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است که تـأثیر  نوفهمترهاي این حوزه نسبت سیگنال به ترین پارااز مهم .استسنجی هاي ضعیف از جمله مسائل مهم در طیفآشکارسازي سیگنال
از روش  اسـتفاده ،نوفـهها بـراي افـزایش نسـبت سـیگنال بـه ترین راهکارموفق از یکی هاي نهایی دارد. در همین راستاقابل توجهی در دقت داده

قفـل ة کننـد تیـتقو ۀلیبه وس ،سنجفیدستگاه ط د بهورواز  پسشود و یمدوله م هیاول گنالیسشدت ابتدا  ،وشر نیدر ا .است شدت ونیمدولاس
 این منظور اسـت.  يبرا دیمف اریبس يابزارسازي شبیه شود.هاي مختلف سیگنال مورد نظر بازیابی مینوفهو در نهایت از بین  تیتقو ،دمدوله ي،فاز
با استفاده از  مقالۀ حاضر آنها را بهینه سازد.کند و  یمختلف بررس هیاول طیدر شرا را پارامترهاي مرتبطتا  دهدمیبه کاربر  امکان را نیا ي،سازهیشب

  .دارد ي اختصاصقفل فاز ةکنند تیتقوبه طراحی  ،ویولب یکیگراف یسینوزبان برنامه
 
  

  ویو، مدولاسیون شدت، دمدولاسیون، تقویت کنندة قفل فازي، لبنوفهسنجی، نسبت سیگنال به طیف :يدیکل يهاهواژ
  

  مهمقد .1
ــوزه ــیاري از ح ــايدر بس ــاوري ه ــف فن ــد طی ــنجی، مانن س

هــاي دقیــق لیــزري و نظــایر آن، یکــی از صــورت ســنجفاصله
هـاي بسـیار کـم از مرتبـۀ هاي مهـم، آشکارسـازي تـوانمسئله

هاي مختلف اسـت نوفهنانووات و یا حتی فمتووات در حضور 
 بـرآنگـاه  ،باشـد ادیـت زدش يدارامورد نظر  گنالیاگر س. ]1[

کـه نسـبت  ا اسـتمعن به آن . اینشودیغالب م طیمح يهانوفه

 نبه ایـ ).<10SNR(معمولاً  است ادیز 1)SNR( نوفهبه  گنالیس
و  نسـبتاً آسـان اسـت ،نظـر مـورد گنالیسـ یابیـکار باز بیترت
امـا اگـر هاي معمول و پرکاربرد اسـتفاده کـرد. توان از روشمی
در  نوفـه ایـشـد و داشـته با یفیشـدت ضـع ،نظر مورد الیگنس
کـاهش  نوفـهبـه  گنالیآنگاه نسـبت سـ ،باشد ادیز اریبس طیمح
 انیــدر م گنالیسـ ،بــه اصـطلاح ) و>5SNRیابـد (معمـولاً یمـ

از این جهـت حـائز اهمیـت  نوفه. شودیمختلف گم م يهانوفه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 1. Signal to Noise Ratio 
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هـا و است که محدودة اساسـی عملکـرد طبیعـی تمـام دسـتگاه
هـا بـه نوفهکند. به طور کلی ن میهاي الکترونیکی را تعییجریان

بنـدي دو دسته ذاتـی (داخلـی) و غیـر ذاتـی (خـارجی) دسـته
چنـدین زیـر شـاخه تقسـیم هاي داخلی، خود به نوفهشوند. می
هاي سفید، حرارتی، نوفهتوان به ترین آنها میشوند که از مهممی

  . ]2[ اي اشاره کردو ضربهسوسوزن 
 گنالیسـ یابیـباز يبـرا لومعمـ يهـاروششرایطی که در 
نباشد، استفاده از روش مدولاسیون شدت ضرورت پیدا مناسب 

توسـط مـدولاتور نظر  مورد گنالیابتدا سدر این روش،  .کندمی
، سـنجفیـاستفاده از دستگاه ط سپس با شود.میمدوله  )،1(چاپر

 ،کـردن دولـهدم يبرا تیو در نها آیدمیبه دست  گنالیس فیط
  شود.یم LIA(2ي (ازفقفل  ةکنند تیتقووارد دستگاه 

تـرین چـاپر بـه عنـوان یکـی از متـداول ،به طـور معمـول
 يهـایژگیو نیتراز مهمگیرد. مدولاتورها مورد استفاده قرار می

پـایین بسـامد  قیمت مناسب و ی،سادگتوان به می لاتورومد نیا
. دقت بـه ایـن نکتـه هاي دیگر اشاره کردآن نسبت به مدولاتور

برداري آشکارساز، بایـد حـداقل دو ضرورت دارد که نرخ نمونه
 يبـردارکه نـرخ نمونـه ییآنجا از .باشد ونیمدولاس بسامد برابر

شـود، هاي معمولی استفاده مـیسنجآشکارسازهایی که در طیف
مدولاسیون نیز باید متناسب  بسامد رو نیاز هم نسبتاً پایین است

ر بـه عنـوان پانتخاب چا ر مواقع،در اکثرو  نیاز هم با آن باشد.
سنج مـورد اسـتفاده قـرار فیکه دستگاه ط یمدولاتور در مواقع

  .دارد تیارجح ،ردیگیم
  

   . مبانی نظري2
افـزاري و سـخت قفـل فـازي ةکنند دونوع تقویتبه طور کلی 

قفـل  ةکننـد تیدر گذشته تقو .وجود دارد فزاري (مجازي)انرم
 لیـبوده است اما امـروزه بـه دلا جیرا شتریب يافزارسخت يازف

 ،هاتر دادهآسان رهیذخ ،تریعمر طولان ،شتریمختلف مانند دقت ب
مـورد توجـه  ي نیـزافـزارنرم يقفل فاز ةکنند تیاستفاده از تقو

 بـه CCD از هاسنجطیف اکثر همچنین در. ]3[قرار گرفته است 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chopper 
.2  Lock- in Amplifier  

 خروجـی کـه آنجـایی از شـود.مـی اسـتفاده آشکارسـاز عنوان
CCDرو همـین از اسـت دیجیتـال هاي تجاري غالباً به صورت 
هـایی در پروژه افزاريسخت قفل فازي از تقویت کنندةاده استف

سـاز خواهـد شـد و در مشـکلگیـرد، سنج انجام میکه با طیف
مـورد اسـتفاده قـرار  افـزارينـرم فـازي قفل کنندةتقویت نتیجه
  . ]4[گیرد می

ــوع دو هــر کــارکرد نحــوة ــدةتقویــت  ن ــزاريســخت کنن  و اف
 دوکانـال شامل قفل فازيکنندة است. تقویت  یکسان افزارينرم
X  وY سیگنال مدوله شده بـراي ورود بـه  این مرحله است. در

 )mπf2sin(tدر  Yو براي ورود به کانال  )t)mπf2cosدر  Xکانال 
صـافی هـاي مـذکور وارد شود. سپس خروجی کانـالمی ضرب
عمل دمدولاسیون). باید در نظر گرفت کـه شوند (گذر میپایین
باشد. پـس  یکسان مدولاسیون بسامد با باید دمدولاسیون بسامد

کلیۀ عملیات براي هر دو کانال به نسبت  ،از مرحلۀ دمدولاسیون
 ۀدر مرحلـشـود. نشان داده می sV با هیاول گنالیسیکسان است. 

 یاضـیان ربه زب گنالیشدن س لهمدو .شودیمدوله م گنالیاول س
  :که آن یعنی
)1(                                     S mV sin( f t ),2  

، دورة تنـاوب مدولاسـیون mTمدولاسیون و  بسامد ،mf که در آن
  است.

در ایـن مرحلـه  .اسـت ونیمدولاسـدبعد مربوط بـه  ۀمرحل
دمدولاسـیون  بسامد nfکه  شودیضرب م t)nsin (2πf در گنالیس

 نوفـه اولیه، گنالیبه س این قسمت که در داشتدقت  دیبا .است
تـوان دهـیم. پـس مـینمایش مـی NVرا با  نوفهشود. میاضافه 

  نوشت: 

)2 (     
m mT T

S m n N nV ( t )sin f t sin f dt V sin f dt ,   
0 0

2 2 2  

آن بـا زمـان  راتییتغ یعنی ،است رییتغ کند tSV)(از آنجایی که 
ثلثـاتی ، استفاده از بسط و توابع متعامد مبه صورت آهسته است

که شرط اساسی  ،مدولاسیون و دمدولاسیون بسامدو برابر بودن 
تقویت کنندة قفل فازي است، رابطـۀ بـالا بـه صـورت زیـر در 

  آید: می

)3(                                                   m
S

T
V t ,2   
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الی شده است در حـ حفظ یتا حد مناسب هیاول گنالیسدر نتیجه 
 نیـا .از بین رفته اسـت يادیز اریبس میزان به هیاول يهانوفهکه 

  .است يقفل فاز ةکنند تیتقو یمسئله همان هدف اصل
  
  ویوسازي در محیط لبشبیه. 3

و سیگنال در میان است سیگنال  نوفهکارهایی که بحث  ۀدر کلی
ل باشد تـا در نهایـت بتـوانیم سـیگنا نوفهاولیه باید کاملاً بدون 

 طبیعت در .خروجی بازیابی شده را با سیگنال اولیه مقایسه کنیم
 ؛ندارد وجود ينوفه بدون سیگنال چنین یافتن امکان عمل در و
تا بـا  دکنمی پیدا ضرورت سازيشبیه از استفاده روش همین از

را  بازیـابی سـیگنال مراحل ،نوفهبدون  تولید یک سیگنال کاملاً
سـیگنال خروجـی را بـا سـیگنال توانیم بآغاز کرده و در نهایت 

سازي تقویت کنندة قفل فـازي . به منظور شبیهنیماولیه مقایسه ک
 یینمـا 1شـکل ویو استفاده شده است. نویسی لباز زبان برنامه

قفـل  ةکنند تیتقو ۀبرنام و پنجرة کاربري اگرامیاز بلوك د یکل
 .دهدیرا نشان مطراحی شده  يافزارنرم يازف

 ،انجـام شـده يسازهیشب دأییصحت و ت يکه برا ییاز آنجا
 نیـرو در ا نیوجود دارد از هم سهیمقا يبرا هیبه مرجع اول ازین

فرض در دست کـاربر  شیبه صورت پ هیاول گنالیس يسازهیشب
شـده  یابیباز گنالیس انیم سهیامکان مقا ،تیقرار دارد تا در نها

کـر اسـت بعـد از ذ بـهلازم  .وجود داشته باشـد هیاول گنالیو س
و مطمئن شـدن از صـحت و درسـت کـار کـردن  سهیانجام مقا

 بـه و مـدولاتور هیـاول گنالیسـ میتوان با اتصال مستقیم ،برنامه
  .انجام دادبه صورت عملی مراحل را  هیکل ویافزار لب ونرم

تعیـین فـاز اولیـه  ،در برخی از تحقیقات و کارهاي علمـی
 ترینبرجستهاز . ن اهداف استتریترین و اساسیسیگنال از مهم

 خودکـار فـاز تعیـین بـه توانمی سازي حاضر،شبیههاي ویژگی
 قفـل کنندة تقویت هايدستگاه اکثر در کرد. اشاره اولیه سیگنال
 بـا نیـز سـازيشـبیه این در دارد. وجود کلید این پیشرفته فازي
فاز مجهـول  ایم کهیافته دست مهم این به مختلف مراحل انجام
  کند.گنال اولیه با دقت یک درجه تعیین میسی

 و سازي مدولاتورتوان به شبیههاي این برنامه میاز دیگر ویژگی
 اشـاره )برق شـهري بسامد نوفهبه منظور حذف (شکافی  صافی

 دامنـۀ، بسـامدازجملـه  يورود هایکمیت هیکل نیهمچن. دکر
 ة، نحــوة ذخیــرنوفــه شــدت و نــوع ،چــاپر ي وورود گنالیســ
مودارهــاي خروجــی، وضــوح فــاز، ضــریب تقویــت ســیگنال ن

انتخابی و دقت فـاز توسـط کـاربر  صافیخروجی، نوع و مرتبۀ 
  شود.تعیین می

  
  سازي. نتایج شبیه4

بـه  یـهاول یگنالسـ زیابیبا ي،سازیهشب ینا از ی هدفبه طور کل
ی گنالیساین قسمت، حل امرهمۀ در  .شکل ممکن است ینبهتر
 گنالیسـ عنـوانبـه ) را ۲(شـکل  1 منـۀدا و هرتـز 5 بسـامدبا 

  دهیم.مدنظر قرار می يورود
مدولاسـیون،  بسـامدعوامل مهمی از جمله انتخاب مناسب 

تواننـد در کیفیـت مـی صـافیو انتخـاب نـوع  صافیحد پایین 
کار بازیابی  ،در این تحقیق. سیگنال بازیابی شده تأثیرگذار باشند

 )3(شـکل  نوفـهال بـه سیگنال در شرایط مختلف نسبت سـیگن
  انجام شد و نتایج قابل توجهی به دست آمد.

سیگنال بازیـابی  شود؛میمشاهده  4شکل  درهمان طور که 
) دارد. در 2خوبی با سـیگنال ورودي (شـکل بسیار شده تطابق 

را کـاهش داده و برنامـه را  نوفـهمرحلۀ بعد نسبت سیگنال بـه 
 5مطابق شکل  در حالی که ،در این شرایط .کنیممجدداً اجرا می

، 6مطـابق شـکل بـود،  125/0حـدود  نوفـهنسبت سیگنال بـه 
هاي زیاد تا حد قابل تـوجهی بازیـابی نوفهسیگنال اولیه از میان 

  شد. 
در این مرحله تطابق سیگنال بازیابی شده با سیگنال ورودي 

آید. از همین رو ممکن است این مقداري مشکل به نظر می
اربر به وجود آید که آیا سیگنال بازیابی شده سؤال در ذهن ک

 نیمتواهمان سیگنال ورودي است؟ براي پاسخ به این سؤال می
هاي سیگنال اولیه و سیگنال بازیابی شده را با تبدیل فوریه
ویو انجام دهیم و با مقایسۀ آنها از صحت افزار لباستفاده از نرم

این تبدیلات  .یمسازي شده اطمینان حاصل کنعملکرد کد شبیه
 هماناند. قابل مشاهده 8و  7فوریه به ترتیب در شکل هاي 

 هايه، قلهدست آمد به ۀشود در تبدیل فوریمیدیده  طور که
  .پوشی هستندمانده قابل چشمهاي باقیمربوط به نوفه
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  .ویوافزار لبي شده در نرمسازقفل فازي شبیه ةکنند کاربري تقویت ةنمایی از بلوك دیاگرام و پنجر .1 شکل
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  .اولیهسیگنال  . 2 شکل

  

 
  .= SNR 8/0در شرایط:  نوفهنمودار سیگنال مدوله شده همراه با . 3شکل 
  

 
  . = SNR 8/0در شرایط:  يافزارنرم يقفل فاز ةکنند تیتقو ینمودار خروج .4شکل 

  

  
  .= SNR 125/0ط: در شرای نوفهنمودار سیگنال مدوله شده همراه با  .5 شکل

  

  
  .= SNR.125/0: طیدر شرا يافزارنرم يکننده قفل فازتیتقو ینمودار خروج .6 شکل
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  سیگنال ورودي.فوریۀ تبدیل  .7 شکل

  

 
  .= 125/0SNR طیدر شرا سیگنال بازیابی شدهفوریۀ تبدیل . 8 شکل

  

 
  .= SNR 05/0در شرایط  نوفهنمودار سیگنال مدوله شده همراه با  .9 لشک
  

  
  .= 05/0SNR طیدر شرا يافزارنرم يقفل فاز ةکنند تیتقو ینمودار خروج .10 شکل

  

 
  سیگنال ورودي.فوریۀ تبدیل  .11 شکل
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  .= 05/0SNRدر شرایط  سیگنال خروجیفوریۀ تبدیل  .12 شکل

  

ها دال بر این است که کار بازیابی قابل چشم پوشی بودن نوفه
قدم ه است. در مرحلۀ بعد یک سیگنال به خوبی انجام شد

را به  نوفهنسبت سیگنال به  9مطابق شکل  رویم وجلوتر می
  کنیم.) را بررسی می10و نتیجه (شکل  دهیمکاهش می 05/0

در این مرحله باید به این نکته دقت کرد که نسبت سیگنال 
توان کیفیتی همانند زمانی که مسلماً نمی و است 05/0 نوفهبه 

بود را انتظار داشت. در اینجا نیز  125/0 نوفهال به نسبت سیگن
سازي شده براي اطمینان از صحت کد شبیه ،مانند قسمت قبل

و خروجی ) 11(شکل تبدیل فوریه سیگنال ورودي  يبه مقایسه
  پردازیم.می) 12(شکل 

 12و  11هاي همان طور که واضح هست با مقایسۀ شکل
. در پی ببریمیه و بازیابی شده توانیم به تطابق سیگنال اولمی

هاي نوفههاي مربوط به دست آمده، قله تبدیل فوریه به

با توجه  اندكآیند اما این مقدار مانده مقداري به چشم میباقی
تر از یک کاملاً قابل بسیار کوچک نوفهبه نسبت سیگنال به 

  قبول است.
  

  گیرينتیجه. 5
بسـیار  نوفـهیگنال بـه حاضر در شرایطی که نسبت سـ ۀدر مقال
بـا اسـتفاده از برنامـۀ  کار بازیابی سیگنال ،تر از یک بودکوچک

 .انجام شد و نتـایج قابـل تـوجهی بـه دسـت آمـد طراحی شده
با سیگنال  و قابل قبولی سیگنال بازیابی شده تطابق بسیار خوب

 توانمی نتیجه این به مختلف هاي آزمایش انجام با. داشت  اولیه
 از صافی پایین حد و مدولاسیون بسامد انتخاب تعیین که رسید
  .است سازيشبیه نتیجۀ در تأثیرگذار عوامل ترینمهم جمله
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