את . 5 � הנמו% מReadabilityהערו' על איכות שמע נמוכה ויעניק ציו� 
  ...נעלבתי וניגשתי לתק� את יציבות המתנד, המשדר שבניתי קיבלתי ציו� נמו%

  
  

  

                              
3 "High sensitivity applications of low-power RF/IF integrated circuits", Philips Semiconductors 
application note AN1993 (August 2007) 
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 SSB �במסגרתו למדנו על נושא אפנו� ה". הגל"הוא הראשו� שכתבתי לביטאו� , מאמר זה על חמשת חלקיו
אני מקווה שחובבי הרדיו בישראל שקראו את , ע$ כל הניתוחי$ המתמטיי$. כמעט מכל זווית אפשרית

ב הזה והבינו לעומק� את הסיבות הפכו בקיאי$ יותר באפנו� החשו, האחרוני$" הגל "תחמשת גיליונו
יעיל מבחינת ניצול הספק השידור ואינו דורש סנכרו� מופע , זהו אפנו� חסכוני ברוחב סרט. לשימוש בו

  .לצור% מיצוי מידע השמע
  

ומאפשרי$ בכ% , הרכיבי$ האלקטרוניי$ הפכו לזעירי$. מערכות הרדיו הפכו ע$ השני$ למשוכללות מאד
מעבדי אות ספרתיי$ מחליפי$ בהדרגה מעגלי$ אלקטרוני$ . טי� את ממדי הציודלצופ& את המעגלי$ ולהק

 למעונייני$ יש עדיי� מקו$, זאתלמרות . ומאפשרי$ גמישות בתכנו� ובמימוש של תחנות חובבי$ איכותיות
תיאורטי לא רק הסבר במאמרי$ הבאי$ אביא ...). ולא רק אנטנות(משדרי$ ומקלטי$ לבנות תכנ� ובכ% ל
  .כנו� של מעגלי$ מעשיי$אלא ג$ ת ,אי$ המענייני$ את ציבור חובבי הרדיולנוש

    




