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IAnaloge Modulationsverfahren

Vorwort

Der erste Versuch Analoge Modulationsverfahren des Praktikums Simulation digitaler
Ábertragungssysteme soll die in Vorlesungen und Ábungen erlÂuterte Theorie der analo8
gen Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation anschaulich darstellen, sowie deren
wesentliche Gemeinsamkeiten und Unterschiede verdeutlichen. Behandelt werden ne8
ben den systemtheoretischen Beschreibungen der in der Praxis eingesetzten Modulatoren
und Demodulatoren insbesondere die Auswirkungen von linearen und nichtlinearen
Verzerrungen sowie die BeeintrÂchtigung durch Rauschen. Weiterhin wird auf die MÄg8
lichkeit der Basisbanddarstellung von BandpaÀsignalen nÂher eingegangen.

Vielleicht erscheint es manchen von Ihnen als unlogisch und zudem im Zeitalter der
Digitalsysteme auch als unangemessen, daÀ der erste Versuch eines Praktikums namens
Digitale Ábertragungssysteme die altherbekannten Analogsysteme behandelt. Ich kann
mich dieser Meinung aus zwei GrÅnden nicht anschlieÀen: Zum einen sind auch die heute
eingesetzten Modulationsverfahren (z.B. ASK, FSK, BPSK, QPSK, DQPSK, QAM)
nichts anderes als - eventuell leicht abgewandelte - Varianten der Analogverfahren mit
digitalem Nachrichtensignal. Zum anderen lÂÀt sich die typische, nachrichtentechnische
Vorgehensweise bei der Beschreibung und Untersuchung von BandpaÀsystemen anhand
von AM, FM und PM sehr viel allgemeingÅltiger aufzeigen als bei ASK, FSK und PSK.

Die vorliegende Anleitung gliedert sich in die drei Kapitel Theoretische Grundlagen,
Vorbereitungsfragen und VersuchsdurchfÂhrung. Anhand dieses Heftes und des zugrunde8
liegenden Lehrprogramms "amv" sollte ein Teilnehmer mit Grundkenntnissen der
Nachrichtentechnik in der Lage sein, sich die wesentlichen Merkmale der analogen
Modulationsverfahren in etwa 8 Stunden (jeweils ca. 4 Stunden fÅr Vorbereitung sowie
VersuchsdurchfÅhrung) zu erarbeiten. 

Die MusterlÄsungen der Vorbereitungsfragen und der VersuchsdurchfÅhrung sind am
Ende des Heftes (ab Seite 67) beigefÅgt. Ich mÄchte an dieser Stelle - ebenso ausdrÅck8
lich wie ÅberflÅssig - erwÂhnen, daÀ Sie sicher einen besseren Lernerfolg erzielen, wenn
Sie diese MusterlÄsungen nur zur Kontrolle Ihrer Ergebnisse benutzen. Auf  Seite IV
finden Sie noch eine Zusammenstellung einschlÂgiger Literaturstellen, die fÅr eine
erfolgreiche VersuchsdurchfÅhrung durchaus nÅtzlich sein kÄnnen, jedoch nicht voraus8
gesetzt werden. HierfÅr mÅÀte diese Anleitung ausreichen.

Das interaktive WINDOWS-Demonstrations- und Lehrprogramm "amv" wurde von
Herrn Dipl.-Ing. Andreas Widmann im Zeitraum vom 1. 6. 1995 bis zum 11. 1. 1996 im
Rahmen seiner von mir betreuten Diplomarbeit am Lehrstuhl fÅr Nachrichtentechnik
der Technischen UniversitÂt MÅnchen mit groÀer Sorgfalt konzipiert und implementiert.
Herr Armin Erben hat wÂhrend seiner Zulassungsarbeit im Studiengang “Lehramt an
beruflichen Schulen" Programmteile zur Darstellung der Amplitudenmodulation erstellt.
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Das lauffÁhige Programm und die Postscript-Dateien der Versuchsanleitung (erstellt
mit INTERLEAF bzw. WINWORD) finden Sie auf der zugehÂrigen CD im Verzeichnis
\LNTWIN\AMV bzw. \TEXTE\SIM2\AMV\PS. Die Installation des ausfÄhrbaren
Programms erfolgt wie unter WINDOWS Äblich. Ebenso gelten fÄr die ProgrammbeO
nutzung die unter WINDOWS Äblichen Konventionen, insbesondere auch hinsichtlich
Hilfefunktionen. Die theoretischen Grundlagen sowie Vorbereitungsfragen und VerO
suchsdurchfÄhrung, beide jeweils mit MusterlÂsungen, sind auch direkt vom Programm
aus abrufbar (allerdings unterscheiden sich derzeit die Online-Texte noch geringfÄgig
von dieser Anleitung).

Die Autoren danken Herrn Dr.-Ing. Dieter Heidner vom Lehrstuhl fÄr NachrichtenO
technik der TU MÄnchen, dessen PASCAL-Lehrprogramme uns hÁufig gut verwertbare
Anregungen gaben. Bei der Erstellung der theoretischen Grundlagen wurde Âfters das
Vorlesungsmanuskript von Herrn em. Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Hans Marko und die von
seinem damaligen Àbungsassistenten, Herrn Prof. Dr.-Ing. JÁrgen Franz (jetzt FachhochO
schule DÄsseldorf), erstellte Aufgabensammlung zu Rate gezogen. Ebenso danke ich
meinen Kollegen, Herrn Dr.-Ing. Klaus Eichin, Herrn Prof. Dr.-Ing. Frowin Derr (jetzt
Fachhochschule Ulm) und Herrn Dr.-Ing. Norbert Hanik (jetzt Telekom Berlin) fÄr viele
wertvolle Diskussionen und Anregungen.

Ich wÄnsche Ihnen viel Erfolg und SpaÅ beim Durcharbeiten dieses Versuches.

MÄnchen, im Oktober 1999                                            GÄnter SÂder

Hinweis: Das Lehrprogramm "amv" ist Bestandteil des Softwarepaketes LNTwin, das wir
ebenso wie die Programme der Reihe LNTsim an Hochschuleinrichtungen zu gÄnstigen
Konditionen weitergeben. Bei diesbezÄglichen Fragen - aber auch bei Kritik jeder Art
- wenden Sie sich bitte an:

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. GÄnter SÁder
Lehrstuhl fÄr Nachrichtentechnik, Technische UniversitÀt MÄnchen
D-80290 MÄnchen,   Tel: (089) 289-23486,   Fax: (089) 289-23490
Email: guenter.soeder@ei.tum.de

Unter gleicher Adresse kÂnnen Sie die Videos Amplitudenmodulation (von Reinhold
Wilhelm) und Winkelmodulation (von Ronald Posch) erhalten. Beide wurden als ZulasO
sungsarbeiten fÄr das Lehramt an beruflichen Schulen erstellt. Dauer jeweils 30 Minuten.
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1 Theoretische Grundlagen
Inhalt: Dieser Versuch soll die Eigenschaften der analogen Modulationsverfahren

(Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation) und die zugehÁrigen Demodulatoren
anhand von SignalverlÂufen, Spektren, Zeigerdiagrammen und Ortskurven verdeutlichen.
AuÄerdem werden die Auswirkungen von (linearen und nichtlinearen) Verzerrungen auf
das demodulierte Signal beschrieben und auf die MÁglichkeit der Basisbanddarstellung
von BandpaÄsignalen ausfÀhrlicher eingegangen.  

1.1 Allgemeines

Die im folgenden definierten und interpretierten SystemgrÁÄen spielen nicht nur zur
Beschreibung der klassischen analogen Modulationsverfahren eine groÄe Rolle, sondern
sind auch fÀr das VerstÂndnis der heute Àblichen digitalen Modulationsverfahren wie
ÁÂÄ (ÁÀÅÃÇÉÊËÈÍÂÎÇÏÉÍÄÈÌÇÑÓ), ÔÂÄ (ÔÖÈÒÊÈÑÕÌÍÂÎÇÏÉÍÄÈÌÇÑÓ) und ŠÂÄ (ŠÎÚÛÈÍÂÎÇÏÉÍÄÈÌÇÑÓ)
von groÄer Wichtigkeit. Diese sind Thema des zweiten Praktikumstermins.

1.1.1 Blockschaltbild eines NachrichtenÁbertragungssystems

Bild 1.1 zeigt ein sehr allgemeines Modell eines NachrichtenÀbertragungssytems, das fÀr
Analog- und DigitalÀbertragung in gleicher Weise gÀltig ist. Die ÜÚÕÎÖÇÕÎÉÈÑÒÊÈÃÃÈ liefert
das zu Àbertragende Quellensignal Ò(É), das sowohl ein Sprach- bzw. Musiksignal (z.B.
bei Telefon und Rundfunk), ein Bildsignal (z.B. beim Fernsehen bzw. Satellitenbilder)
oder ein Datensignal (z.B. zur ProzeÄsteuerung, Datei im Internet) bezeichnen kann.

EmpfÂnger
Ò(É) Û(É) Kanal +

Sender SinkeQuelle
Ù(É)Ö(É)

StÁrung

Modulation Demodulation

ŸÇÃËÍŽOŽPÍÁÃÃÓÈÀÈÇÑÈÛÍQRËÈÃÃÍÈÇÑÈÛÍÜÚÕÎÖÇÕÎÉÈÑ!"ÈÖÉÖÚÓÊÑÓÛÛÌÉÈÀÛO

Das Quellensignal Ò(É) soll Àber den Kanal, der beispielsweise eine elektrische Leitung
(Zweidrahtleitung, Koaxialkabel), ein Lichtwellenleiter (Glasfaser) oder eine FunkverY
bindung (z.B. Mobilfunk, Richtfunk, Satellitenverbindung etc.) sein kann, zur rÂumlich
entfernten Sinke Àbertragen werden. Diese kennzeichnet z.B. einen Anrufaufzeichner,
ein Videoband oder einen Host im Internet.

Das Sinkensignal Ù(É) am anderen Ende des Åbertragungssystems soll sich #À$ÓÃÇÕÎÛÉ

%ÈÑÇÓ# vom Quellensignal Ò(É) unterscheiden. Im Idealfall sollte Ù(É) = Ò(É) sein. Ist das
Nachrichtensystem wenigstens verzerrungs- und rauschfrei, so muÄ gelten:

Ù(É) =Ã Ò ` Ò(É - &)Ã .’ (1.1)

Hierbei beschreibt ’<1 einen frequenzunabhÂngigen DÂmpfungsfaktor und & eine (bei
unidirektionaler Åbertragung nicht weiter stÁrende) SignalverzÁgerung.
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HÁufig ist der Âbertragungskanal fÄr eine direkte Âbertragung des Quellensignals q(t)
ungeeignet, z.B. weil dieses fÄr ihn ungÄnstige Frequenzen beinhaltet. Abhilfe schafft
hier mÀglicherweise eine geeignete Signalumsetzung beim Sender (Modulation) und die
entsprechende SignalrÄcksetzung beim EmpfÁnger (Demodulation).

1.1.2 Zielsetzungen von Modulation und Demodulation

a) Anpassung des Sendesignals an die Âbertragungseigenschaften des Kanals: 
Verschiebung des Nachrichtensignals in eine andere Frequenzlage mit gÄnstigeren
Kanaleigenschaften durch Zusetzen eines hÀherfrequenten TrÁgersignals.
Beispiele:
D Rundfunk: Sprache und Musik im Frequenzbereich von 15 Hz ... 20 kHz (sehr

gute QualitÁt); FunkÄbertragung ist jedoch erst ab ca. 100 kHz mÀglich; deshalb
vorher Umsetzung auf 525 ... 1610 kHz (MW) bzw. 87.5 ... 108 MHz (UKW).

D Fernsehen: Bildsignal im Bereich  0 ... 5 MHz (gute QualitÁt fÄr Analogtechnik)
wird umgesetzt auf 41 ... 68 / 174 ... 223 MHz (VHF) bzw. 470 ... 850 MHz (UHF).

D Mobilfunk: C-Netz (analog, 450 MHz), D-Netz (digital "D1", "D2", 900 MHz),
E-Netz (digital, 1.8 GHz).

D Glasfaser: Umsetzung des elektrischen Signals in Licht, d.h. auf Frequenzen
zwischen 200 und 350 THz (entsprechend 1.55 bis 0.85 Äm WellenlÁnge).

D Modem: Umsetzung des niederratigen (z.B. rechteckfÀrmigen) Datensignals in
ein hÀherfrequentes (sinusfÀrmiges) Signal, da eine Telefonleitungen fÄr sehr
niedrige Frequenzen ("Gleichstrom") ungeeignet ist.

b) Anpassung an das StÀrspektrum:
Verschieben des Nutzsignals in einen Frequenzbereich, in dem (ÁuÅere) StÀrungen
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

c) BÄndelung von KanÁlen (Frequenzmultiplex):
Mehrere Sprachsignale (KanÁle) werden sendeseitig mit unterschiedlichen TrÁgerf
frequenzen moduliert, zusammengefaÅt und gemeinsam Äbertragen. Die notwendige
Kanalseparierung beim EmpfÁnger erfolgt durch Demodulation mit unterschiedf
lichen TrÁgerfrequenzen und anschlieÅender Filterung.

Beispiel: Hierarchischer Aufbau des Fernsprechnetzes
D 3 KanÁle Ã 4 kHz ergeben eine Vorgruppe (12 kHz),
D 4 Vorgruppen Ã 12 kHz ergeben eine PrimÁrgruppe (48 kHz),
D bis zu 10800 KanÁle (V10800) mit ca. 60 MHz Gesamtbandbreite.

d) Verbesserung des Signalrauschabstandes (QualitÁt):
Bessere RauschunterdrÄckung (meÅbar durch einen grÀÅeren StÀrabstand) und damit
eine hÀhere QualitÁt auf Kosten einer grÀÅeren Bandbreite. Beispiele hierfÄr sind
FM (Frequenzmodulation), PCM (Pulscodemodulation), Spread Spectrum-Systeme.
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1.1.3 AllgemeingÁltiges Modell der Modulation

q(t) s(t)Modulator

z(t)

Bild 1.2: Ein sehr allgemeines Modell eines (analogen) Modulators.

Das modulierte Signal s(t), im folgenden auch Sendesignal genannt, wird aus dem (nieder8

frequenten) Nachrichtensignal q(t) unter Zuhilfenahme eines hÁherfrequenten TrÂger8

signals z(t) erzeugt (Bild 1.2). Dieses sei eine harmonische Schwingung, gekennzeichnet

durch die Amplitude z^, die TrÂger(kreis)frequenz ÁÂ=2Ä fÂ und die TrÂgerphase ÀÂ:

z(t) = z^ I cosÅÁÂ I t - ÀÂÃÄ . (1.2)

Entsprechend dieser, auch bei der Fourierreihendarstellung verwendeten Definition be8

deutet ein positiver Wert von ÀÂ eine VerzÁgerung gegenÀber einem cosinusfÁrmigen

Verlauf. Beispielsweise steht der Phasenwinkel ÀÂ = 90Ç fÀr das Sinussignal.

Anzumerken ist, daÅ zur Beschreibung der Modulationsverfahren meist der Phasen8

winkel mit umgekehrtem Vorzeichen verwendet wird. Um mit der einschlÂgigen Literatur

Àbereinzustimmen, wird dies auch hier berÀcksichtigt. Mit ÉÂ= -ÀÂÊgilt somit auch:  

z(t) = z^ I cosÅÁÂ I t + ÉÂÃÄ . (1.3)

Das Sendesignal lautet in allgemeiner (allerdings etwas vereinfacht dargestellter) Form:

s(t) = a(t) I cosÅÁ(t) I t+ É(t)ÃÄ . (1.4)

Hierbei bezeichnen: a(t) eine zeitabhÂngige Amplitude,

Á(t) eine zeitabhÂngige (Kreis-)Frequenz,
É(t) eine zeitabhÂngige Phase.

Als SonderfÂlle sind in Gl. (1.4) enthalten:

Ë Amplitudenmodulation (AM):

Hier Ândert sich der Verlauf der Amplitude a(t) entsprechend dem Nachrichtensignal

q(t), wÂhrend die Frequenz Á(t)=ÁÈ  und die Phase É(t)=ÉÈ  jeweils konstant sind.

Ë Phasenmodulation (PM):

Bei konstanter Amplitude a(t)= z^  und konstanter Frequenz Á(t)=ÁÈ  Ândert sich

die Phasenlage É(t) entsprechend dem Nachrichtensignal q(t).

Ë Frequenzmodulation (FM):

Die Amplitude  a(t)= z^  und die Phase É(t)=ÉÈ  sind entsprechend dem TrÂgersignal

z(t) konstant, der Frequenzverlauf Á(t) Ândert sich mit q(t). Hinweis: In Abschnitt 1.4

wird gezeigt werden, daÅ bei FM die VerhÂltnisse doch etwas komplizierter sind.

Gemeinsam ist all diesen Modulationsarten, daÅ s(t) ein BandpaÅsignal ist und somit  in

allen FÂllen entsprechend den Abschnitten 1.1.4 bzw. 1.2.3 dargestellt werden kann.
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1.1.4 Darstellungsformen harmonischer Schwingungen

Die DarstellungsmÁglichkeiten eines BandpaÂsignals sollen hier am einfachsten Beispiel,

nÄmlich fÀr ein unmoduliertes Signal s(t), aufgezeigt werden. Die in Bild 1.3 skizzierte

harmonische Schwingung ist durch drei Parameter fÀr alle Zeiten t eindeutig festgelegt.

 

t

s(t)

Ä
T

sÀ
 

Bild 1.3: Harmonische Schwingung s(t).

Als Parameter wurden hier die Amplitude sÀ, die Periodendauer T sowie die VerschieF

bung Ä gegenÀber einer Cosinusfunktion gewÄhlt. Somit kann geschrieben werden:

s(t) = sÀ K cosÅ
2Ã K (t - Ä)

T
ÇÅ . (1.5)

Um auf die Àbliche Darstellungsform entsprechend Gl. (1.2),

s(t) = sÀ K cosÅÉÊ K t - ËÊÇÅ , (1.6)

zu kommen, sind folgende Umrechnungen notwendig: 

ÉÊ =
2Ã
T

Å , ËÊ = ÉÊ K Ä = 2Ã K
Ä
T

Å . (1.7)

Der Phasenwinkel ËÊ hat somit das gleiche Vorzeichen wie die VerzÁgerungszeit Ä (ÈÊ
jedoch das umgekehrte). Ein positiver Wert von ËÊ sagt deshalb aus, daÂ - wie beispielsF

weise in Bild 1.3 dargestellt - die Schwingung gegenÀber einem Cosinussignal nachlÄuft.

Die Spektralfunktion S(f)  s(t) besteht aus zwei Diracfunktionen bei ÁfÊ, wobei

fÊ= ÉÊ/(2Ã )=1/T ist, und (im allgemeinen) komplexen Impulsgewichten:

S(f) =
sÀ

2
K eÍÎÏÌ K Ñ(f - fÊ) +

sÀ

2
K e ÎÏÌ K Ñ(f + fÊ)Å . (1.8)

Es wird sich in den spÄteren Abschnitten zeigen, daÂ durch die EinfÀhrung des analytiF

schen Signals sÓ(t) und der dazugehÁrigen Spektralfunktion SÓ(f)  sÓ(t) manche

Eigenschaften der BandpaÂsignale leichter interpretiert werden kÁnnen. Dabei gilt: 

SÔ(f) = S(f) K (1 + sign(f))Å , (1.9)

wobei die Signumfunktion fÀr positives f gleich +1 und fÀr negatives f gleich -1 ist. Die

durch Gl. (1.9) beschriebene Operation entspricht demnach einem "Abschneiden" der

negativen und dem Verdoppeln der positiven Frequenzanteile der Spektralfunktion S(f).

Bild 1.4 verdeutlicht diesen Sachverhalt fÀr ein cosinusfÁrmiges Signal (ËÊ=0).
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f
T

- f
T

 S(f)

f

sÁÂ2

f
T

- f
T

sÁ SÄ(f)

f

sÁÂ2

(a)

(b)

BÁÂdÄÀÅ4: (a)ÄSpÃktruÇÄS(f)ÄÃÁÉÃÊÄcoÊÁÉuÊfËrÇÁÈÃÉÄSÁÈÉaÂÊÄ Ê(t) = ÊÁ & cosÀÅÃ & tÇ,
(b)ÄSpÃktruÇÄSÉ(f)ÄdÃÊÄdazuÈÃhËrÁÈÃÉÄaÉaÂytÁÊchÃÉÄSÁÈÉaÂÊ ÊÉ(t) = ÊÁ & eÊËÈÍËÎ. Ä

Das zu Ê(t) gemÁÂ Gl. (1.6) gehÄrige analytische Signal lautet (mit der Phase ÏÃ):

ÊÉ(t) = ÊÁ & eÊÌÑÈÍËÎÓÔÍÖÀ . (1.10)

Dieses Ergebnis erhÁlt man aus der FourierrÅcktransformation von SÄ(f) durch AnwenM

dung des Verschiebungssatzes (vgl. Kapitel 3, Versuch D1). Bild 1.5 zeigt das analytische

Signal der harmonischen Schwingung Ê(t) = ÊÁ & cosÀÅÃ & t - 60ÒÇ in der komplexen Ebene.

Im{ÊÄ(t)}

Õ

t

Ê(t)

ÊÁ

ŠÃ

ÅÃ

Re{ÊÄ(t)}

ÊÁ

ÊÉ(t = 0) = ÊÁ & eÊËÚÍÀ .

1. Bei t=0 gilt mit 

2. Zeiger dreht mit konstanter WinkelM
geschwindigkeit ("Kreisfrequenz") ÛÃ
in "positiver" Richtung (d.h. entgegen
dem Uhrzeigersinn) mit genau einer
Umdrehung pro Periodendauer T.

3. Die Projektion von ÊÉ(t) auf die reelle
Achse ergibt das reelle Signal Ê(t):

Ê(t) = ReÜ ÊÉ(t)ÙÀ .

ŠÃ = - 60Ò :

BÁÂdÄÀÅ5: ÍarÊtÃÂÂuÉÈÄdÃÊÄaÉaÂytÁÊchÃÉÄSÁÈÉaÂÊ ÊÄ(t) ÃÁÉÃr harÇoÉÁÊchÃÉÄSchwÁÉÈuÉÈ

(ÏŸ = 60Ž, ŠŸ = -60Ž)ÄÁÉÄdÃrÄkoÇpÂÃxÃÉÄEbÃÉÃÄ("ZÃÁÈÃrdÁaÈraÇÇ")Å
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1.2 Amplitudenmodulation (AM)

Der Abschnitt 1.2.1 beschreibt die Zweiseitenband-Amplitudenmodulation ohne TrÁger
(Ideale Amplitudenmodulation). Diese wird z.B. im UKW-Stereo-Rundfunk angewandt,
indem man  das Differenzsignal zwischen dem linken und dem rechten Kanal bei 38kHz
ohne TrÁger amplitudenmoduliert. AnschlieÂend werden das Summensignal der beiden
KanÁle (welches im Frequenzbereich von 30 Hz bis 15 kHz liegt), ein HilfstrÁger bei
19 kHz und das modulierte Differenzsignal zusammengefaÂt und frequenzmoduliert.

Die in Abschnitt 1.2.2 behandelte Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit TrÁger

findet im Rundfunk auf Kurz-, Mittel- und Langwelle noch heute Anwendung. SignalT
leistungen in der GrÄÂenordnung von 100 kW werden hier noch mit RÄhren erzeugt.

Um bei der Àbertragung von TelefongesprÁchen die Kanalbandbreite mÄglichst
effizient zu nutzen, bedient man sich hierbei der Einseitenband-Amplitudenmodulation

ohne TrÁger (siehe Abschnitt 1.2.4). Um allzu groÂen Schaltungsaufwand zu vermeiden,
faÂt man jeweils drei GesprÁchskanÁle zu Vorgruppen zusammen, die dann in einer
gemeinsamen zweiten Umsetzungsstufe in die endgÅltige Frequenzlage gebracht werden.

Ein KompromiÂ zwischen ESB- und ZSB-AM stellt die sogenannte Restseitenband9

modulation (RSB-AM) dar. Diese Modulationsart, die z.B. beim heutigen Farbfernsehen
eingesetzt wird, entspricht einer ZSB-AM, bei der nur die trÁgernahen Anteile des
unteren Seitenbandes Åbertragen werden. Auf eine detaillierte Beschreibung der RestT
seitenbandmodulation wird im Programm “amv" verzichtet. Gleiches gilt fÅr die
Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM), die z.B. beim digitalen Richtfunk zum Einsatz
kommt. Hier werden beispielsweise zwei quaternÁr codierte Datensignale (d.h.: die
Amplitude jedes dieser Signale kann vier verschiedene Werte annehmen) auf zueinander
um 90_ phasenverschobene TrÁger moduliert und die resultierenden Signale addiert. Das
Ausgangssignal kann somit 16 verschiedene ZustÁnde annehmen (16QAM).

ÄÀÅÀÄ ÃÇÉÊËÉÈÍÎÏËÌÑÓÇÉÔÎÖÇÓËÊÑÌÖÔ

Bild 1.6(a) zeigt zwei Prinzipschaltbilder des idealen Amplitudenmodulators. 

s(t)q(t)

z(t) = zÒ a cosÕŠÚ a t - ÛÚÜ

KÙŸ s(t)

z(t) = cosÕŠÚ a t - ÛÚÜ

q(t)

(a) (b)

Bild 1.6: Zwei Áquivalente Modelle des "Idealen Amplitudenmodulators".

Das Quellensignal q(t) wird mit dem TrÁgersignal z(t) multipliziert, dessen Frequenz
fÚ=ŠŽ /(2Q ) meist deutlich grÄÂer ist als die maximale im Signal q(t) vorkommende
Nachrichtenfrequenz fRST!". FÅr das amplitudenmodulierte Signal gilt dann:

s(t) = KÙŸ a q(t) a z(t)Ã . (1.11)
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Hierbei ist KAM eine dimensionsbehaftete Konstante, z.B. mit der Einheit 1/V. WÁhlt

man die Konstante KAM=1/zÎ, so erhÁlt man das vereinfachte Modell gemÁÂ Bild 1.6(b)

mit dem auf 1 normierten TrÁgersignal z(t). Beide Modelle liefern das Sendesignal 

s(t) = q(t) G cosÁÂT G t - ÄTÀÄ . (1.12)

Aus dieser Gleichung wird deutlich, daÂ bei dieser Art von Modulation die Frequenz und

Phase (d.h. die Lage der NulldurchgÁnge) des TrÁgersignals z(t) im modulierten Signal

s(t) erhalten bleiben, wÁhrend die Amplituden der einzelnen Cosinushalbwellen durch

das Nachrichtensignal q(t) verÁndert werden. Die NulldurchgÁnge des Signals q(t) sind in

s(t) zusÁtzlich enthalten. In der nachfolgenden Skizze ist das modulierte Signal s(t) fÀr die

beiden cosinusfÅrmigen Signale q(t)=qÎÅcos(ÂÃ Å t) und z(t)=cos(ÂÇ Å t) dargestellt.

t

20 És

z(t)q(t)

s(t)

200 És 400 És

qÎ

Bild 1.7: Beispiel eines ideal amplitudenmodulierten Signals (ÂÇ=50 kHz, ÂÃ=5 kHz).

Durch Anwendung des Faltungssatzes erhÁlt man fÀr das Spektrum des AM-Sendesignals

("Ê" kennzeichnet die Faltungsoperation):

S(f) = Q(f) * Z(f)Ä , (1.13)

wobei die Fourierkorrespondenzen Q(f)  q(t) sowie

z( t) =cos(ÂT G t - ÄT)Ä ,

Z(f) =
1

2
G e-jËÏ G È(f - fT) +

1

2
G e jËÏ G È(f+ fT)

ÂT = 2Í G fT

(1.14)

einzusetzen sind. Hier und im folgenden wird also das TrÁgersignal z(t) entsprechend Bild

1.6(b) stets auf 1 normiert betrachtet. 

Die Spektralfunktion Z(f) setzt sich aus zwei diskreten Linien zusammen. Die BetrÁge

der Gewichte sind jeweils 1/2, der Phasenfaktor hÁngt von der TrÁgerphase ÄT ab. Da

die Faltung einer beliebigen Funktion f(x) mit einer verschobenen Diracfunktion È(x-x0)

die verschobene Funktion f(x-x0) ergibt, erhÁlt man aus Gl. (1.13):

S(f) =
1

2
G e-jËÏ GQ(f - fT) +

1

2
G e jËÏ GQ(f+ fT)Ä . (1.15)
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FÁr das Folgende wird sehr oft das TrÂgersignal z(t)=cos(wÌ
Ä t) und damit die TrÂger9

phase ÁÀ=0 vorausgesetzt. In diesem Sonderfall vereinfacht sich Gl. (1.15) zu

S(f) =
1
2

E Q(f - fÀ) +
1
2

E Q(f + fÀ)Ä . (1.16)

Der erste Term dieser Gleichung beschreibt den Anteil um +fÀ, der zweite den Anteil
um -fÀ. Bild 1.8 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Q(f) und S(f).

f

 Q(f)

ÅÌ- ÅÌ

 S(f)

f

1
2 = Ã(Å - ÅÌ)

ÅN,ÑÓÔ- ÅN,ÑÓÔ

2Ç ÅN,ÑÓÔ

(a)

(b)
1
2 = Ã(Å + ÅÌ)

Bild 1.8: Spektren Q(f) und S(f) bei idealer Amplitudenmodulation

(ZSB-AM ohne TrÁger).

Man erkennt folgende Eigenschaften des idealen AM-Modulators:

a) Durch die Modulation wird das TiefpaÀspektrum Q(f) zu einem BandpaÀspektrum
S(f) um die TrÂgerfrequenz (ÂfÀ).

b) Ist Q(f) ein reelles Spektrum und das TrÂgersignal z(t) cosinusfÅrmig (d.h. ÁÀ=0É), so

ist S(f) ebenfalls reell.

c) Die erforderliche Bandbreite des Ãbertragungskanals ist doppelt so groÀ wie die
Bandbreite des Nachrichtensignals.

d) Im Spektrum S(f) des modulierten Signals ist kein zusÂtzlicher diskreter Anteil bei der
TrÂgerfrequenz (ÂfÀ) vorhanden.

Aufgrund der beiden letztgenannten Eigenschaften bezeichnet man die Modulation
gemÂÀ Bild 1.6 auch als Zweiseitenband-Amplitudenmodulation (ZSB-AM) ohne TrÁger.
Eine Realisierung eines solchen Modulators zeigt Bild 1.9.

q(t) sÊ(t)

z(t)

2ÅÌ- 2ÅÌ

s(t)
Ë
4

È

H(f)

Bild 1.9: Realisierung der ZSB-AM (Doppel-Gegentakt-Diodenmodulator).
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Das TrÁgersignal z(t) ist hierbei ein Cosinussignal, dessen Amplitude z^ sehr viel grÂÄer
als die Amplitude q^ des Nachrichtensignals ist. Somit werden die Dioden als Schalter
betrieben. Bei positiver Halbwelle (d.h. falls z(t) > 0) leiten die "weiÄen" Dioden, wÁhG
rend die grau hinterlegten Dioden sperren. Das Signal s’(t) ist somit gleich q(t). Im andeG
ren Fall (d.h. fÀr z(t)< 0) leiten die grau hinterlegten Dioden und die "weiÄen" sperren.
Das Quellensignal wird somit umgepolt, und es ist s’(t)=-q(t).   

Aufgrund der Mittelanzapfungen der Åbertrager heben sich die vom TrÁgersignal z(t)
herreichenden induzierten Spannungen auf, so daÄ z(t) in den Signalen s’(t) und s(t) selbst
nicht erscheint ("Amplitudenmodulation ohne TrÁger").

Die Schaltfunktion der Dioden erfolgt im Takt der TrÁgerfrequenz fÖ. Das AusgangsG
signal s’(t) lÁÄt sich somit als Produkt des Quellensignals q(t) mit einem rechteckfÂrmigen
(weil z^ Á q^) bipolaren Signal b(t) mit den mÂglichen Amplitudenwerten +1 und -1
deuten. Damit hat das Ausgangssignal s’(t) = q(t)Âb(t) nicht die Form von Gl. (1.12).

Das bipolare Rechtecksignal b(t) kann jedoch entsprechend der Fourierreihe wie folgt
dargestellt werden:

b(t) =
4
Ä ] ÀcosÅÃ

Ö ] t) -
1
3

] cosÅ3Ã
Ö ] t) +

1
5

] cosÅ5Ã
Ö ] t)Ã .Ã .Ã .Ã ÇÃ . (1.17)

Daraus ist ersichtlich, daÄ durch eine Bandbegrenzung (z.B. auf die doppelte TrÁgerfreG
quenz) und eine Pegelanpassung (DÁmpfung um den Faktor Ä /4) auch hier genau die
gewÀnschte Signalform s(t) nach Gl. (1.12) erreicht wird.

ÉÊËÊË ÈÍÎÏÌÑÓÔÖÒÕŠÚÛÑÜŠÕÔÙÒÖÜÛŸÑÖÒŸŽSTUÚS

Die Demodulation eines entsprechend Abschnitt 1.2.1 amplitudenmodulierten Signals ist
technisch nicht einfach, da das am EmpfÁnger ankommende Signal r(t) keine Information
Àber das TrÁgersignal z(t) beinhaltet, dem EmpfÁnger jedoch dessen Phase und Frequenz
exakt bekannt sein muÄ (siehe Abschnitt 1.3.1). Um die Demodulation einfacher zu geG
stalten, wird dem Sendesignal s(t) zusÁtzlich Information Àber das TrÁgersignal z(t) hinzuG
gefÀgt. Bild 1.10 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand der Spektren Q(f) und S(f).

f

 Q(f)

V!- V!

 S(f)

f

V"#$%&- V"#$%&

(a)

(b)

’()2’()2
1
2 * +,V - V!.

1
2 * +,V / V!.

Bild 1.10: Spektren Q(f) und S(f) bei ZSB-AM mit TrÁger.



10 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

q(t)
s(t)+

qÒ

z(t) = cosÄÀÅ & t - ÃÅÇ

Bild 1.11:  ZSB-Modulator mit TrÁger (Ânderung gegenÄber Bild 1.6 fett hervorgehoben).

Das Prinzipschaltbild eines ZSB-Amplitudenmodulators mit TrÁger ist in Bild 1.11 darB

gestellt. Die Signale q(t) und s(t) zeigt Bild 1.12.

t
qÉÊË

t

q(t) + qÈ

- (q(t) + qÈ)

qÈ

s(t)

q(t)

Bild 1.12:  Signale q(t) und s(t) bei einem ZSB-Modulator mit TrÁger (ÃÍ = 0Î).

Vor der Multiplikation mit dem TrÁgersignal z(t) wird dem Nachrichtensignal q(t) ein

Gleichanteil qÈ additiv Âberlagert, so daÄ fÂr das Sendesignal gilt:

s(t) = Äq(t) + qÈ Ç& cosÄÀÅ & t - ÃÅÇ = q(t) & cosÄÀÅ & t - ÃÅÇ + qÈ & cosÄÀÅ & t - ÃÅÇÀ . (1.18)

Der erste Term des Sendesignals ist identisch mit dem modulierten Signal bei ZSB-AM

ohne TrÁger (vgl. Abschnitt 1.2.1). Der zweite Term bewirkt die zusÁtzlichen DiracfunkB

tionen im Spektrum S(f) bei der positiven und negativen TrÁgerfrequenz, deren Gewichte

durch den Gleichanteil qÈ bestimmt werden.

Eine MÅglichkeit der Realisierung eines ZSB-Amplitudenmodulators mit TrÁger ist,

die Summe x(t)=q(t)+z(t) aus Nachrichten- und TrÁgersignal auf ein nichtlineares

Schaltungselement zu geben. Beispielsweise besitzt ein Feldeffekttransistor (FET) nÁheB

rungsweise eine Kennlinie y(t) = f(x(t)) mit quadratischem Anteil (cÏ und cÌ bezeichnen

Konstante, die durch die Beschaltung des FET festgelegt sind):

y(t) = cÏ & x(t) + cÌ & xÌ(t)À . (1.19)
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Durch Ausmultiplizieren erhÁlt man dann fÂr das Ausgangssignal:

y(t) = c1 : q(t) + c1 : z(t) + c2 : q2(t) + 2 : c2 : q(t) : z(t) + c2 : z2(t)Ä . (1.20)

Begrenzt man dieses Signal durch einen geeignet dimensionierten BandpaÀ um die
TrÁgerfrequenz, so entfallen alle in Gl. (1.20) nicht unterstrichenen Anteile. Es verbleiL
ben nur der TrÁger (einfach unterstrichen) sowie das Modulationsprodukt (SeitenbÁnder,
doppelt unterstrichen).

Als MaÀ fÂr die StÁrke der Modulation wird hÁufig der Modulationsgrad

m =
qmax

q0

qmax = MaxÄ |q(t)|
Õ

mit (1.21)

angegeben. Die ZSB-AM ohne TrÁger ist in dieser Definition als Sonderfall fÂr m Á Â

mitenthalten. Je grÅÀer der Modulationsgrad, desto mehr Energie wird fÂr die eigentL
liche Modulation investiert. Dagegen wird bei sehr kleinem Modulationsgrad m die
verfÂgbare Energie fast ausschlieÀlich zur Ãbertragung des Gleichanteils q0 aufgewandt.

Ist der Modulationsgrad m < 1, d.h. der Maximalwert qmax kleiner als der GleichL
anteil q0, so ist das Nachrichtensignal q(t) in der HÂllkurve von s(t) erkennbar (siehe Bild
1.12) und die in Abschnitt 1.3.2 beschriebene HÂllkurvendemodulation anwendbar.

Anmerkung: Das vorliegende Programm "amv" verwendet als Beschreibungsparameter
fÂr den Amplitudenmodulator den Gleichanteil q0 und nicht den Modulationsgrad m, da
dieser auch von der Amplitude des Nachrichtensignals abhÁngt. FÂr ein gegebenes NachL
richtensignal q(t) kann der Modulationsgrad m mit Gl. (1.21) berechnet werden. Bei
einem Sprachsignal (von seinen Eigenschaften her ein stochastisches Signal) wird mit
qmax meist derjenige Wert bezeichnet, der nur in 1% aller Zeiten Âberschritten wird.

ÄÀÅÀÃ ÇÉÊËÉÈÍÊÎËÈÎÏÏÌÑÓÍÌÔÈÖÒÕÑÈŠÉÌ

Die bei Amplitudenmodulation entstehenden Signale lassen sich anschaulich anhand des
sogenannten Zeigerdiagramms deuten. Hierbei wird das in Abschnitt 1.1.4 eingefÂhrte
analytische Signal sÚ(t) in der komplexen Ebene betrachtet. FÂr ein unmoduliertes Signal
ergibt sich ein mit der Kreisfrequenz ÛT gleichmÁÀig rotierender Zeiger (vgl. Bild 1.5).

Im Fall einer ZSB-AM mit TrÁger gilt mit Gl. (1.18) fÂr das reelle und das analytische
(komplexe) Signal:

s(t) = Üq(t) + q0 Ù: cosÜÛT : t - ŸTÙÄ , (1.22)

s+(t) = Üq(t) + q0 Ù: ej(ŽT*U-VT)Ä . (1.23)

Es ist nochmals anzumerken, daÀ sÚ(t) nicht wirklich existiert, sondern nur deshalb
eingefÂhrt wird, um schwierige algebraische Berechnungen zu vermeiden, indem man das
Problem auf anschauliche geometrische Ãberlegungen zurÂckfÂhrt. Dies soll an einem
einfachen Beispiel gezeigt werden, nÁmlich fÂr das Nachrichtensignal

q(t) = qX : cosÜÛN : t - ŸNÙÄ . (1.24)
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Nach dem Satz von Euler kann hierfÁr auch geschrieben werden:

q(t) =
q^

2
? ej(Ä

N!ÀŠÅN)+
q^

2
? eŠj(Ä

N!ÀŠÅN) =
q^

2
? eŠjÅ

N ? ejÄ
N!À+

q^

2
? ejÅ

N ? eŠjÄ
N!ÀÂ . (1.25)

Setzt man ein cosinusfÄrmiges TrÀgersignal voraus (ÃÚ=0Ç), so erhÀlt man aus (1.23):

s+(t) = ÉqÛ +
q^

2
? eŠjÅ

N ? ejÄ
N!À +

q^

2
? ejÅ

N  eŠjÄN"ÀÊ ejÄT"ÀÂ . (1.26)

Betrachten wir die ZeitabhÀngigkeit dieses komplexen Signals, also das Zeigerdiagramm.

Bei der hier dargestellten Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit TrÀger rotiert im

Gegensatz zum unmodulierten Signal (d.h. fÁr q^=0) nicht nur ein Zeiger mit konstanter

Kreisfrequenz ËÚ, sondern der aus drei komplexen Zeigern bestehende Verbund. 

Allgemein lÀÅt sich das analytische Signal in folgender Form schreiben:

s+(t) = ejÄT"ÀÂ ,sÚP(t)  (1.27)

wobei man sÚP(t) oft als das zum BandpaÅsignal s(t) zugehÄrige Áquivalente TiefpaÂsignal
bezeichnet. Bei den meisten Modulationsverfahren ist sÚP(t) ebenso wie sÈ(t) komplex.

Nur bei der hier betrachteten ZSB-AM ergibt sich ein reelles Signal, wie Bild 1.13 zeigt.

Im{
ËÜ

ËÜ

qÛ
q^Í2

q^Í2

sÚP(t)}

sÚP(t)Re{ }

Bild 1.13: Äquivalentes TiefpaÂsignal sÎÏ(t) bei Zweiseitenband-Amplitudenmmodulation
(Anmerkung: Die Phase des Nachrichtensignals betrÁgt hier ÃÌ=-45Ç).

Bei ZSB-AM ist das Àquivalente TiefpaÅsignal gleich dem Klammerausdruck von (1.26):

sÚP(t) = qÛ +
q^

2
 eŠjÅN  ejÄN"À+

q^

2
 ejÅN  eŠjÄN"ÀÂ . (1.28)

Der erste Term ergibt den Zeiger der LÀnge qÛ. Dieser liegt in Richtung der reellen

Achse. Der zweite und dritte Term der komplexen Amplitude werden durch die beiden

Zeiger der LÀnge q^/2 beschrieben, wobei der zweite Term durch die graue und der dritte

durch die schwarze Pfeilspitze gekennzeichnet ist.  

Die vektorielle Addition dieser 3 Zeiger ergibt das Àquivalente TiefpaÅsignal zum

Zeitpunkt  t = 0. Die Spitze des resultierenden Zeigers ist in Bild 1.13 als Punkt markiert.

FÁr Zeiten t > 0 drehen sich nun die beiden letztgenannten Zeiger mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit (ËÜ), aber in gegenlÀufigen Richtungen. Der den zweiten Term

beschreibende Zeiger dreht aufgrund des positiven Exponenten in mathematisch posie

tiver Richtung (entgegen dem Uhrzeigersinn). Der dritte Zeiger (schwarze Pfeilspitze)

dreht dagegen wegen des negativen Exponenten mathematisch negativ. 
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Da diese beiden Zeiger stets mit gleicher Winkelgeschwindigkeit entgegengesetzt dre5

hen, ist die Summe der drei Zeiger stets in Richtung des ersten Zeigers und somit reell.

Der Endpunkt des resultierenden Zeigers liegt also stets auf der reellen Achse und kann

zu den verschiedenen Zeitpunkten alle Werte zwischen q0 - qÙ und q0+qÙ annehmen.

Man bezeichnet die Linie, auf der die Spitze des resultierenden Zeigers in der

komplexen Ebene (Phasendiagramm) zu irgendeinem Zeitpunkt liegen kann, als die

Ortskurve. Bei ZSB-AM unter idealen, verzerrungsfreien Bedingungen ist die Ortskurve

stets eine horizontale Gerade. Weist dagegen der Kanal eine frequenzabhÁngige DÁmp5

fung auf (d.h. Amplitudenverzerrungen), so sind die Zeiger unterschiedlich lang, und die

Ortskurve der ZSB-AM wird zu einer Ellipse (siehe Abschnitt 1.6.2 und Versuch D11).

In diesem Fall ist auch fÂr m < 1 keine verzerrungsfreie Demodulation mÄglich.

Zusammenfassend kann man sagen: Die Ortskurve stellt das (Áquivalente) TiefpaÀsi5

gnal in der komplexen Ebene dar. Bei ZSB-AM (und nur bei dieser) ist sTP(t)=q0+q(t).

Bei der Ortskurve wird der zeitabhÁngige Drehfaktor des TrÁgers auÀer acht gelassen im

Gegensatz zum analytischen Signal s+(t), dessen Darstellung in der komplexen Ebene

das Zeigerdiagramm ergibt (Rotation der Ortskurve entgegen dem Uhrzeigersinn mit der

konstanten Winkelgeschwindigkeit ÁT). Bild 1.14 verdeutlicht den Zusammenhang zwi5

schen den oben definierten Signalen s(t), s+(t) und sTP(t) anhand ihrer (normierten)

Betragsspektren. Das Spektrum S+(f) ergibt sich aus S(f) mit Gl. (1.9), vom Spektrum (b)

zum Spektrum (c) kommt man Âber die Beziehung STP(f)= S+(f+fT). 

Â

Â
f

S(f)

ÄÀ

1Å2

ÄÀ - ÄÃ ÄÀ + ÄÃ- ÄÀ- ÄÀ - ÄÃ - ÄÀ + ÄÃ

ÇÅ4ÇÅ4

1Å2

ÇÅ4ÇÅ4

Â

Â
f

S+(f)

ÄÀ

1

ÄÀ - ÄÃ ÄÀ + ÄÃ

ÇÅ2ÇÅ2

(a)

(b)

Â

Â
f

STP(f)

0

1

- ÄÃ ÄÃ

ÇÅ2ÇÅ2

(c)

Bild 1.14: Spektren S(f), S+(f) und STP(f) bei cosinusfÁrmigem Nachrichtensignal und

ZSB-AM (alle Spektren normiert, d.h. qÉ=1, qÙ/qÉ=m).



14 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

1.2.4 ESB-Amplitudenmodulation

Die ZSB-Modulation (sowohl mit als auch ohne TrÁger) hat folgende Eigenschaften:

D Das ZSB-modulierte Signal Ÿ(Ž) benÂtigt die doppelte Bandbreite wie das zu ÄberC

tragende Quellensignal q(Ž).

D Die vollstÁndige Information Äber q(Ž) steckt sowohl im oberen Seitenband (OSB) als

auch im unteren Seitenband (USB). Das obere Seitenband liegt in Regellage, das unC

tere in Kehrlage.

Deshalb genÄgt es, wenn man nur ein Seitenband ÄbertrÁgt. Man spricht dann von

#$%!Ÿ#%Ž#!$%!&’*&/2%Ž%*! 3$789;M<#. Bild 1.15 verdeutlicht deren Eigenschaften im

Frequenzbereich und gibt gleichzeitig eine Realisierungsform des ESB-Modulators an.

Bild 1.15(b) zeigt das Spektrum 7(>) bei ZSB-AM, wobei das schematische Spektrum

Q(>) entsprechend Skizze (a) zugrundeliegt. Man erkennt die Verdoppelung der BandC

breite (bei positiven und negativen Frequenzen jeweils 2Ä >ÀÅÃÇÉ anstelle von >ÀÅÃÇÉ).
Das ESB-Spektrum ergibt sich aus dem ZSB-Spektrum durch Filterung. Bei OSB-

Modulation wird die untere Grenzfrequenz des Bandpasses zu >Ê - >Ë  gewÁhlt (>Ë  ist eine

beliebig kleine positive Frequenz). Die obere Grenzfrequenz muÀ > >Ê+>ÀÅÃÇÉÈsein.

>

ÍÍ
ÍÍ
ÍÍ

 Q3>)

ÎÏ- ÎÏ

 7(>)

>

ÎÌÑÓÔÖ

ÒÒ
ÒÒ
ÒÒ

Filter

ZSB-AM mit TrÁger

ÍÍÍ
ÍÍÍ

ÒÒÒ
ÒÒÒ

ÍÍÍ
ÍÍÍ

ÒÒÒ
ÒÒÒ

ÎÏ- ÎÏ

ÍÍÍ
ÍÍÍ

ÒÒÒ
ÒÒÒ

 7(>)

>

OSB

ESB-AM (OSB)

OSB

ÎÏ- ÎÏ

ÒÒÒ
ÒÒÒ

ÍÍÍ
ÍÍÍ

 7(>)

>

USBUSB

ESB-AM (USB)

Regellage

Kehrlage

fÄr OSB
Filter

fÄr USB

- ÎÌÑÓÔÖ
(a)

(b)

(c)

(d)

Quellensignal

8%2&?@C@FG?7H#IŽJ#!?$#%?$%!Ÿ#%Ž#!$%!&’*&/2%Ž%*!?3K<L 3&<?%’?V#JO2#%KR?U/J?W789;M?3$<C
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Das OSB-Spektrum S(f) beinhaltet somit nur das obere Seitenband und (nicht notwen:

digerweise) den TrÁger. Bild 1.15(c) zeigt, daÂ bei positiven Frequenzen das OSB-

Spektrum die gleiche Lage wie das Nachrichtenspektrum Q(f) aufweist ("Regellage").

Dagegen ist bei USB-Modulation eine Kehrlage des Spektrums feststellbar. Das

USB-Spektrum von Bild 1.15(d) ergibt sich aus dem ZSB-Spektrum beispielsweise durch

Filterung mit einem BandpaÂ, dessen untere Grenzfrequenz kleiner als fT - fN,max ist,

wÁhrend die obere Grenzfrequenz fT + fX  betrÁgt. Die erforderliche Filterfunktion ist

in der Skizze (b) kurz-gestrichelt eingezeichnet. Auch hier bezeichnet fX  eine beliebig

kleine, aber positive Frequenz.

Bei ESB-Modulation definiert man den Modulationsgrad sinnvollerweise als

Á =
qmax
2 V q0

Ä . (1.29)

Diese gegenÀber der ZSB-AM abweichende Definition des Modulationsgrads ist hier

auch durch eine unterschiedliche Nomenklatur berÀcksichtigt (Á anstelle von m). 

Betrachten wir wie in Abschnitt 1.2.3 wieder ein cosinusfÅrmiges Nachrichtensignal

(ÂN, ÄN= 0) und ein cosinusfÅrmiges TrÁgersignal (ÂT, ÄT=0). Mit q0=1 (Normierung)

und Gl. (1.29) kann somit fÀr das BandpaÂsignal bei OSB-AM geschrieben werden:

s(t) = cos(ÂT V t) +Á V cos((ÂT + ÂN) V t)Ä . (1.30)

Bild 1.16(a) zeigt das dazugehÅrige Spektrum, bestehend aus vier Diracfunktionen.

À

À
f

S(f)

ÅÃ

1Ç2

ÅÃ + ÅÉ- ÅÃ- ÅÃ - ÅÉ

ÊÇ2

1Ç2

À

À
f

S+(f)

ÅÃ

1

ÅÃ + ÅÉ

(a)

(b)

À

À
f

STP(f)

0

1

ÅÉ

(c)

ÊÇ2

Ê

Ê

Bild 1.16: Spektren S(f), SË(f) und STP(f) bei cosinusfÁrmigem Nachrichtensignal und

      OSB-AM  (alle Spektren normiert, d.h. qÈ=1, qÍ/2qÈ=Á).
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Das Spektrum S+(f) des analytischen Signals erhÁlt man wieder durch Abschneiden der

Anteile bei negativen Frequenzen und Verdoppeln der Spektralanteile fÂr f > 0. Von

Bild 1.16(b) zu (c) kommt man durch Frequenzverschiebung um fY nach links.

Damit erhÁlt man fÂr das Áquivalente OSB-TiefpaÄsignal (wiederum normiert):

sY[(t) = 1 + Ä O e\ÀÅ]tÀ . (1.31)

Das bedeutet: Bei ESB-AM verschwindet gegenÂber Gl. (1.28) der dritte Term (OSB)

bzw. der zweite Term (USB) und dementsprechend auch der schwarz- bzw. graugefÂllte

Zeiger. Hier ist die Ortskurve ein Kreis mit dem Mittelpunkt (1, 0) und dem Radius Ä

(siehe Bild 1.17). Die Spitze des resultierenden Zeigers legt in einer Periodendauer 1/f‘
genau eine Kreisumdrehung entgegen dem Uhrzeigersinn (da OSB) zurÂck. 

Ã‘

1
Ç(t)

Im{sY[(t)}

sY[(t)Re{ }
Ä

a(t)

Bild 1.17: Ortskurve (normiert) bei cosinusfÁrmigem Nachrichtensignal und OSB-AM. 

Im Gegensatz zur ZSB-AM ist hier das Áquivalente TiefpaÄsignal komplex. Es kann desd

halb auch wie folgt dargestellt werden:

sY[(t) = a(t) O e\Évt{À . (1.32)

Hierbei bezeichnet a(t) die Betragsfunktion und Ç(t) die Phasenfunktion.

Das Zeigerdiagramm - also das analytische Signal s|(t) - erhÁlt man wie in Abschnitt

1.2.3 beschrieben durch Rotation des gesamten Zeigerverbunds der Ortskurve mit kond

stanter Winkelgeschwindigkeit ÃY. Daraus kann das (tatsÁchliche) ESB-BandpaÄsignal

s(t) wieder durch Realteilbildung (Projektion auf die reelle Achse) ermittelt werden.

Die Betragsfunktion a(t) des Áquivalenten TiefpaÄsignals sY[(t) gibt die HÂllkurve des

reellen BandpaÄsignals s(t) an, wÁhrend die Phasenfunktion Ç(t) die Abweichungen der

NulldurchgÁnge von s(t) gegenÂber dem TrÁgersignal z(t) beschreibt.

Da bei ESB-AM nicht nur die HÂllkurve a(t), sondern auch die Phasenfunktion Ç(t)

entsprechend dem Nachrichtensignal q(t) beeinfluÄt wird, Âberlagert sich hier der

gewÂnschten Amplitudenmodulation eine (unerwÂnschte) Phasenmodulation. Deshalb

ist die verzerrungsfreie Demodulation eines ESB-modulierten Signals mit Hilfe eines

HÂllkurvendemodulators nicht mÅglich (vgl. Abschnitt 1.3.2).

In der Vorbereitungsfrage V2 und der VersuchsdurchfÂhrung D6 werden die Eigend

schaften der Einseitenbandmodulation noch eingehend behandelt.
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1.3 AM-Demodulation

Amplitudenmodulation am Sender macht nur Sinn, wenn es mÁglich ist, am EmpfÂnger
diese Signalumsetzung wieder rÄckgÂngig zu machen, und zwar mÁglichst ohne Informa=
tionsverlust. Eine MÁglichkeit hierzu bietet der Synchrondemodulator (Abschnitt 1.3.1).
Bei Zweiseitenband-AM mit TrÂger - und nur bei dieser - ist jedoch auch mit dem HÄll=
kurvendemodulator (Abschnitt 1.3.2) eine verzerrungsfreie Demodulation mÁglich.

1.3.1 Synchrondemodulation

Die Synchrondemodulation ist sowohl bei ZSB-AM (egal ob mit oder ohne TrÂger) als
auch bei ESB-AM anwendbar. Die folgende Beschreibung bezieht sich auf eine ideale
AM (d.h. ZSB-AM ohne TrÂger). In Bild 1.18 ist das betrachtete Àbertragungssystem
einschlieÅlich Synchrondemodulator (rechter gestrichelter Block) dargestellt.

}(~)

“(~) = cosÁÂÄ S ~ - ÀÄÅ

idealer Kanal 
ohne StÁrung 

Ã(~) Ç(~)

ÉÊËÈÍÇÎËÏÌÑÎÏÓÔÖ~ÎÇ

ÒÕ(Š)

ÚÏÌÖÔÌÇÛÜÙŸÙÎÏÓÔÖ~ÎÇ

Ž(~)ŽT(~)

“Õ(~) = 2 S cosÁÂÄ S ~ - ÀÄÅ

UÚÔÏÛVWV!"Û#$ÌÇ~ÇÖ%ÓË%ÃÃÊÃ~ÌÑÛÑÚ~ÛÚÏÌÖÔÌÑÛÜÙŸÙÎÏÓÔÖ~ÎÇÛÓËÏÛÉÊËÈÍÇÎËÏÌÑÎÏÓÔÖ~ÎÇW

Unter der Voraussetzung eines idealen, verzerrungs- und stÁrungsfreien Kanals gilt mit
Gl. (1.12) fÄr das Signal am Eingang des Synchrondemodulators:

Ç(~) = Ã(~) = }(~) S cosÁÂÄ S ~ - ÀÄÅÃ . (1.33)

Im Synchrondemodulator wird dieses Signal mit dem empfÂngerseitigen TrÂgersignal

“Õ( ~) =2 S cos(ÂÄ S ~ - ÀÄ) (1.34)

multipliziert, das genau die gleiche Frequenz und Phasenlage wie das sendeseitige
TrÂgersignal “(~) aufweisen muÅ. Das Ergebnis der Multiplikation ist das Signal

ŽT(~) = Ç(~) S “Õ(~) = 2 S }(~) S cos&ÁÂÄ S ~ - ÀÄÅÃ . (1.35)

Mit der trigonometrischen Umformung

cos&Á’Å=
1
2

S (1 + cos(2 S ’)) (1.36)

erhÂlt man daraus:

ŽT(~) = }(~) +}(~) S cosÁ2 S ÂÄ S ~ - 2 S ÀÄÅÃ . (1.37)

Der zweite Term liegt (symmetrisch) um die doppelte TrÂgerfrequenz. Ist ŠÄ > Š*+,./, was
in der Praxis stets zutrifft, so kann dieser Anteil durch ein ideales (rechteckfÁrmiges)
TiefpaÅfilter ÒÕ(Š) vollstÂndig unterdrÄckt werden, und man erhÂlt Ž(~) = }(~).
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Das bedeutet: Das Nachrichtensignal q(t) wird durch Synchrondemodulation vollstÁndig
und verzerrungsfrei rekonstruiert, falls

D die maximale NF-Frequenz fÄÀÅÃÇ kleiner als die TrÁgerfrequenz fÉ ist,

D der Kanal innerhalb der Âbertragungsbandbreite 2Ê fÄÀÅÃÇ verzerrungsfrei ist,

D die TrÁgerfrequenzen bei Sender und EmpfÁnger Äbereinstimmen,

D die TrÁgerphasenlagen bei Sender und EmpfÁnger gleich sind.

In der VersuchsdurchfÄhrung D3 wird gezeigt, daÀ eine Phasenabweichung bei ZSB nur
zu einer frequenzunabhÁngigen DÁmpfung, aber nicht zu Verzerrungen fÄhrt. Dagegen
kommt es zu einer - auch bei der SprachÄbertragung deutlich hÅrbaren - Schwebung,
wenn die TrÁgerfrequenzen von Sender und EmpfÁnger nicht exakt Äbereinstimmen.

Wendet man die Synchrondemodulation bei einem ZSB-AM-Âbertragungssystem
mit TrÁger an, so muÀ anstelle des TiefpaÀfilters in Bild 1.18 ein BandpaÀ eingesetzt
werden, durch den auch der Gleichanteil qË entfernt wird.

Anmerkung: Die Beschreibung des Synchrondemodulators erfolgte hier im Zeitbereich.
Zu gleichen Ergebnissen kommt man bei der Berechnung im Frequenzbereich durch
Anwendung der Faltungsoperation. Dies soll in Vorbereitungsfrage V3 geschehen.

ÈÍÎÍÏ ÌÑÓÓÔÖÒÕŠÚÛŠÜÙÛÖÓŸŽRÙÚ

Aufgabe des Demodulators ist es, aus dem Empfangssignal r(t) das Sinkensignal S(t) zu
gewinnen. Dieses sollte mÅglichst gleich dem gesendeten Nachrichtensignal q(t) sein.

Wie aus Bild 1.12 deutlich hervorgeht, ist bei ZSB-AM das Nachrichtensignal q(t) in
der HÄllkurve des modulierten Signals erkennbar, falls der Modulationsgrad m < 1 ist.
Diese Eigenschaft kann zur Demodulation des Empfangssignals r(t) ausgenutzt werden.

FÄr die folgende Beschreibung setzen wir ideale Âbertragungseigenschaften (keine
Verzerrungen, kein Rauschen) voraus, so daÀ r(t)= s(t) gilt. Unter dieser Voraussetzung
sind auch die Áquivalenten TiefpaÀsignale identisch, und Ortskurve sowie Zeigerdia_
gramm gemÁÀ Abschnitt 1.2.3 gilt auch fÄr das Empfangssignal. Man spricht von idealer
HÁllkurvendemodulation, wenn das Ausgangssignal gleich dem Betrag des Áquivalenten
TiefpaÀsignals rÉT(t) gesetzt wird (vgl. Abschnitt 1.2.4): S(t) = aU(t)=|rÉT(t)|.

Eine (nicht ideale) Realisierungsform des HÄllkurvendemodulators zeigt Bild 1.19.

r(t) S(t)!"#$%"&R C S’(t)

Bild 1.19: HÁllkurvendemodulator. 
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Das Empfangssignal r(t) wird zunÁchst Âber eine Diode, einen Widerstand R und eine

KapazitÁt C gefÂhrt. Das Signal am Ausgang dieses Teilvierpols sei u ’(t). Ist u ’(t)< r(t),

so leitet die Diode, und die KapazitÁt lÁdt sich bis zum Spitzenwert auf, d.h. in diesem

Bereich gilt u ’(t)= r(t). Ist dagegen u ’(t) grÄÀer als das Empfangssignal r(t), so sperrt die

Diode und die KapazitÁt C entlÁdt sich Âber den Widerstand R exponentiell mit der

Zeitkonstanten t = RC. Ist nun die TrÁgerfrequenz sehr viel grÄÀer als die maximale

Nachrichtenfrequenz, so gibt  u ’(t) nÁherungsweise die HÂllkurve von r(t) wieder.

Als Faustformel fÂr die Dimensionierung des HÂllkurvendemodulators kann gelten:

1

fÁ Â t Â 1

fÄÀÅÃÇ Å . (1.38)

Weiterhin ist bei Verwendung eines HÂllkurvendemodulators im EmpfÁnger bereits bei

der Dimensionierung des Senders zu beachten, daÀ fÁ É fÄÀÅÃÇ ist (Faktor 100 oder mehr).

Ein guter KompromiÀ ist dann gegeben, wenn die Zeitkonstante entsprechend dem

geometrischen Mittel gesetzt wird:

tÊËÈ Í 1

fÁ Y fÄÀÅÃÇÎ Å . (1.39)

Ist die Zeitkonstante zu groÀ (t > tÊËÈ), so entlÁdt sich die KapazitÁt zu langsam und u ’(t)

kann der HÂllkurve nicht folgen. Ist die Zeitkonstante dagegen zu klein (t < tÊËÈ), so
entlÁdt sich demzufolge die KapazitÁt zu schnell, so daÀ die TrÁgerfrequenz und deren

Harmonische (Oberwellen) im Signal u ’(t) verstÁrkt enthalten sind. Diese unerwÂnschten

Frequenzanteile kÄnnen durch den BandpaÀ entfernt werden, ebenso wie der Gleichan^

teil qÏ bei ZSB-AM mit TrÁger (siehe Bild 1.20). Es verbleiben jedoch Abweichungen

zwischen Q(f) und V(f) im interessierenden Frequenzbereich.

Wie in der VersuchsdurchfÂhrung D5 noch gezeigt werden wird, ist HÂllkurvendemo^

dulation nur bei ZSB-AM mit einem Modulationsgrad m Ì 1 anwendbar.ÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑ

ÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑÑ f

Q(f)

fÁ

V ’(f)

untere Grenzfrequenz fÓ: Herausfiltern des Gleichanteils qÏ.Ô
fÄÀÅÃÇ

obere Grenzfrequenz fÊ: Herausfiltern unerwÂnschter Frequenzanteile um fÁ,

die bei der HÂllkurvendemodulation entstehen.

Gleich-
anteil

fÊfÓ

Bild 1.20: Zur Bedeutung des Bandpasses beim HÁllkurvendemodulator. 
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1.4 Winkelmodulation (PM, FM)

Jedes trÁgermodulierte Sendesignal kann in folgender Form angegeben werden:

Ä(À) = Å(À) : cosÃÇ(À)ÉÂ . (1.40)

Bei einer Amplitudenmodulation steckt die Information des Nachrichtensignals Ê(À) in
der zeitabhÁngigen Amplitude Å(À), wÁhrend die Winkelfunktion Ç (À)=ËÈÍÀÎÏÈÌallein

durch Frequenz und Phase des TrÁgersignals Ñ(À) vorgegeben ist.

Dagegen gilt sowohl bei Phasenmodulation (PM) als auch bei Frequenzmodulation

(FM) fÄr den Verlauf der HÄllkurve: Å(À)ÓÄÔÖ (ÒÕŠÚÛÕÄ: Im Programm ÜÅÙŸÜ ist stets

vereinfachend ÄÔ Ó ÑÔ =1 V gesetzt.)Ž

Aufgrund der konstanten Amplitude (HÄllkurve) ist hier die Ortskurve ein KreisboU

gen mit Radius ÄÔ Die vollstÁndige Information Äber das Nachrichtensignal Ê(À) steckt

jeweils in der Winkelfunktion Ç(À) , deren AbhÁngigkeit vom Nachrichtensignals Ê(À) in
den Abschnitten 1.4.1 (PM) und 1.4.4 (FM) beschrieben wird.

Da zwischen PM und FM viele Gemeinsamkeiten bestehen, insbesondere dann, wenn

das Nachrichtensignal Ê(À) eine harmonische Schwingung ist, beschreiben wir die beiden

Verfahren gemeinsam durch die Winkelmodulation (WM) entsprechend der Gleichung

Ä(À) = ÄÔ : cosÃÇ(À)ÉÂ . (1.41)

Diese Gleichung gilt im Gegensatz zu Gl. (1.4) auch fÄr die Frequenzmodulation exakt.

RSTSR U!"#$%&’"#(!)"*+$!*,-/1$"3)4’%/(!)"

Bei Phasenmodulation ist neben der Signalamplitude auch die Frequenz zeitunabhÁngig

(nÁmlich gleich der TrÁgerfrequenz), so daÀ fÄr die Winkelfunktion gilt:

Ç(À) = ËÈ : À + Ï(À) = ËÈ : À + ÏÈ + 567 : Ê(À)Â . (1.42)

Die AbhÁngigkeit der Winkelfunktion vom Nachrichtensignal Ê(À) ist linear und wird

durch die ProportionalitÁtskonstante 567 quantitativ beeinfluÀt. Hat Ê8À9Ždie Einheit

"V", so weist 567 die Einheit "V;<" auf. Der Zahlenwert von 567 ergibt sich ebenso wie

die Anfangsphase ÏÈ= aus der Realisierungsform des Phasenmodulators (Abschnitt 1.4.2).

Die Ableitung der Winkelfunktion Ç(À) nach der Zeit bezeichnet man allgemein als

die >?@ÛŠABÕCDÄDEÛÕÄFEÛÊ?ÛŠÑ

ËH(À) =
dÇ(À)

dÀ
Â . (1.43)

FÄr diese GrÅÀe gilt bei Phasenmodulation:

ËH(À) = ËÈ + 567 :
dÊ(À)
dÀ

Â . (1.44)

Anzumerken ist, daÀ die Augenblicksfrequenz  FH(À) = ËH(À)/2I  keine (physikalisch meÀU

bare) Frequenz im herkÅmmlichen Sinne ist, sondern eine fiktive, zeitabhÁngige GrÅÀe,

die sich aus der Winkelfunktion Ç(À) mathematisch ableiten lÁÀt (vgl. V4c).     
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1.4.2 Realisierung eines Phasenmodulators (Ringmodulator)

q(t) s(t)Á

ÂÄÀ

z(t) = zÅ # cosÃÇÉ # tÊ

1
zÅ

Hinweis: 90À entspricht einer
SignalverzÁgerung um TË/4

Bild 1.21: NÁherungsweise Realisierung der PM mit Ringmodulator (fÂr kleine È ). 

Vorausgesetzt wird hier die TrÂgerphase ÍÉ = 0À. Von einem idealen Phasenmodulator
spricht man dann, wenn fÄr das modulierte Signal entsprechend (1.41) und (1.42) gilt:

s(t) = sÅ # cosÃÇÉ # t + KÎÏ # q(t)ÊÀ . (1.45)

Der in Bild 1.21 dargestellte Modulator liefert nur nÂherungsweise ein solches Signal:

s(t) = z(t) +
1
zÅ # z(t - TËÌ4) # q(t) = zÅ # cosÃÇÉ # tÊ Ñ q(t) # sinÃÇÉ # tÊÀ .

TrÂger ZSB-AM ohne TrÂger
mit 90À-Phasendrehung

(1.46)

Ist der Maximalwert des Nachrichtensignals q(t) sehr viel kleiner als die TrÂgeramplitude
zÅ, so ist die HÄllkurve a(t) in erster NÂherung konstant und die Phase Í(t) nÂherungsX
weise proportional zum Nachrichtensignal. Ist die Bedingung qÓÔÖ Ò zÅ dagegen nicht
erfÄllt, so kommt es zu nichtlinearen Verzerrungen (vgl. Abschnitt 1.6.3) und einer
zusÂtzlichen (hier unerwÄnschten) Amplitudenmodulation.

1.4.3ÕÕÕÕPhasenmoduliertes Signal bei cosinusfÁrmigem Nachrichtensignal

Als Sonderfall betrachten wir wieder ein cosinusfÁrmiges Nachrichtensignal

q(t) = qÅ # cosÃÇŠ # tÊ (1.47)

und einen cosinusfÁrmigen TrÂger (ÍÉ = 0À). Somit erhalten wir aus Gl. (1.43) fÄr die
Winkelfunktion bei Phasenmodulation:

Ú(t) = ÇÉ # t + KÎÏ # qÅ # cosÃÇŠ # tÊÀ . (1.48)

Åhnlich dem Modulationsgrad m bei Amplitudenmodulation (vgl. Abschnitt 1.2.2)
definiert man bei Winkelmodulation den Modulationsindex È . JeÛgrÁÃer È  ist, um so
intensiver ist die Modulation. Bei Phasenmodulation gilt dabei folgende Definition:

ÈÎÏ = KÎÏ # qÓÔÖÀ . (1.49)

WÂhrend die Konstante KÎÏ allein durch die Realisierung des Modulators bestimmt
wird, hÂngt der Modulationsindex ÈÎÏÛauch noch vom Maximalwert des NachrichtensiX
gnals ab.  Der Index "PM" in Gl. (1.49) soll deutlich machen, daÃ der Modulationsindex
bei Frequenzmodulation anders zu berechnen sein wird.
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Im hier betrachteten Sonderfall eines cosinusfÁrmigen Nachrichtensignals ist qmax=qÄ

und damit ÀPM =KPM
Å qÄ. Somit erhÂlt man fÄr das phasenmodulierte Signal:

s(t) = sÄ = cosÃÇ(t)É = sÄ = cosÃÊT = t+ À = cosÃÊN = tÉÉÀ . (1.50)

Um spÂter den Zusammenhang zwischen Frequenzmodulation und Phasenmodulation
besser verdeutlichen zu kÁnnen, ist hier verallgemeinert ÀPM = À  gesetzt.

Betrachten wir nun wie bei der Amplitudenmodulation das Zeigerdiagramm und die
Ortskurve. Durch Erweiterung des reellen Signals gemÂÅ Gl. (1.50) um einen entspreU
chenden ImaginÂrteil erhÂlt man das komplexe, analytische Signal (Zeigerdiagramm):

s+(t) = sÄ = ej)(ËÈ)Í+Î)cos(ËÏ)Í))À . (1.51)

Wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, kommt man durch Abtrennen des mit ÊT gleichU
mÂÅig rotierenden Drehzeigers zum Âquivalenten TiefpaÅsignal

sTP(t) =sÄ = ej)Î)cos(ËÏ)Í)À . (1.52)

Die graphische Darstellung dieses fiktiven Signals in der komplexen Ebene bezeichnet

man als die Ortskurve. Bild 1.22 zeigt diese mit der AbkÄrzung Ì(t) = À = cosÃÊN = tÉ.

À

- À

sÄ

Im{sTP(t)}

sTP(t)Re{ }

Ì(t)

t=0

Bild 1.22: Ortskurve (Phasenmodulation, cosinusfÁrmiges Nachrichtensignal, À= 1).

Die Ortskurve der Phasenmodulation ist also ein Kreisbogen mit dem Radius sÄ. Da die
cos-Funktion nur Werte zwischen Ã1 liefert, sind Phasenwinkel Ì(t) des Âquivalenten
TiefpaÅsignals zwischen -À  und +À  mÁglich. Aufgrund dieser Eigenschaft bezeichnet
man den Modulationsindex À Ñmanchmal auch als den Phasenhub.

In Bild 1.22 sind die fÄr À= 1 mÁglichen Phasenwinkel (zwischenÃ57.3Ó) hervorU
gehoben. Die zeitliche Çnderung auf dieser Ortskurve erfolgt entsprechend dem cosinusU
fÁrmigen Nachrichtensignal q(t). Da hier die Nachrichtenphase ÌT = 0Ó zugrundeliegt,
ist Ì(t=0) = 57.3Ó. Das bedeutet, daÅ das phasenmodulierte Signal s(t) zu diesem ZeitU
punkt um den Bruchteil 1/(2Ô ) einer TrÂgerperiodendauer T0 = 1/fT vorlaufend ist. 

Mit abnehmendem Nachrichtensignal q(t) wird die Phasenabweichung zwischen dem
modulierten Signal s(t) und dem TrÂgersignal z(t) kleiner. Zum Zeitpunkt t=T0/4 sind
schlieÅlich s(t) und z(t) gleichlaufend, zum Zeitpunkt  t = T0/2  ist Ì(t)=-À . Das heiÅt:
Die NulldurchgÂnge des modulierten Signals s(t) treten nun um die Zeitdifferenz T0/(2Ô )
spÂter auf als die NulldurchgÂnge des TrÂgersignals z(t).
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1.4.4 Winkelfunktion bei Frequenzmodulation

Bei FM ist die Phasenfunktion Á(t)=ÁÂ zeitunabhÁngig, wÁhrend die Augenblicks(kreis)

frequenz entsprechend dem Nachrichtensignal um die TrÁger(kreis)frequenzÄschwankt:

ÀÅ(t) = ÀÂ + KÃÇ E q(t)Â , fÅ(t) = fÂ +
KÃÇ
2É E q(t)Â . (1.53)

Die ProportionalitÁtskonstante KÃÇÊ unterscheidet sich von der Konstanten KËÇ bei

Phasenmodulation allein schon durch die Einheit.  Ist q(t) ein Spannungsverlauf, so hat

KÃÇÊdie Einheit "VÈÍÎsÈÍ" (im Gegensatz dazu hat KËÇ die Einheit "VÈÍ").

Aus den Gln. (1.43) und (1.53) folgt fÄr die Winkelfunktion bei FM allgemein:

Ï(t) = Ì ÀÅ(t)Â dt = ÀÂ E t + ÁÂ + KÃÇ Ì q(t)Â dtÂ . (1.54)

Aus dieser Gleichung lÁÀt sich direkt ablesen, daÀ ein Frequenzmodulator mit Hilfe eines

Integrators und eines Phasenmodulators realisiert werden kann (vgl. Bild 1.23). Der

(reale) Phasenmodulator kann dabei z.B. entsprechend Bild 1.21 aufgebaut sein.

q(t)

Integrator SinkeQuelle PM-

s(t)=r(t)

Different.MOD
PM-

DEMOD

ÑÓÔÓÖÒÕŠÚÛÖÜ ÑÓÔÙŸŽÖÒÕŠÚÛÖÜ

T(t)

FM-Modulator: besteht aus Integrator und PM-Modulator,

FM-Demodulator: besteht aus PM-Demodulator und Differenzierer.

qËÇ(t) TËÇ(t)

Bild 1.23: Zur RealisierungsmÁglichkeit eines Frequenzmodulators bzw. - demodulators.

1.4.5  Frequenzmoduliertes Signal bei cosinusfÁrmigem Nachrichtensignal

Unter der Voraussetzung eines cosinusfÅrmigen TrÁgersignals (d.h.: ÁÂ= 0U) und eines

cosinusfÅrmigen Nachrichtensignals gilt mit (1.53) fÄr die Augenblickskreisfrequenz:

ÀÅ(t) = ÀÂ + KÃÇ E qV E cos(ÀW E t)Â . (1.55)

Durch Integration entsprechend (1.54) erhÁlt man die Winkelfunktion bei FM:

Ï(t)= ÀÂ E t +
KÃÇ E qV

ÀW E sin(ÀW E t)Â . (1.56)

Ein Vergleich mit Abschnitt 1.4.3 macht deutlich, daÀ die Frequenzmodulation eines

Cosinussignals das gleiche Sendesignal s(t) ergibt wie die Phasenmodulation eines sinusb

fÅrmigen Quellensignals.  Voraussetzung hierfÄr ist allerdings, daÀ zwischen den Modulab

torkonstanten folgender Zusammenhang besteht:

KÃÇ = KËÇ E ÀWÂ . (1.57)
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Definiert man den Modulationsindex bei Frequenzmodulation als

hFM =
ÄFM 6 ÀÅ
wN

Â , (1.58)

so lÁÄt sich (mit hÃh FM) das FM-modulierte Cosinussignal wie folgt darstellen:

Ç(É) = ÇÅ 6 cosÊwT 6 É + h 6 sinÊwN 6 ÉËËÂ . (1.59)

Anzumerken bleibt, daÄ sich die Zeitsignale bei Phasen- und Frequenzmodulation

durchaus auch qualitativ unterscheiden, wenn das Quellensignal keine harmonische

Schwingung ist, sondern sich z.B. aus einer Summe harmonischer Schwingungen zusamR

mensetzt. Hierauf wird in der VersuchsdurchfÀhrung D9 noch genauer eingegangen.

ÈÍÎÍÏ ÌÑÓÔÖÒÓÕŠÚÓÛŠÜÛÕÔÓÙŸŽRSÙTÖÛŽÕŠŠ
Die Berechnung des Spektrums U(!) eines winkelmodulierten Signals Ç(É)"ist kompliziert,

wenn fÀr das Nachrichtensignal À(É) nicht sehr einfache Funktionen angenommen

werden. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf das Signal gemÁÄ Gl. (1.59).

Dieses Signal kÅnnte z.B. aus der Phasenmodulation einer Sinusschwingung oder der

Frequenzmodulation einer Cosinusschwingung entstanden sein.

Die Herleitung der Spektralfunktion ist in [6] ausfÀhrlich beschrieben.  Hier soll nur

der Rechenweg stichpunktartig angegeben und das Ergebnis interpretiert werden.

a) Das zu Gl. (1.59) zugehÅrige Áquivalente TiefpaÄsignal lautet:

ÇTP(É) = ÇÅ 6 ej&#&sin($%&&)Â . (1.60)

b) Durch Anwenden einer Potenzreihenentwicklung und mehrerer trigonometrischer

Beziehungen, geeigneten Aufspaltungen sowie geschicktem Zusammenfassen kann

dieser Term wie folgt umgeformt werden:

ÇÅ 6 ej&#& sin($%&&) = ÇÅ 6 ’+(
)=-( J)(h) 6 ej&)&$%&&Â .ÇTP(É) = (1.61)

Hierbei bezeichnet J)(.)*die Besselfunktion erster Art und +-ter Ordnung:

J)(h) =
1

2p
,
-

--
ej&(#&sin(/)-)&/)Â d0Â . (1.62)

Diese Gleichung gibt die Definition wieder. Zur Berechnung kann die nachfolgende

Summenformel verwendet werden:

J)(h) =’(
1=0

(- 1)1(h32))+2&1
5! 6 (+ + 5)!

Â . (1.63)

Der Kurvenverlauf nach (1.62) bzw. (1.63) ist z.B. im Versuch D7 gezeichnet und auch

im Fenster 678ÇÇ89!;+5É<=+6 des"Programms 6>?@6 fÀr + Ã 0 bis + = 4 darstellbar.

c) FÀr das analytische Signal erhÁlt man mit (1.51) und (1.61):

Ç+(É) = ÇÅ 6 ej&$A&& 6 ’+(
)=-( J)(h) 6 ej&)&$%&& = ÇÅ 6 ’+(

)=-( J)(h) 6 ej&($A+)&$%)&&Â . (1.64)
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d) FÁr das reelle Signal gilt somit (Ersetzen der komplexen e- durch die cos-Funktion):

s(t) = ReÁsÁ(t)Â = sÂ > Ä
ÁÀ

ÅÃÇÀ
JÅ(É) > cos((ÊË + n > ÊÈ) > t)Â . (1.65)

e) NachÍFouriertransformation folgt schlieÄlich:

S(f) =
sÂ

2
> Ä
ÁÀ

ÅÃÇÀ
JÅ(É) > Î(f " (fË + n > fÈ))Â . (1.66)

JÏÌÑÓ
S(f)

fË f

JÔÌÑÓ
JÖÌÑÓJÒÖÌÑÓ

JÒÔÌÑÓ

fÈ fÈ

ÕÍÕÍÕÍÕÍ
sÂÄ2 JŠÌÑÓ

JÒŠÌÑÓ

Bild 1.24: (Normiertes) Spektrum eines phasenmodulierten Sinussignals (bzw. eines

frequenzmodulierten Cosinussignals) mit dem Modulationsindex É .

In Bild 1.24 ist S(f), normiert auf sÂ/2, fÁr f > 0 dargestellt. Aus diesem Bild sind die

folgenden Spektraleigenschaften eines winkelmodulierten Signals s(t) zu ersehen (nur

dann exakt gÁltig, falls das Nachrichtensignal q(t) eine harmonische Schwingung ist):

a) Das Spektrum besteht aus diskreten Linien bei fË,  fËÀ fÈ,  fËÀ 2fÈ, usw.

(gleiches gilt fÁr die negativen Frequenzen). 

b) Das Spektrum ist dementsprechend (theoretisch) unendlich weit ausgedehnt.

c) Die HÅhen der Spektrallinien sind durch den Modulationsindex Áber die Bessel\

funktionen festgelegt.

d) Die Spektrallinien fÁr gerades n liegen symmetrisch um fË, bei ungeradem n ist

ein Vorzeichenwechsel zwischen +n und -n zu berÁcksichtigen.

e) Die Winkelmodulation (PM, FM) einer harmonischen Schwingung mit anderer

Phase des TrÃger- und/oder des Nachrichtensignals fÁhrt zu einem Spektrum

mit gleichem Betrag. Es unterscheidet sich nur durch eine andere Phase.

f) Besteht das Nachrichtensignal q(t) aus mehreren Einzelschwingungen, so ist die

Berechnung des Spektrums S(f) schwierig.

Es soll an dieser Stelle nochmals ausdrÁcklich darauf hingewiesen werden, daÄ das hier

berechnete zeitunabhÃngige Spektrum S(f) auf keinen Fall mit der zeitabhÃngigen

Augenblicksfrequenz  fÚ(t) verwechselt werden darf. NÃheres hierzu in V4.   
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1.5 Demodulation winkelmodulierter Signale

In diesem Abschnitt werden je ein idealer und ein realer Demodulator fÁr phasen- und
frequenzmodulierte Signale erlÂutert.

1.5.1 Ideale Phasendemodulation

Aufgabe eines Phasendemodulators ist es, aus der Phase ÄÀ(Å) des Empfangssignals Ã(Å)
das Sinkensignal Ç(Å) zu generieren. Dieses sollte im Idealfall gleich dem gesendeten
Nachrichtensignal sein (vgl.  Bild 1.1): Ç(Å) É Ê(Å)Ë

Wie das Sendesignal kann auch das komplexe, analytische Empfangssignal in folgende
Form gebracht werden:

ÃÈ(Å) = eÍÎÏÌÑÃÓÔ(Å) O ÃÓÔ(Å) = ÖÀ(Å) O eÍÒÕŠÑÚÄ .mit (1.67)

Bei idealem Kanal gilt stets ÃÈ(Å) É ÛÈ(Å)Üund ÃÓÔ(Å) É ÛÓÔ(Å).ÜIst dem Demodulator die
TrÂger(kreis)frequenz sowie die TrÂgerphase exakt bekannt, so kann er die Phase ÄÀ(Å)
des Âquivalenten TiefpaÀsignals ÃÓÔ(Å) detektieren. Handelt es sich bei Ã(Å)ÉÛ(Å)Üum ein
ideal phasenmoduliertes Signal, so ist nach Gl. (1.43) die Phase proportional zum
Nachrichtensignal Ê(Å). BerÁcksichtigt man die ProportionalitÂtskonstante ÙÔŸ, so ergibt
sich direkt die Gleichung eines idealen Phasendemodulators:

Ç(Å) =
1

ÙÔŸ
O ÄÀ(Å) ÄÀ(Å) = arctan

ImŽÃÓÔ(Å)R
ReŽÃÓÔ(Å)R

Ä .mit (1.68)

Die Phasenfunktion wird demnach aus dem Real- und ImaginÂrteil des Âquivalenten
TiefpaÀsignals ÃÓÔ(Å) ermittelt.  Sind Real- und ImaginÂrteil negativ, so muÀ zu dem Wert
von Gl. (1.68) noch der Winkel 180$ addiert werden. Das demodulierte Signal Ç(Å)
stimmt dann exakt mit dem Nachrichtensignal Ê(Å) Áberein, falls

' die Phasenmodulation ideal erfolgte,

' ein idealer Åbertragungskanal vorliegt,

' der Modulationsindex ( !kleiner als "  ist.

Sind die beiden erstgenannten Bedingungen nicht erfÁllt, so wird es zu (nichtlinearen)
Verzerrungen kommen.  Ist der Modulationsindex zu groÀ, gibt es Mehrdeutigkeiten bei
der Demodulation, und das Sinkensignal Ç(Å) wird zu den Zeitpunkten, zu denen die
Phasenfunktion ÄÀ(Å)!die Werte Ã"  Áberschreitet, Unstetigkeitsstellen aufweisen. Bei eiS
ner aufwendigeren Demodulatorschaltung (z.B. mit PLL) tritt dieses Problem nicht auf.

1.5.2 NÁherungsweise Phasendemodulation mit Ringmodulator

FÁr die folgende Schaltungsbeschreibung wird ohne Verletzung der AllgemeingÁltigkeit
eine sendeseitige TrÂgeramplitude von Û#= 1 und eine TrÂgerphase von 90$ vorausgeS
setzt. Bei idealer Phasenmodulation und idealem Kanal gilt somit (vgl. Bild 1.25):

Ã(Å) = Û(Å) = sin$%Ó ^ Å + ÙÔŸ ^ Ê(Å)&Ä . (1.69)
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r(t)=s(t)
H
E
(f)

ÁÂ(t)

z
E
(t) = 2 $ cosÄÀ

T $ tÅ

TiefpaÁ 1

K
PM

Á(t) Ã q(t)
ÁÂÂ(t)

Bild 1.25: Eine Realisierungsform des Phasendemodulators fÁr kleine Ç .

Multipliziert man das Signal r(t) mit dem gegenÂber dem Sender um -90É zeitversetzten

TrÄgersignal zE(t)ÊËso erhÄlt man das Ergebnis

ÁÂ(t) = r(t) $ zE(t) = 2 $ sinÄÀ
T $ t + K

PM $ q(t)Å $cosÄÀ
T $ tÅÀ , (1.70)

und mit der trigonometrischen Umformung 2Èsin(Í)Ècos(Î ) = sin(Í-Î ) + sin(Í+Î ):

ÁÂ(t) = sinÄK
PM $ q(t)Å + sinÄ2À

T $ t + K
PM $ q(t)Å $ (1.71)

Der zweite Term liegt im Bereich um die doppelte TrÄgerfrequenz und wird durch das

TiefpaÁfilter entfernt. FÂr das Signal nach dem TiefpaÁ gilt somit:

ÁÂÂ(t) = sinÄK
PM $ q(t)ÅÀ . (1.72)

BerÂcksichtigt man die fÂr kleine Winkel gÂltige NÄherung sin(Í)Ã Í , so erkennt man,

daÁ das Sinkensignal Á(t) in erster NÄherung proportional zum Nachrichtensignal q(t) ist,

solange der Modulationsindex (Phasenhub) Ç Ï klein ist. Bei grÅÁeren Werten von Ç
kommt es dagegen zu nichtlinearen Verzerrungen (Klirrfaktor 3. Ordnung).

ÌÑÓÑÔ ÖÒÕŠÚÛÜÙŸŽTUVÜW

In Abschnitt 1.4.4 wurde gezeigt, daÁ eine (ideale) Frequenzmodulation z.B. durch einen

(idealen) Phasenmodulator realisiert werden kann, wenn das Nachrichtensignal q(t) vor

der PM einer Zeitintegration unterworfen wird. Deshalb ist es auch verstÄndlich, daÁ sich

der (ideale) Frequenzdemodulator aus der Zusammenschaltung eines idealen Phasen_

demodulators und eines Differentiationsgliedes ergibt (vgl. Bild 1.23).

AbschlieÁend soll hier eine Schaltung zur Frequenzdemodulation angegeben werden,

die nach dem Prinzip einer PLL ("Phased Locked Loop") arbeitet und dabei einen VCO

("Voltage Controlled Oscillator") verwendet. Bild 1.26 zeigt das entsprechende Block_

schaltbild. Der Phasendetektor ermittelt die AbstÄnde der NulldurchgÄnge zwischen dem

Empfangssignal r(t) und dem vom VCO bereitgestellten Vergleichssignal. Nach dem Tief_

paÁfilter und VerstÄrker erhÄlt man das Sinkensignal Á(t), welches gleichzeitig den VCO

steuert. Eine eingehende Beschreibung dieser Anordnung findet sich z.B. in [2].

r(t) TiefpaÁ Á(t) Ã q(t)VerstÄrker

VCO

Phasen-
Detektor

Bild 1.26: Prinzip des PLL-Frequenzdemodulators.
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1.6 Verzerrungen

Ideale Modulation und Demodulation bedeutet, daÁ das Sinkensignal u(Ä) identisch mit
dem Quellensignal À(Ä) ist.  Gilt zumindest der Zusammenhang u(Ä) Å ÃÇÀ(Ä Ét), so liegt
eine verzerrungsfreie Âbertragung vor. Die GrÄÁen Ã und t bezeichnen hierbei einen
DÀmpfungsfaktor und eine Laufzeit des Signals. Beides kann toleriert werden.  

Da die beiden GrÄÁen Ã und t fÅr alle Frequenzen gleich sind, bleibt in diesem Fall
die prinzipielle Signalform des Quellensignals À(Ä)  im Sinkensignal u(Ä)  erhalten. In allen
anderen FÀllen ist dagegen das demodulierte Nachrichtensignal u(Ä) gegenÅber À(Ä) verL
zerrt. Hierbei unterscheidet man zwischen linearen und nichtlinearen Verzerrungen.

ÊËÈËÊ ÍÎÏÌÑÓÌÔÖÑÏÑÒÕÌÓŠÌÓÓÚÏÛÌÏ

Von linearen Verzerrungen spricht man dann, wenn zwar eine harmonische Schwingung
am Eingang eine ebensolche Schwingung mit gleicher Frequenz am Ausgang bewirkt,
deren Amplitude und Phase jedoch frequenzabhÀngig ist. Besteht das Eingangssignal aus
einer Summe von harmonischen Schwingungen, so werden bei einem solchen Kanal die
einzelnen Frequenzanteile unterschiedlich stark gedÀmpft und/oder verzÄgert, und es
entsteht eine stÄrende Signalverformung.

Lineare Verzerrungen des Kanals werden durch die KanalÅbertragungsfunktion

ÜÙ(Ÿ) = eŽRSTU! V eŽ"#STU! (1.73)

beschrieben. Ist der DÀmpfungsverlauf $Ù(Ÿ)% innerhalb der Signalbandbreite konstant
und der Phasenverlauf &Ù(Ÿ) eine mit der Frequenz Ÿ linear ansteigende Funktion (oder
identisch 0), so bewirkt der Kanal nur eine frequenzunabhÀngige SignaldÀmpfung und
Signallaufzeit, aber keine Signalverzerrungen.

Die linearen Verzerrungen kann man unterteilen in

’ ()*+Ÿ,-/01345344,-/3-6 Diese treten auf, wenn der DÀmpfungsverlauf $Ù(Ÿ) im inL
teressierenden Frequenzbereich nicht konstant ist.  Eine Bandbegrenzung des Signals
ist ein Sonderfall von DÀmpfungsverzerrungen.

’ 79$03-1345344,-/3-6 Diese;sind darauf zurÅckzufÅhren, daÁ der Phasenverlauf &Ù(Ÿ)
nichtlinear mit der Frequenz ansteigt.

ÊËÈË< ÍÎÏÌÑÓÌÔ=ÌÓŠÌÓÓÚÏÛÌÏÔÎ>Ô?Ì>@?ÚÒÎÌÓAÌÏÔBCDEÎÛÏÑÒ

Lineare Kanalverzerrungen fÅhren auch zu einer linearen Verzerrung des demodulierten
Signals, wenn ZSB-Amplitudenmodulation zusammen mit Synchrondemodulation einL
gesetzt wird. In diesem Fall besitzt das Sinkensignal u(Ä) genau die gleichen SpektralanL
teile wie das sendeseitige Nachrichtensignal À(Ä), doch sind die einzelnen Frequenzanteile
an der Sinke entsprechend dem DÀmpfungs- und Phasenverlauf des Kanals amplituden-
und phasenmÀÁig anders zusammengesetzt als an der Quelle.

Bereits an dieser Stelle wird darauf hingewiesen, daÁ lineare Kanalverzerrungen bei
anderen Systemvarianten als der Kombination ZSB-Amplitudenmodulation/SynchronL
demodulation stets zu nichtlinearen Verzerrungen fÅhren (vgl.  Abschnitt 1.6.3).
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Demodul.

q(t) s(t) KanalModulator SinkeQuelle
u(t)r(t)

Ábertragungssystem

V(f)Q(f)

z(t) zÁ(t)

HÂ(f)
Synchron-

q(t)
SinkeQuelle

u(t)

Ersatzsystem

HÄÂÀ(f)
V(f)Q(f)

Bild 1.27: Zur Definition der resultierenden Ábertragungsfunktion HÅÃÇ(f).

Bei Synchrondemodulation kann der EinfluÂ linearer Kanalverzerrungen auf das NachD
richtensignal durch eine resultierende Ábertragungsfunktion beschrieben werden, die
aus den Spektralfunktionen am Ein- und Ausgang abgeleitet wird (vgl. Bild 1.27):

HÄÂÀ(f) =
V(f)
Q(f)

Ä . (1.74)

Hierbei steht "MKD"ÉfÀr "Modulator-Kanal-Demodulator". Bei ZSB-Modulation und
Synchrondemodulation gilt dabei folgender Zusammenhang:

HÄÂÀ(f) =
1
2

T ÊHÂ(f + fË) + HÂ(f - fË)È Í
1
2

T ÊHÂ(fË + f) + HÎ
Â(fË - f)È. (1.75)

Aus Gl. (1.75) folgt direkt, daÂ unterschiedliche Frequenzen unterschiedlich Àbertragen
werden. Besteht Q(f) aus mehreren Frequenzanteilen (z.B. kontinuierliches Spektrum),
so kommt es zu linearen Verzerrungen.

ÏÌÑÌÓ ÔÖÒÕŠÚÖÛÜÙŸÜŽWÜŸXÜŸŸYÛZÜÛŽ!YŸÒÕŽ"#ÚÚ$YŸ%ÜÛ!Ü&’!YÚÙŠÖ’Û

Von nichtlinearen Verzerrungen spricht man, wenn im demodulierten Nachrichtensignal
u(t) Frequenzen erscheinen, die im ursprÀnglichen Signal q(t) nicht enthalten waren.  Sie
entstehen z.B. bei der HÀllkurvendemodulation eines ESB-modulierten Signals oder
eines ZSB-modulierten Signals mit Modulationsgrad m > 1. Ist das Nachrichtensignal
q(t) eine harmonische Schwingung mit der Frequenz f(, so weist das rekonstruierte Signal
u(t) auch Anteile bei Vielfachen von f()auf ("Oberwellen"). Das Sinkensignal u(t) ist
dann nicht mehr cosinusfÅrmig; es kommt zu "Klirren".

Mathematisch lÃÂt sich dieser Sachverhalt wie folgt ausdrÀcken: Aus der Schwingung

q(t) = q* T cos+w( T t,  wird nach der Demodulation ein Signal mit Oberwellen:

u(t) = u
*
. T cos(w( T t) + u

*
/ T cos(2w( T t)+ u

*
0 T cos(3w( T t)+Ä .Ä .Ä . (1.76)
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Die StÁrke der nichtlinearen Verzerrung wird durch den Klirrfaktor

K =
u
ÄÀÀ + u

ÄÀÅ + u
ÄÀÃ +Â .Â .Â .Ç

u
ÄÉ

(1.77)

beschrieben. Der Klirrfaktor n-ter Ordnung ist dabei wie folgt definiert (nÊ2):

KË =
|uÄË|
|uÄÉ|

Â . (1.78)

Somit kann fÄr den Gesamtklirrfaktor auch geschrieben werden:

K = KÀÀ + KÀÅ + KÀÃ +Â .Â .Â .Ç Â . (1.79)

Bei ESB-Modulation mit Modulationsgrad m und HÄllkurvendemodulation gilt z.B.:

KÈÍÎÏÌÑÓ Ô m

4
Â . (1.80)

Ist q(t) eine harmonische Schwingung, so kÀnnen die Oberwellen durch einen TiefpaÅ

entfernt werden. Ist q(t) dagegen ein "natÄrliches" Quellensignal, also eine Summe verZ

schiedener Frequenzanteile, so fallen die Oberwellen der niedrigen Frequenzen wiederZ

um in den Bereich des Spektrums, und es entstehen nichtkorrigierbare VerfÁlschungen.

Der EinfluÅ linearer Verzerrungen soll hier am Beispiel der DÁmpfungsverzerrungen

verdeutlicht werden. Steigt der DÁmpfungsverlauf aÑ(f)Ömit der Frequenz an, so kommt

das obere Seitenband (OSB) schwÁcher am EmpfÁnger als das untere Seitenband (USB)

an. Die Ortskurve des Empfangssignals r(t) ist dann nicht mehr eine horizontale Gerade,

wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, sondern eine Ellipse (vgl. Bild 1.28), und es ergeben

sich bei HÄllkurvendemodulation nichtlineare Verzerrungen (Oberwellen).

wÒ

ÕŠ ÚÛÜŠ
wÒ

Im{rÙŸ(t)}

rÙŸ(t)Re{ }

Bild 1.28: Ortskurve des Empfangssignals r(t) bei ZSB-AM mit TrÁger fÂr den Fall, daÄ

das OSB (graue Pfeilspitze) schwÁcher ankommt als das USB (schwarze Pfeilspitze).

Bei Phasenverzerrungen bleibt die Ortskurve zwar weiterhin eine Gerade, aber diese ist

dann nicht mehr horizontal, sondern gedreht. Auch (lineare) Phasenverzerrungen des

Kanals  bewirken bei HÄllkurvendemodulation nichtlineare Verzerrungen im Signal u(t).

Die hier beschriebenen nichtlinearen Verzerrungen entstehen aufgrund eines nicht

idealen Demodulators.  Weist der Kanal selbst nichtlineare Verzerrungen auf, so machen

sich diese natÄrlich auch im demodulierten Signal u(t) bemerkbar, und zwar auch dann,

wenn anstelle des HÄllkurvendemodulators ein Synchrondemodulator eingesetzt wird.
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1.6.4 Bandbegrenzung eines winkelmodulierten Signals

Das Spektrum S(f) bei Winkelmodulation (PM/FM) ist - wie in Abschnitt 1.4.6 dargelegt

- unendlich weit ausgedehnt.  Aufgrund der FrequenzÁkonomie kann aber in der RealitÂt

dem Signal nur eine endliche Bandbreite BÁÂÄzur VerfÄgung gestellt werden.  Durch eine

solche, in Bild 1.29 veranschaulichte Bandbegrenzung entstehen ebenfalls nichtlineare

Verzerrungen, wie in der VersuchsdurchfÄhrung D10 noch gezeigt werden wird.

ÀÀÀÀÀÀÀ
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JÅÃÇÉ
S(f)

fÊ f

JËÃÇÉ
JÈÃÇÉJÍÈÃÇÉ

JÍËÃÇÉ

fÎ fÎ

ÏÌÏÌÏÌÏÌ
sÑÓ2 JÔÃÇÉ

JÍÔÃÇÉ

Bandbreite BÁÂ

Spektrum R(f)

des Empfangssignals

Bild 1.29: Verdeutlichung der Bandbegrenzung eines winkelmodulierten Signals.

Dies lÂÀt wie folgt erklÂren: Bei idealer Phasen- oder Frequenzmodulation ist die OrtsV

kurve ein Kreisbogen (siehe Abschnitt 1.4.3). Dieser Kreisbogen ergibt sich allerdings

nur dann, wenn alle (i.a. unendlich vielen) Bessellinien in der Ortskurve mit den richtigen

ZeigerlÂngen und richtigen Phasenlagen vektoriell addiert werden und mit den entspreV

chenden Kreisfrequenzen rotieren.

Dagegen wird die kreisfÁrmige Ortskurve verÂndert, wenn die Bessellinien verfÂlscht

werden (z.B. durch lineare Verzerrungen auf dem Kanal) oder ganz fehlen (z.B. durch

Bandbegrenzung). Beispielsweise ergibt sich eine parabelfÁrmige Ortskurve, wenn nur

die Spektrallinien mit den Gewichten JÖÒ(Õ ), JÖŠ(Õ ), JÚ(Õ ), JŠ(Õ ) und JÒ(Õ ) wirksam sind.

Da der (ideale) Winkeldemodulator die Phase ÛÜ(t) des Empfangssignals detektiert

und daraus das Sinkensignal Ù(t) erzeugt (siehe Abschnitt 1.5), wird dieses verfÂlscht, und

zwar nichtlinear.  Das bedeutet: Aufgrund linearer Verzerrungen auf dem Kanal kommt

es hier zu nichtlinearen Verzerrungen im demodulierten Signal (Oberwellen).

Diese nichtlinearen Verzerrungen sind stets von 3. Ordnung, d.h. bei einem ÄbertraV

genen Cosinussignal der Frequenz fÎ tritt auch ein Anteil mit der Frequenz 3Ÿ fÎ  auf,

nicht jedoch mit der Frequenz 2Ÿ fÎ. Je kleiner die zur VerfÄgung stehende Bandbreite

BÁÂ ist, desto grÁÀer wird der die nichtlinearen Verzerrungen beschreibende Klirrfaktor.



32 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

Als Faustformel fÁr die erforderliche HF-Bandbreite des Âbertragungskanals gilt fÁr
einen geforderten Klirrfaktor K<10%:

BHF Ä 2 A fN,max A (À + 1)Ä . (1.81)

Soll der Klirrfaktor K dagegen kleiner als 1% sein, so muÀ die Bandbreite weiter verM
grÅÀert werden. Als einfache Faustformel gilt dann:

B
HF

Ä 2 A fN,max A (À + 2)Ä . (1.82)

Dies zeigt auch die VersuchsdurchfÁhrung D10.

ÅÃÇ ÉÊËÈÍÎÏÌÑÓËÌÔÖÎÒÕŠÒÚÛÜÎËÙŸË

Die Beschreibung der analogen Modulationsverfahren in den Abschnitten 1.1 bis 1.6
wurde teilweise durch die DarstellungsmÅglichkeiten des Programms "amv" bestimmt.
Dabei wurden insbesondere die Signale, Spektren, Zeigerdiagramme und Ortskurven bei
Amplitudenmodulation (sowohl ZSB als auch ESB) und bei der Winkelmodulation (PM
bzw. FM) eingehend betrachtet. Neben den verschiedenen Modulatoren und einigen
Demodulatoren wurde auch das Verhalten der verschiedenen Verfahren bei einem nicht
idealen Âbertragungskanal (lineare Verzerrungen) beschrieben. Nicht behandelt wurde
dagegen bisher das Systemverhalten bei Vorhandensein von RauschstÅrungen.

FÁr das Folgende gehen wir davon aus, daÀ am Kanalausgang zusÃtzlich zum NutzM
signal s(t) auch ein Rauschsignal n(t) auftritt. Ist die Âbertragungsfunktion HK(f) des
Kanals ideal, so gilt nun fÁr das Empfangssignal (vgl. Bild 1.1):

r(t) = s(t) + n(t)Ä . (1.83)

Das Rauschsignal n(t) ist von seiner Natur her stets ein stochastisches Signal. Dieses
Signal sei additiv, weiÀ (d.h. es enthÃlt alle Frequenzen gleichermaÀen) und gauÀverteilt.
Ist der Grund fÁr n(t) das thermische Rauschen, so gilt im Bereich |f|< Bth Ž6000 GHz
fÁr die physikalische, einseitige Rauschleistungsdichte

N0 = F A kB A RÄ , (1.84)

wobei F die Rauschzahl, kB=1.38S10-23 Ws/Hz die Boltzmann-Konstante und R[K] die
absolute Temperatur bezeichnet. Die mathematische, zweiseitige Rauschleistungsdichte
ist dann TU(f) = N0/2 (vgl. Bild 1.30).

f

N0

TU(f)
(einseitige Beschreibung)

Bth

(zweiseitige Beschreibung)
N
0
%2

- Bth

Bild 1.30: Physikalische (einseitige) und mathematische (zweiseitige) Rauschleistungsdichte.
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Das Rauschsignal n(t) am EmpfÁngereingang beeintrÁchtigt die Demodulation, so daÂ
das demodulierte Signal u(t) sich ebenfalls aus einem Nutzanteil und einem Rauschanteil
zusammensetzt:

u(t) = uÁÂÄÀ(t) + uÅÃÂÇÉÊ(t)Ä . (1.85)

Der Nutzanteil wÀrde sich fÀr n(t) = 0 ergeben. Dieser wurde in den Abschnitten 1.2 bis
1.6 behandelt.  Der Rauschanteil ist demnach der Anteil von u(t), der ausschlieÂlich auf
n(t) zurÀckzufÀhren ist. Als MaÂ fÀr die QualitÁt eines Åbertragungssystems benutzt man
meist den Signalrauschabstand. Ist u(t) eine Spannung und R ein Widerstand, so gilt: 

PÁÂÄÀ =
1
R

T uËÁÂÄÀ(t)

PÅÃÂÇÉÊ =
1
R

T uËÅÃÂÇÉÊ(t)

(Leistung des Nutzanteils),

QÈ = 10 T lg(rÈ) = 10 T lgÄ
PÁÂÄÀ
PÅÃÂÇÉÊ

mit

(Leistung des Rauschanteils).

(1.86)

In Bild 1.31 werden die einzelnen Modulationsverfahren anhand des erreichbaren SignalX
rauschabstandes QÍ verglichen. Die Abszisse ist hier ebenfalls logarithmisch dargestellt.
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ZSB-AM 
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10 T lg
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Ë T PÓ

NÔ T fÁÖÒÃÕ

ohne TrÁger 

FM (ÎÏŠÚÑ

(in dB)
QÈ = 10 T lg(rÈ)

(m = 1)

(in dB)

ESB-AM (m = 1Û 2Ü )

Bild 1.31: Vergleich der Modulationsverfahren hinsichtlich des Signalrauschabstandes.
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Als Grundlage dieses Vergleichs wird vorausgesetzt:

- ein cosinusfÁrmiges Nachrichtensignal der Frequenz fN,max,

- eine konstante Sendeleistung PS,

- eine konstante Rauschleistungsdichte N0,

- ein eventuell dÂmpfender, aber fÄr alle Frequenzen gleicher Kanal mit HK(f) = Ä .

Bei idealer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation ohne TrÂger gilt:

ÀÅ =
PE

N0 M fN,max
=

Ä2 M PS
N0 M fN,max

À . (1.87)

Die ÅbertragungsqualitÂt ist um so besser, je grÁÃer die Empfangsleistung PE = Ä2ÃPS
ist. Je grÁÃer dagegen die Rauschleistungsdichte N0 ist und je mehr Bandbreite (fN,max)
zur VerfÄgung gestellt werden muÃ, desto grÁÃer ist die Rauschleistung PRausch des
demodulierten Signals und dementsprechend klein ist auch das S/N-VerhÂltnis. In der
doppelt-logarithmischen Darstellung von Bild 1.31 ist dieser Kurvenverlauf fÄr die ZSB-
AM ohne TrÂger eine Gerade mit 45Ç Steigung durch den Ursprung.

Die Kurve fÄr ZSB-AM mit TrÂger liegt abhÂngig vom Modulationsgrad m fÄr alle
Abszissenwerte um den konstanten dB-Wert 10Ã lg(1+ 2/m2) unterhalb der Kurve fÄr die
ideale AM ohne TrÂger (m É Ê). Der Grund hierfÄr ist, daÃ um so weniger Leistung zur
eigentlichen Modulation aufgewendet wird, je kleiner der Modulationsgrad ist. Bei m=1
(Grenzwert, fÄr den HÄllkurvendemodulation gerade noch angewandt werden kann)
wird bereits 2/3 der zur VerfÄgung stehenden Leistung fÄr die Åbertragung des TrÂgers
benÁtigt. Der Verlust an S/N-Abstand betrÂgt hier bereits 10Ã lg(3) = 4.77 dB. Bei
m = 0.5 liegt die Kurve sogar ca. 9.5 dB unterhalb der Vergleichskurve.

FÄr ein ESB-AM-System mit dem Modulationsgrad Ë ergibt sich die gleiche EinbuÃe
an Signalrauschabstand wie bei einem ZSB-AM-System mit Modulationsgrad m, wenn
Ë=m/ 2È  gewÂhlt wird (hierbei Definitionen (1.21) bzw. (1.29) beachten).

Ohne Ableitung wird noch das S/N-VerhÂltnis fÄr Winkelmodulation (Modulationsh
index Í ) angegeben. Hinsichtlich StÁrungen unterscheiden sich PM und FM durchaus:

ÀÅ,PM =
1
2 M

Í2 M Ä2 M PS
N0 M fN,max

À , ÀÅ,FM =
3
2 M

Í2 M Ä2 M PS
N0 M fN,max

À . (1.88)

Bei FM ergibt sich erst fÄr Í > 0,82 eine Verbesserung gegenÄber idealer AM. Mit
Í = 3 betrÂgt die Verbesserung bereits 11.3 dB, mit Í = 10 ca. 21.8 dB. Die PM-Kurve
liegt stets um 10Ã lg(3) = 4.77 dB unterhalb der vergleichbaren FM-Kurve (gleiches Í ).

Den Vorteil einer besseren ÅbertragungsqualitÂt gegenÄber AM, z.B. deutlich hÁrbar
beim Vergleich von UKW- und MW-Rundfunk, erkauft man sich durch einen hÁheren
technischen Aufwand, eine deutlich grÁÃere Bandbreite und einen systematischen Klirrh
faktor (nichtlineare Verzerrungen) bei Bandbegrenzung des Åbertragungskanals.

Gl. (1.88) ist nur gÄltig, wenn die StÁrungen hinreichend klein sind. Bei groÃen StÁh
rungen (z.B. bei einem Abszissenwert kleiner 10 dB) ist die Winkelmodulation schlechter
als Amplitudenmodulation. Man spricht vom sogenannten "FM-Knick" (siehe Bild 1.31).
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2 Vorbereitungsfragen

V1 Spektrum der Amplitudenmodulation

Gegeben ist durch die nachfolgende Skizze das Spektrum des Signals s(t), das sich aus

der Amplitudenmodulation eines TrÁgersignals z(t) der Frequenz fÁ= 50 kHz mit einer

harmonischen Schwingung q(t) ergibt.

ÂfÂ (inÂ kHz)

ReÄS(f)À

3V

ImÄS(f)À

50

3V

-50

1V

40
60

1V

1V

1V

-60
-40

a) Berechnen Sie das modulierte Signal s(t) aus obigem Spektrum.

b) Welche Art von Amplitudenmodulation liegt hier vor? Geben Sie s(t) allgemein an.

c) Bestimmen Sie die Parameter von TrÁgersignal, Nachrichtensignal und Modulator.

d) ErklÁren Sie das obige Spektrum S(f) mit Hilfe der Faltung.

e) Kann das Nachrichtensignal q(t) mit einem HÄllkurvendemodulator verzerrungsfrei

zurÄckgewonnen werden? BegrÄndung.
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V2 Einseitenband-Amplitudenmodulation

Betrachtet wird nun die Einseitenbandmodulation mit TrÁger. Hinsichtlich TrÁgersignal

z(t), Nachrichtensignal q(t) und Gleichanteil q0 gelten die gleichen Voraussetzungen wie

in Vorbereitungsfrage V1, so daÂ das Signal sÄÀÅ(t)Ávor dem BandpaÂ identisch mit dem

Sendesignal s(t) von V1 ist (siehe Skizze).

q(t) sÃÇÉ(t)Ê
q0

z(t) = cosËÈT G tÍ
fu fo

f

sÎÇÉ(t)

HÉÏ(f)

a) In welchen Bereichen kÄnnen die Grenzfrequenzen fu und fo des (rechteckfÄrmigen)

Bandpasses liegen, damit sich eine OSB- bzw. USB-Modulation ergibt? 

b) Wie groÂ ist der Modulationsgrad Ì bei Einseitenbandmodulation?

Im folgenden sei  fu = 45 kHz und fo =65kHz, so daÂ sich eine OSB-Modulation ergibt.

c) BegrÀnden Sie, daÂ das ESB-modulierte Signal s(t)= sÑÀÅ(t) das folgende (auf den

Gleichanteil q0 normierte) Spektrum aufweist.

ÓfÅ (inÅ kHz)

ReÔS(f)Ö

1Ò2

ImÔS(f)Ö

50-50 60
-60

ÌÒ2

1Ò2

ÌÒ2
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d) Welche Form hat das (normierte) ESB-modulierte Signal s(t)= sESB(t)?

e) Wie lauten das zu Punkt d) gehÁrige analytische Signal s+(t) und das Âquivalente TiefD

paÄignal sÁÂ(t) sowie deren Spektren?

f) Skizzieren Sie die Ortskurve fÀr Ä = 0.5. Markieren Sie den Zeitpunkt t=0.

À

Im{sÁÂ(t)}

sÁÂ(t)Re{ }

g) Geben Sie die Betragsfunktion a(t) und die Phasenfunktion Å(t) des Âquivalenten TiefD

paÄsignals formelmÂÄig an. Interpretieren Sie diese Funktionen anhand von s(t).

h) In welchen Wertebereichen variieren die Betragsfunktion a(t) und die Phasenfunktion

Å(t) fÀr Ä = 0.5. Es genÀgt eine graphische LÁsung anhand der Skizze von f).
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V3 Synchrondemodulation

Betrachtet wird ein Ábertragungssystem mit idealer ZSB-AM am Sender und Synchron:
demodulation beim EmpfÂnger. Bild 1.18 zeigt das zugrundeliegende Blockschaltbild.
Das Nachrichtensignal q(t) besitzt ein kontinuierliches reelles Spektrum Q(f), das auf
5 kHz bandbegrenzt ist. Die TrÂgerfrequenz sei fÂ = 50 kHz, die TrÂgerphase ÄÂ = 90À,

d.h. es ist z( t ) =sin(ÅÂ P t). Der Kanal sei ideal, d.h. es gelte R(f) = S(f).

a) Bestimmen Sie das Spektrum S(f) des ideal amplitudenmodulierten Signals.

b) Interpretieren Sie das Ergebnis von Punkt a).

c) Berechnen Sie das Spektrum V ’(f) nach der Multiplikation mit dem empfangsseitigen

TrÂgersignal zE( t) =2 P sin(ÅÂ P t). Interpretieren Sie das Ergebnis.

d) Das Filter HE(f) sei ein idealer (rechteckfÄrmiger) TiefpaÀ mit der Grenzfrequenz fÂ.
Wie lautet nun das Ausgangssignal Ã(t) des Synchrondemodulators?
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V4 Frequenzmodulation

Das cosinusfÁrmige Nachrichtensignal q( t) =q^ 6 cos(2Á fÂ6 t) mit der Amplitude q^ = 6V

und der Frequenz fÂ = 2 kHz wird mit dem TrÂgersignal z(t) der Frequenz fÄ = 20 kHz

ideal frequenzmoduliert, wobei fÄr die Modulatorkonstante gilt: KÀÅ = 6283 VÃÇ sÃÇ .

Die nachfolgende Skizze B zeigt fÄr diese Parameterwerte die Signale q(t), z(t) und s(t).

À fÂ = 2kHz; À À q^ = 2V

t

t

t

t

t = 1ms

t = 1ms

z(t)q(t) s(t)

s(t) nachlaufend gleichlaufend vorlaufend

À fÂ = 2kHz; À À q^ = 6VÀ À

À fÂ = 1kHz; À À q^ = 2VÀ À

À fÂ = 1kHz; À À q^ = 6VÀ À À À

A

B

C

D

a) Berechnen Sie den Modulationsindex É .
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b) Geben Sie das reelle und das analytische FM-Signal an. Welche Ortskurve liegt vor?

c) Wie groÁ ist der Frequenzhub Dfmax? Welche Augenblicksfrequenzen sind mÂglich?

d) Skizzieren Sie das auf sÄ/2 normierte Spektrum S(f) des FM-Signals. Verwenden Sie

dabei die aus einer Formelsammlung entnommene Tabelle fÄr die Besselfunktionen.

0.765

ÀÅÃÇÉ ÀÊÃÇÉ ÀËÃÇÉ ÀÈÃÇÉ ÀÍÃÇÉ ÀÎÃÇÉ ÀÏÃÇÉÇ

1 0.440 0.115 0.020 0.002 Ì 0 Ì 0

-0.2603 0.339 0.486 0.309 0.132 0.043 0.011

-0.1785 -0.328 0.047 0.365 0.391 0.261 0.131

S(f)

f

ÑÓÑÓÑÓÑÓ

sÄÔ2

2Ä18 22 24 26 281Ä 12 14 16 3Ä 32ÀkHÅ8

e) Wie Àndern sich Modulationsindex, Augenblicksfrequenz  und  Spektrum des FM-

Signals, wenn die Amplitude auf 2V vermindert wird (Signal siehe Skizze A)?

f) Analysieren Sie die Konfigurationen entsprechend den Skizzen C und D.
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V5 Nichtlineare Verzerrungen

Ein nichtlinearer Vierpol mit dem Eingangssignal s(t) und dem Ausgangssignal r(t) wird

durch folgende Kennlinie beschrieben:

r(t) = c
Ã < s(t) + c

Ç < s
Ç(t) + c

É < s(t)
ÉÂ .

a) Berechnen Sie das Ausgangssignal, wenn am Eingang ein cosinusfÁrmiges Signal (mit

Amplitude sÁ und Frequenz fÊ anliegt. BerÄcksichtigen Sie hierbei die trigonomeI

trischen Beziehungen:

cosÇ(Â) =
1

2
< Ä1 + cos(2Â)ÀÂ , cosÉ(Â) =

1

4
< Ä3 < cos(Â) + cos(3Â)ÀÂ .

b) Berechnen Sie den Klirrfaktor zweiter und dritter Ordnung sowie den GesamtklirrI

faktor fÄr dieses cosinusfÁrmige Eingangssignal.

c) Welche Zahlenwerte ergeben sich fÄr c
Ã

= 1, c
Ç

=
0.4

sÁ
, c

É
=

0.2

sÁÇ
?
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Das Eingangssignal s(t) sei nun ein ZSB-amplitudenmoduliertes Signal (ohne TrÁger).

Die Amplituden werden vereinfachend zu 1 gesetzt, so daÂ gilt:

s(t) = cos((w
Ë

+ w
N
) G t) +cos((w

Ë
- w

N
) G t)Ä .

d) Berechnen und skizzieren Sie das Spektrum R(f) am Ausgang des nichtlinearen VierK

pols fÀr die Parameter sÄ = 1, fË = 10 kHz,  fN =1 kHz, cÈ =1, cÍ =0.4/ sÄ, cÎ =0. 

R(f)

f

ÀÅÀÅÀÅÀÅ

ÍÏÈÌ ÍÍ ÍÑÓÔÖÈÏ ÈÍ ÈÑ ÈÒÍ Ñ Ò Ì

e) Kommt es bei idealer Synchrondemodulation mit fË = 10 kHz und anschlieÂender

TiefpaÂfilterung auf Å5 kHz zu nichtlinearen Verzerrungen? BegrÀndung.

f) BegrÀnden Sie, daÂ es dagegen fÀr cÎ Ã 0 stets zu nichtlinearen Verzerrungen kommt.

Welche Signalfrequenz wird nach der Synchrondemodulation und TiefpaÂfilterung

entsprechend Punkt e) zusÁtzlich vorhanden sein? 
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V6 Lineare Verzerrungen

Anmerkung: Die letzten beiden Vorbereitungsfragen sind nur fÁr die wirklich UnermÁdlichen
gedacht, die sich durch die bisherigen Aufgaben noch immer nicht ausgelastet fÁhlen. 

Ein Cosinussignal q(t) = qÕ / cos(ÁÂ / t)  wird entsprechend nachfolgender Skizze ZSB-

amplitudenmoduliert (ohne TrÁger) und Âber einen Kanal mit der Äbertragungsfunktion
HÄ(f) Âbertragen. AnschlieÀend wird das Empfangssignal r(t) synchrondemoduliert.

q(t)

z(t) = cosÀÁÅ / tÃ

s(t) r(t)

Synchrondemodulator

HÇ(f)

idealer AM-Modulator

É(t)ÉÊ(t)

zË(t) = 2 / cosÀÁÅ / tÃ

HÄ(f)

Kanal

Das folgende Bild zeigt das Spektrum des ZSB-AM-Signals s(t):

È

È
Í

Î(Í)

ÍÏÍÏ - ÍÌ ÍÏ + ÍÌ- ÍÏ- ÍÏ - ÍÌ - ÍÏ + ÍÌ

ÑÕÓ4 ÑÕÓ4 ÑÕÓ4 ÑÕÓ4

a) Berechnen und skizzieren Sie das Spektrum R(f) am Kanalausgang. BerÂcksichtigen
Sie, daÀ HÄ(-f) =HÄ*(f) ist und benutzen Sie die AbkÂrzungen:

HÄ(fÅ + fÂ) = RÔ + j / IÔÅ , HÄ(fÅ - fÂ) = RÖ + j / IÖÅ .

 

 
Í

ReÒR(f)Õ

ÍÏÍÏ - ÍÌ ÍÏ + ÍÌ- ÍÏ- ÍÏ - ÍÌ - ÍÏ + ÍÌ

 

 
Í

ImÒR(f)Õ

ÍÏÍÏ - ÍÌ ÍÏ + ÍÌ- ÍÏ- ÍÏ - ÍÌ - ÍÏ + ÍÌ
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b) Berechnen Sie das Spektrum V(f) nach der Synchrondemodulation. BerÁcksichtigen

Sie hierbei die TiefpaÂfilterung in geeigneter Weise. Wie lauten V(f) und u(t)?

c) Leiten Sie das Ergebnis von b) auch Áber Gl. (1.75) ab.

d) Interpretieren Sie nun das in b) und c) berechnete Ausgangssignal u(t) fÁr IŠ = IÚ.

Hinweis: Alle Ergebnisse gelten in vergleichbarer Weise auch fÁr ZSB mit TrÄger.

e) Welches Ausgangssignal u(t) stellt sich bei Synchrondemodulation ein, wenn fÁr den

Kanalfrequenzgang bei positiven Frequenzen gilt:

H
K
(f) =

1

1 + j U (f - f
Û
)Äf

Û

À .

Geben Sie u(t) insbesondere fÁr fÜ/fÛ = 10 an. 
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V7 EinfluÁ von RauschstÂrungen

Ein cosinusfÁrmiges Signal mit der Frequenz fÙ wird Âber einen verzerrungsfreien, aber

dÄmpfenden Kanal mit dem konstanten Frequenzgang HŸ(f) = Á Âbertragen und dabei

von weiÀem gauÀverteilten Rauschen (einseitige Rauschleistungsdichte NŽ) gestÁrt. Die

Sendeleistung sei P#.

FÂr die gesamte Aufgabe gelten folgende Zahlenwerte:

fÙ= 10 kHz, 20Â lg(Á) = 140 dB, NŽ= 10-%&W/Hz.

a) Welcher Signalrauschabstand QÄ ergibt sich, wenn als Modulationsverfahren eine

ZSB-Amplitudenmodulation ohne TrÄger eingesetzt wird und die Sendeleistung

P#= 10 kW betrÄgt?

    

b) Wie verschlechtert sich der Signalrauschabstand QÄ , wenn bei gleicher Sendeleistung

P# eine ZSB-AM mit dem Modulationsgrad m=0.5 eingesetzt wird? Warum wÂrde

man dieses Verfahren Âberhaupt verwenden?

c) Wie mÂÀte man die Sendeleistung P# erhÁhen, um mit dem Modulationsgrad m=0.5

den gleichen Signalrauschabstand QÄ wie mit ZSB-AM ohne TrÄger zu erzielen?
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d) Wie groÁ ist der Signalrauschabstandsgewinn gegenÂber der ZSB-AM ohne TrÄger

(Punkt a), wenn bei sonst gleichen Systemparametern eine FM mit dem Frequenzhub

D f !"=50kHz angewandt wird? Berechnen Sie zunÄchst den Modulationsindex h .

e) Wie unterscheidet sich eine Phasenmodulation mit gleichem Modulationsindex h

gegenÂber der FM von Punkt d) hinsichtlich des Signalrauschabstandes? Wie mÂÁte

man h  verÄndern, damit sich wieder der gleiche Signalrauschabstand ergibt? 
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3 VersuchsdurchfÁhrung
Bei allen nachfolgenden Versuchen sollten Sie die mit einfacher Klammer, z.B. "a)",
gekennzeichneten Teilaufgaben auf jeden Fall bearbeiten. Dagegen sind die mit einer
Doppelklammer, z.B. "(b)", versehenen Unterpunkte optional.

D1 Reelles und komplexes Signal

Voreinstellung: Taste F1

GeÁffnete Fenster: Zeigerdiagramm

Die DarstellungsmÁglichkeiten von BandpaÂsignalen sollen zunÄchst am Beispiel eines
unmodulierten Signals veranschaulicht werden. Dazu wird die harmonische Schwingung

s(t) = sÁ K cosÂÄÀ K t - ÅÀÃ (3.1)

nÄher betrachtet. Diese beschreibt natÀrlich stets ein reelles Signal. Insbesondere im ZuR
sammenhang mit der Winkelmodulation wird hÄufig auch mit dem analytischen Signal

sÇ(t) = sÁ K eÉÊËÈÍÎÏÌÑÍÓ (3.2)

gearbeitet. Dieses komplexwertige Signal ist jedoch nur als RechengrÁÂe zu verstehen
und in der RealitÄt nicht existent. Es dient lediglich dazu, manche Eigenschaften des
reellen Signals s(t) anhand geometrischer Åberlegungen anschaulich erklÄren zu kÁnnen.

In diesem ersten Versuch soll der Zusammenhang zwischen diesen unterschiedlichen
Darstellungsformen erarbeitet werden. Die Amplitude sei jeweils 1V (fest eingestellt),
die TrÄgerfrequenz fÀ = 50 kHz. ZunÄchst sei die TrÄgerphase ÅÀ = 0Ô.

(a) Stellen Sie das analytische Signal sÖ(t) mit Real- und ImaginÄrteil dar (ÅÀ = 0Ô). 

 

(b) Geben Sie die Fouriertransformierte von Real- und ImaginÄrteil an. Welcher ZusamR
menhang besteht zwischen diesen und den Spektralfunktionen S(f) bzw. SÖ(f)?
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c) Betrachten Sie mit dem Programm "amv" das Zeigerdiagramm, also die zeitabhÁn9

gige Darstellung von s+(t) in der komplexen Ebene. Interpretieren Sie den Verlauf

fÂr  fÁ = 50 kHz. Hinweis: Zur Darstellung des unmodulierten Signals kÄnnen Sie im

Programm z.B. folgende Einstellung wÁhlen: AM mit TrÁger, Quellensignal q(t)= 0.

d) WÁhlen Sie bei den Optionen des Zeigerdiagramms den Schaltknopf "Zeitsignal".

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem komplexen, analytischen Signal s+(t)

und dem reellen Signal s(t)?

 

e) Welche Ortskurve ergibt sich fÂr diesen Fall. Interpretieren Sie das Ergebnis.

f) WÁhlen Sie nun im Block "Modulator" die Anfangsphase ÄÁ = 60À. Interpretieren

Sie das Zeigerdiagramm.

g) Interpretieren Sie die Parameter sÅ, ÃÁÂund ÄÁ im Zeigerdiagramm.
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D2 Signale und Spektren bei ZSB-Modulation

Voreinstellung: Taste F2

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 1ms,

Zeitsignal 2: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 1ms,

Spektrum 1: Q(f) zwischen -80kHz und 80kHz,

Spektrum 2: S(f) zwischen -80kHz und 80kHz.

Hinweis: Im Programm "amv" wird das Nachrichtensignal q(t) als eine Summe von (bis

zu 10) harmonischen Schwingungen dargestellt:

q(t) = Ä
Â

ÄÀÅ
qÃÄ D cosÇ2É D fÄ D t - ÊÄËÂ . (3.3)

Die Amplituden qÃÄ der einzelnen Schwingungen sind in "Volt", die Frequenzen f Ä in
"kHz" und die Phasen ÊÄ in "Grad" einzugeben. Die Amplitudenwerte sind auf drei

Nachkommastellen begrenzt, die Frequenzen mÄssen Vielfache von 0.5 kHz sein. Durch

diese Festlegung ergibt sich stets ein diskretes Spektrum Q(f) mit Diracfunktionen bei

Vielfachen von 500 Hz und i.a. komplexen Impulsgewichten. 

Zur einfacheren Handhabung des Programms sind zwei "Mustersignale" wÀhlbar:

Mustersignal 1: Amplitude  in  "Volt" Frequenz  in  "kHz" Phase  in  "Grad"

0.25 0.5 -10

0.53 1.0 -180

0.31 3.0 -60

0.14 5.0 20

0.02 8.0 -80

Mustersignal 2: Amplitude  in  "Volt" Frequenz  in  "kHz" Phase  in  "Grad"

0.04 1.0    0

0.13 2.0    0

0.20 3.0    0

0.20 4.0    0

0.15 5.0    0

0.11 6.0    0

0.08 7.0    0

0.05 8.0    0

0.03 9.0    0

0.01 10.0    0

Der Maximalwert qÌÑÓ ist fÄr beide Mustersignale jeweils gleich 1 V. Die periodischen

Signale des AuswahlmenÄs (Dreieck-, Rampen- und Trapezsignal) besitzen jeweils eine

Grundfrequenz von 0.5 kHz und sind auf 10 kHz bandbegrenzt.
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Nun soll die ideale Amplitudenmodulation (ZSB-AM) ohne TrÁger betrachtet werden.

WÁhlen Sie hierzu ein cosinusfÂrmiges Nachrichtensignal mit der Amplitude 2 V und der

Frequenz fN =5 kHz. Die TrÁgerfrequenz sei fT =50 kHz, die TrÁgerphase ÀT = 0Ä.

a) Interpretieren Sie das Sendesignal s(t) und das dazugehÂrige Spektrum S(f).

b) Wie Ándert sich das Spektrum S(f) bei sinusfÂrmigem Nachrichtensignal q(t)?

c) Wie Ándert sich das Spektrum S(f), wenn das Nachrichtensignal q(t) cosinusfÂrmig und

das TrÁgersignal z(t) sinusfÂrmig verlÁuft?

(d) Betrachten Sie nun bei sinusfÂrmigem TrÁgersignal z(t) den Zeitverlauf s(t) und das

Spektrum S(f), wenn als Nachrichtensignal q(t) das Mustersignal 2 bzw. das TrapezQ

signal eingestellt wird. WÁhlen Sie die Darstellung im Zeitbereich von 0 bis 2 ms und

die Ordinatenwerte der Spektralfunktion auf Ä0.25. Interpretieren Sie die jeweiligen

KurvenverlÁufe.
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D3 Synchrondemodulation

Voreinstellung: Taste F3 (plus Ánderung des Gleichanteils auf q0 = 0) 
GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Empfangssignal r(t) zwischen 0 und 1 ms,

Zeitsignal 2: Sinkensignal Â(t) zwischen 0 und 1 ms,
Spektrum 1: R(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,
Spektrum 2: V(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz.

 

Gegeben sei ein ideal amplitudenmoduliertes Signal: s(t) = q(t)Äz(t). Sowohl q(t) als auch

z(t) seien harmonische Schwingungen, wobei zunÂchst fÄr die Signalparameter gelte:

qÀ= 1 VÀ , fÅ = 5 kHzÀ , ÃÅ = 0ÇÀ ,

zÀ= 1 À, fÉ = 50 kHzÀ , ÃÉ = 60ÇÀ .

Der Kanal wird als ideal vorausgesetzt, d.h. es gelte r(t) = s(t). Untersucht werden soll

die Wirkungsweise des im Abschnitt 1.3.1 erlÂuterten Synchrondemodulators.

a) Betrachten und beschreiben Sie die Signale r(t) und Â(t) sowie deren SpektralfunkR

tionen R(f) und V(f) bei optimaler Einstellung der Synchrondemodulator-Parameter.

Hierbei ist HÊ(f) ein idealer, rechteckfÁrmiger TiefpaÅ mit der oberen Grenzfrequenz

fÇ= fÉ = 50 kHz und das empfÂngerseitige TrÂgersignal zÊ( t) =2 Z cos(ËÉ Z t - ÃÉ) .

b) WÂhlen Sie nun die obere Grenzfrequenz des Tiefpasses gleich fÇ = 120 kHz. InterR

pretieren Sie das demodulierte Signal im Zeit- und im Frequenzbereich.

FÄr die weiteren Unterpunkte sei das Filter HÊ(f) jeweils optimal (fÇ= fÉ = 50 kHz).

c) Beschreiben Sie den EinfluÅ einer Phasenabweichung ÈÃÉ zwischen dem sende- und

dem empfÂngerseitigen TrÂgersignal. Wie unterscheiden sich die Signale Â(t) und q(t)
bei einer Phasenabweichung von +45Í bzw. -45Í? 
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(d) Wiederholen Sie die in c) beschriebene Untersuchung mit dem "Mustersignal 1".
Interpretieren Sie das Ergebnis.

e) Beschreiben Sie den EinfluÁ einer Frequenzabweichung DfÅÃzwischen sende- und
empfangsseitigem TrÂgersignal. WÂhlen Sie hierfÄr DfÅ = 1 kHz  und DfÅ = 2 kHz.
Verwenden Sie fÄr diese Untersuchung wieder das cosinusfÀrmige Nachrichtensignal
entsprechend Punkt a) und die Phasenabweichung DÁÅ= 0Ä.

 

(f) Wiederholen Sie den Versuch e) mit dem "Mustersignal 1".

g) Zeigen Sie, daÁ der Synchrondemodulator nur dann richtig arbeitet, wenn die BedinT
gung fÅ > fN,ÇÉx erfÄllt ist. WÂhlen Sie dabei das folgende Nachrichtensignal:

q(t) = 0.5V X cosÀwÊ X tÅ + 0.5V X cosÀwN,ÇÉx X tÅ mit fÊ = 5kHz und fN,ÇÉx= 10kHz.

Die TrÂgerfrequenz sei fÅ = 10.5 kHz bzw. fÅ = 10 kHz. Hinweis: Åndern Sie auch
jeweils die obere Grenzfrequenz des Filters HE(f) auf fo= fÅ .
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D4 Zeigerdiagramm und Ortskurve

Voreinstellung: Taste F4

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 1 ms,

Spektrum 1: S(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,

Zeigerdiagramm, 

Ortskurve.

Nun sollen die Signale und Spektren der ZSB-Amplitudenmodulation mit TrÂger anhand

des "Zeigerdiagramms" und der "Ortskurve" beschrieben werden (vgl. Abschnitt 1.2.3).

WÂhlen Sie hierzu als Parametersatz 1 eine ZSB-AM mit Gleichanteil qË=1V und je ein

cosinusfÁrmiges Nachrichten- und TrÂgersignal mit folgenden Parameterwerten:

qÂ= 0.8 VÄ , f
È
= 5 kHzÄ , Ä

È
= 0ÍÄ ,

zÂ= 1 Ä, f
Î
= 50 kHzÄ , Ä

Î
= 0ÍÄ .

a) Beschreiben Sie das Spektrum S(f) des ZSB-AM-Signals.

b) Wie groÀ ist der Modulationsgrad?

c) Verdeutlichen Sie sich die einzelnen Anteile des Spektrums in der Ortskurve.
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d) Interpretieren Sie fÁr den vorliegenden Fall das Zeigerdiagramm. WÂhlen Sie in der

Option fÁr das Zeigerdiagramm den Schaltknopf "Zeitsignal" und geben Sie den

Zusammenhang zwischen reellem Signal s(t) und analytischem Signal s+(t) an.

(e) Interpretieren Sie die Signalwerte zu den Zeiten t = 0, t = 20 Ïs sowie t = 30 Ïs.

f) Interpretieren Sie das Zeigerdiagramm, wenn der TrÂger sinusfÄrmig (ÄÀ= 90Å)

verlÂuft und das Nachrichtensignal die Phase ÄÃ= 60Å besitzt (gleiche Amplitude wie

unter c).

(g) WÂhlen Sie nun bei sonst gleichen Parametern als Quellensignal q(t) das "MusterR

signal 1", das sich aus insgesamt 5 Frequenzen mit unterschiedlichen Amplituden und

Phasenlagen zusammensetzt (siehe Hinweis bei D2). Interpretieren Sie die ausgeR

gebenen Graphiken (Zeitsignal, Spektrum, Zeigerdiagramm und Ortskurve).
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D5 HÁllkurvendemodulation

Voreinstellung: Taste F5

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeitsignal 2: Sinkensignal u(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Spektrum 2: V(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz, 
Ortskurve.

Hinweis: Verwenden Sie unbedingt Spektrum 2 (Fenster 4). Die Klirrfaktoren werden nur
in diesem Fenster angezeigt, nicht bei Spektrum 1 (Fenster 3).

WÂhlen Sie wie in D4 als Parametersatz 1 ein cosinusfÁrmiges Nachrichtensignal und ein
cosinusfÁrmiges TrÂgersignal mit folgenden Parameterwerten:

qÂ= 0.8 VÄ , fÄ = 5 kHzÄ , ÌÄ = 0ÀÄ ,

zÂ= 1 Ä, fÅ = 50 kHzÄ , ÌÅ = 0ÀÄ .

Der Gleichanteil des Modulators sei weiterhin qÃ = 1 V, zur Demodulation wird ein
(idealer) HÀllkurvendemodulator verwendet. Setzen Sie zunÂchst die untere GrenzT
frequenz des HÀllkurvendemodulators auf Null und die obere Grenzfrequenz auf den
Maximalwert (120 kHz). Das bedeutet: es erfolgt keine Filterung am Ausgang.

a) Betrachten Sie das Sinkensignal u(t). BegrÀnden Sie, warum bei dieser Konstellation
mit dem (idealen) HÀllkurvendemodulator das Signal verzerrungsfrei rekonstruiert
wird. Welcher Unterschied ist zwischen Quellen- und Sinkensignal feststellbar?

b) Durch welche MaÅnahme wird sichergestellt, daÅ Quellen- und Sinkensignal tatT
sÂchlich Àbereinstimmen?

 

c) ÃberprÀfen Sie jetzt mit dem "Mustersignal 1", daÅ auch bei diesem die (ideale)
HÀllkurvendemodulation das richtige Ergebnis liefert. BegrÀndung.
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d) WÁhlen Sie nun wieder das cosinusfÂrmige Nachrichtensignal gemÁÄ der Ausgangs:

einstellung und den Gleichanteil q0 = 0.4 V. Interpretieren Sie das Demodulations:

ergebnis fÀr diesen Fall.

e) Bestimmen Sie aus dem Spektrum V(f) die Klirrfaktoren K2, K3 und K4 sowie den

Gesamtklirrfaktor K (Hinweis: unbedingt Fenster 4 verwenden).

f) Interpretieren Sie anhand von "Mustersignal 1" die Auswirkungen der nichtlinearen

Verzerrungen bei (idealer) HÀllkurvendemodulation mit  m > 1.

(g) WÁhlen Sie nun ein cosinusfÂrmiges Nachrichtensignal mit der Frequenz  fN = 1 kHz.

Die Modulatorparameter seien fT = 100 kHz und q0 = 1 V. Betrachten Sie die Si:

gnale und Spektren, wenn beim EmpfÁnger ein realer HÀllkurvendemodulator gemÁÄ

Bild 1.19 verwendet wird. WÁhlen Sie die untere Grenzfrequenz des Bandpasses zu

fu = 0.5 kHz und die obere Grenzfrequenz fo= 120 kHz. Wie groÄ ist die optimale

Zeitkonstante Ñ? Interpretieren Sie die ausgegebenen Graphen.

(h) Welche VerÁnderungen ergeben sich, wenn die obere Grenzfrequenz auf  fo= 10 kHz

herabgesetzt wird?
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D6 Einseitenbandmodulation

Voreinstellung: Taste F6 (und Ánderungen)
GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 0.2ms,

Spektrum 1: S(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,
Zeigerdiagramm,

 Ortskurve.

Betrachten Sie nun die Einseitenbandmodulation (ESB-AM) eines cosinusfÁrmigen

Signals. Quellen- und TrÂgersignal sollen wie folgt gewÂhlt werden:

q^= 1VÄ , fÂ= 5 kHzÄ , ÄÂ= 0ÀÄ ,

z^= 1 Ä, fÅ= 50 kHzÄ , ÄÅ= 0ÀÄ .

Stellen Sie im Parametersatz 1 eine OSB-Modulation ein, im zweiten Parametersatz zum

Vergleich eine ZSB-AM. Der Gleichanteil sei jeweils qÃ= 1 V.

a) Betrachten Sie das Spektrum S(f) sowie die Ortskurve (Betrags- und Phasenfunktion).
Interpretieren Sie die ausgegebenen Graphen.

b) Interpretieren Sie auch das Zeitsignal und das Zeigerdiagramm.

(c) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der HÀllkurve und den AbstÂnden der

NulldurchgÂnge?
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(d) Vergleichen Sie nun die OSB- mit der USB-Modulation. Welche Unterschiede und
Gemeinsamkeiten sind feststellbar?

e) Betrachten Sie das Differenzsignal u(t) - q(t) und dessen Spektrum am Ausgang eines
idealen HÁllkurvendemodulators. WÂhlen Sie dazu im Parametersatz 1 eine OSB-
und im Parametersatz 2 eine ZSB-Modulation. Interpretation.

f) Zeigen Sie, daÄ mit Synchrondemodulation auch das OSB-Signal verzerrungsfrei
demoduliert werden kann. BegrÁnden Sie dieses Verhalten. Wie unterscheiden sich
die demodulierten Signale von Parametersatz 1 und 2? Àndern Sie den Demodulator
fÁr Parametersatz 1 derart, daÄ auch hier u(t) = q(t) gilt.

g) Zeigen Sie die verzerrungsfreie Demodulation eines OSB-Signals mitteles SynchronS
demodulator auch anhand des Mustersignals 1.
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D7 Phasenmodulation

Voreinstellung: Taste F7

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.2 ms,

Zeitsignal 2: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 0.2 ms,

Spektrum 1: Q(f) zwischen -20 kHz und 20 kHz,

Spektrum 2: S(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,

Zeigerdiagramm,

Ortskurve.

FÂr einige grundlegende Untersuchungen hinsichtlich der Phasenmodulation (PM) wird

wie bei der Untersuchung der AM von folgenden Voreinstellungen ausgegangen: 

qÓ= 0.8 VÄ , fÂ= 5 kHzÄ , ÄÂ= 0ÀÄ ,

zÓ= 1 Ä, fÅ= 50 kHzÄ , ÄÅ= 0ÀÄ .

a) Wie groÀ ist der Modulationsindex Ã , wenn die Modulatorkonstante KÇÉ= 1/V ist?

b) Betrachten und interpretieren Sie das phasenmodulierte Sendesignal s(t) im Vergleich

zum TrÅgersignal z(t). Dieses kÁnnen Sie z.B. im Parametersatz 2 einstellen, wenn Sie

hierfÂr bis auf qÓ= 0 die gleichen Einstellungen wie fÂr den Parametersatz 1 wÅhlen.

c) Betrachten und interpretieren Sie die Spektralfunktion S(f). Auf der nÅchsten Seite

finden Sie eine Skizze mit den Besselfunktionen.

d) Verdeutlichen Sie sich den Signalverlauf s(t) auch anhand des Zeigerdiagramms und

der Ortskurve.

e) Zeigen Sie, daÀ mit einem idealen Phasendemodulator das Signal wieder vollstÅndig

rekonstruiert werden kann.
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(f) Wie Ándern sich die in den Punkten b) bis d) dargestellten Kurven, wenn das Nach;

richtensignal eine Phase von ÁN=45_ besitzt?

g) Wie Ándern sich die KurvenverlÁufe, wenn nun anstelle des idealen ein "realer"

Phasenmodulator gemÁÂ Bild 1.21 mit gleichem Modulationsindex h  eingesetzt wird?

h) Wiederholen Sie mit der zu Beginn genannten Einstellung die Versuche c) und d) mit

der Modulatorkonstanten ÄPM= 3 V-1. Interpretieren Sie die Ergebnisse.

(i) Wiederholen Sie die Versuche c) und d) mit der Modulatorkonstanten ÄPM= 5 V-1.

Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Besselfunktion erster Art À-ter Ordnung

 
Å Ã Ç É Ê Ë È Í Î ÅÏ

JÌÑÓÔ

JÅÑÓÔ JÃÑÓÔ JÇÑÓÔ JÉÑÓÔ JÊÑÓÔ JËÑÓÔ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

-

-

0

JÏÑÓÔ

h = 0.8 h = 3

h
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D8 Zusammenhang zwischen PM und FM

Voreinstellung: Taste F8 (Phase des Nachrichtensignals verÁndern)

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeitsignal 2: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeigerdiagramm,

Ortskurve.

WÂhlen Sie als Parametersatz 1 das Quellensignal q( t) =0.8V B cos(2p B 5kHz B t - 60Â)

und Frequenzmodulation (fÄ = 50 kHz, ÔÄ=0À, Modulatorkonstante KÅÃ= 90 kHz/V).

a) Interpretieren Sie die Ortskurve.

b) Interpretieren Sie das Spektrum S(f) des FM-Signals.

c) Zeigen Sie, daÄ das FM-Signal mit einem idealen Frequenzdemodulator wieder

vollstÂndig rekonstruiert werden kann.

(d) WÂhlen Sie nun zur Demodulation den idealen Phasendemodulator. Welches SinkenX

signal Ö(t) ergibt sich nun. BegrÀnden Sie Ihre Antwort.

(e) Welches Quellensignal q(t) muÄ man bei Phasenmodulation mit KÇÃ=3 VÉÊ wÂhlen,

damit sich genau das gleiche Sendesignal ergibt?

(f) Welches Quellensignal q(t) muÄ man bei Phasenmodulation mit KÇÃ=5 VÉÊ wÂhlen,

damit sich genau das gleiche Sendesignal ergibt?
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D9 PM bei einer Summe harmonischer Schwingungen

Voreinstellung: Taste F9

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeitsignal 2: Sendesignal s(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Spektrum 1: Q(f) zwischen -20 kHz und 20 kHz,

Spektrum 2: S(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz.

a) WÂhlen als Parametersatz 1 das Quellensignal qÒ( t) =1V > cos(2Ä > 5kHz > t)  sowie

Phasenmodulation (fÕ = 50 kHz, ÀÕ=0Å). Die Modulatorkonstante sei KPM= 1/V.

Betrachten und beschreiben Sie das Sendesignal und dessen Spektrum.

 

b) WÂhlen Sie nun fÄr den Parametersatz 2 die gleichen Einstellungen wie fÄr Satz 1, mit

Ausnahme des Quellensignals; dieses sei nun q2( t) =0.5V > cos(2Ä > 10kHz > t - 90Š).

Betrachten Sie auch hier Zeitsignal und Spektrum. Interpretation.

c) WÂhlen Sie nun als Quellensignal die Addition der beiden Signale qÒ(t) und q2(t).

Betrachten Sie das Zeitsignal s(t) und Spektrum S(f) des FM-Gesamtsignals. Welche

VerÂnderungen gegenÄber den ursprÄnglichen Signalen kÁnnen Sie erkennen?

d) Zeigen Sie, daÀ auch dieses Signal richtig demoduliert werden kann.

(e) Geben Sie fÄr diesen Fall das Âquivalente TiefpaÀsignal sÕP(t) an.

(f) Geben Sie - ausgehend vom Ergebnis der letzten Teilfrage - eine prinzipielle MÁg\

lichkeit zur Berechnung der Spektralfunktion S(f) an.
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D10 Bandbegrenzung bei Phasenmodulation

Voreinstellung: Taste F10

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeitsignal 2: Sinkensignal Ú(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Spektrum 1: S(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,

Spektrum 2: R(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz.

WÂhlen Sie das Quellensignal q( t) =1V < cos(2Û < 5kHz < t)  sowie Phasenmodulation

(fÂ = 50 kHz, ÜÂ=0Ä). Die Modulatorkonstante sei KÀÅ= 3/V.

a) WÂhlen Sie zunÂchst als Kanalmodell den idealen Kanal. Betrachten und beschreiben

Sie die oben angegebenen Signale und Spektren.

b) WÂhlen Sie nun einen BandpaÄ mit der Mittenfrequenz fÅ = 50 kHz und der BandS

breite DfÃ = 35 kHz. Wie verÂndert sich dadurch das Sinkensignal Ú(t)?

c) WÂhlen Sie nun fÀr die Kanalbandbreite DfÃ = 25 kHz. Wie haben sich das EmpS

fangssignal r(t) und das Sinkensignal Ú(t) gegenÀber b) verÂndert? BegrÀndung.
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d) Betrachten Sie fÁr diese Einstellung auch die Ortskurve und das Zeigerdiagramm und
interpretieren Sie diese.

(e) Wie groÂ muÂ die Bandbreite DfK mindestens sein, damit der Klirrfaktor K< 1% ist.
ÄberprÁfen Sie dieses Ergebnis mit dem Programm.
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D11 Lineare Verzerrungen

Voreinstellung: Taste F11

GeÁffnete Fenster: Zeitsignal 1: Quellensignal q(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Zeitsignal 2: Sinkensignal Ù(t) zwischen 0 und 0.5 ms,

Spektrum 1: R(f) zwischen -120 kHz und 120 kHz,

Ortskurve.

a) WÂhlen Sie als Parametersatz 1 das Quellensignal qÂ( t) =0.8V B cos(2Ÿ B 5kHz B t)

sowie ZSB-Amplitudenmodulation mit TrÂger (fÄ = 50 kHz, ŽÄ=0À, qÅ = 1V). Der
Kanal sei zunÂchst ideal. Benutzen Sie zur Demodulation den idealen HÄllkurvenT
demodulator. Betrachten und beschreiben Sie den Verlauf der Ortskurve.

b) WÂhlen Sie nun fÄr den Kanal DÂmpfungsverzerrungen (GauÀbandpaÀ) mit der
Mittenfrequenz  fÃ = 50 kHz und der Âquivalenten Bandbreite #fÇ = 20 kHz. HierT
bei lautet die Åbertragungsfunktion: 

HÇ(f) = e
É ÊË

È É ÈÍ
ÎÈ

ÏÌ
Ñ

Beschreiben Sie die VerÂnderungen, die sich im Spektrum und der Ortskurve im
Vergleich zu Punkt a) ergeben.

c) WÂhlen sie nun als Quellensignal:

qÓ( t) =0.8V B cos(2Ÿ B 5kHz B t) + 0.4V B cos(2Ÿ B 10kHz B t)Ã .

Wie unterscheiden sich Quellen- und Sinkensignal? ErklÂrung.
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d) Geben sie Ihr ursprÁngliches Eingangssignal q1( t) =0.8V : cos(2 : 5kHz : t)  wieder

ein und verschieben Sie nun die Mittenfrequenz des GauÂbandpasses auf 45 kHz.

Beschreiben Sie nun den Verlauf der Ortskurve. Interpretation.

e) Benutzen Sie nun wieder das Eingangssignal q2(t) und beschreiben Sie die feststellL

baren VerÄnderungen gegenÁber c).

(f) WÄhlen Sie als Eingangssignal nun ein Dreiecksignal. Woran erkennen Sie hier die

Verzerrungen? Sind diese linear oder nichtlinear?
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4 MusterlÁsung Vorbereitungsfragen
V1 Spektrum der Amplitudenmodulation

a) s(t) = 6V & cosÂÄÀÅ & tÃ +2V & sinÂÄÇÅ & tÃ - 2V & sinÂÄÉÅ & tÃ

mitÂ ÄÀÅ = 2Ê & 50kHz; ÄÇÅ = 2Ê & 60kHz; ÄÉÅ = 2Ê & 40kHz.

b) s(t) = Âq(t) + qÅ Ã& cosÂÄË & tÃÂ .ZSB-AM mit TrÁger:

c) fË = 50kHz, Â ÈË = 0Í (da Spektrallinie bei der TrÁgerfrequenz reell),

fÎ = 10kHz, Â ÈÎ = 90Í (d.h. sinusfÄrmiges Nachrichtensignal),

qÏ = 4V, ÂqÅ = 6V.Â

d) S(f) = (qÅ & Ì(f) + Q(f)) * Z(f)Â mit

Z(f) =
1

2
& ÑÌ(f - fË) + Ì(f + fË)Ó undÂ Q(f) = 2V & j & Ñ- Ì(f - fÎ) + Ì(f + fÎ)Ó

e) m =
qÔÖÒ
qÅ

=
2

3
Â . Wegen m< 1 ist HÀllkurvendemodulation anwendbar. 

V2 Einseitenband-Amplitudenmodulation

a) 40kHz < fÕ < 50kHz, Â fÍ > 60kHzÂ ,OSB:

50kHz < fÍ < 60kHz, Â fÕ < 40kHzÂ .USB:

b) Š =
qÔÖÒ
2 & qÅ

=
1

3
Â .

c) Nur Anteile mit |f| grÄÅer/gleich 45 kHz,

3V Ú 1Û2, Â Â Â Â 1V Ú 1Û6 = ŠÛ2.

normiert auf qÅÜ=Ã6V:

d) s(t) = cosÂÄË & tÃ + Š & sinÂ(ÄË + ÄÎ) & tÃÂ .

e) SÙ(f) = Ì(f - fË) - j & Š & Ì(f - (fË + fÎ))

SËŸ(f) = Ì(f) - j & Š & Ì(f - fÎ) sËŸ(t) = 1Â -Â j & Š & eŽSTU.

sÙ(t) = eŽSVU -Â j & Š & eŽ!SVÙST"U,

#

Im{sËŸ(t)}

sËŸ(t)Re{ }

f)

Kreis um (1., 0.) mit Radius

a(t)

t=0

Š = 0.5



68 G. SÁder: Simulation digitaler Âbertragungssysteme

g) 1 + m $ sin(w
N $ Á)Â ,Realteil:

- m $ cos(w
N $ Á)Â .ImaginÁrteil:

Â(Á) = |Ä
TP

(Á)| = Re2+ Im2Ä = 1 + m2 + 2m $ sin(w
N $ Á)À ,

HÄllkurve von Ä(Á):

f(Á) = arc(Ä
TP

(Á)) = arctan
Im

Re
= arctan

- m $ cos(w
N

Á)

1 + m $ sin(w
N $ Á)

.

Verschiebung der NulldurchgÁnge aufgrund der OSB-Modulation:

h) Die ZeigerlÁnge Â(Á) variiert zwischen 0.5 und 1.5, der Winkel zwischen -Åmax und

+Åmax mit

cos(f
max

) = m = 1Ã2 f
max

=
p

6
= 30oÂ .

Ç

Im{ }

Ä
TP

(Á)Re{ }

Â(Á) m

f
max

Ä
TP

(Á)

ÉÊ ËÈÍÎÏÌÑÍÓÔÖÑÓÒÕŠÚÛÑÍ

a) À(Å) = Ã(Å) * Ç(Å)Â mit Ç(Å) =
j

2
$ Ü- d(Å - Å

T
) + d(Å + Å

T
)Ù

À(Å) =
j

2
$ Ü- Ã(Å - Å

T
) + Ã(Å + Å

T
)ÙÂ .

b) Das Faltungsprodukt À(Å) des rein reellen Spektrums Ã(Å) mit dem rein imaginÁren

Spektrum Ç(Å) ist rein imaginÁr. Da Ä(Á) À(Å) stets eine reelle Funktion sein muÀ,

besitzt der ImaginÁrteil bei negativen Frequenzen das entgegengesetzte Vorzeichen

als  bei positiven Frequenzen. 

c) VŸ(Å) = R(Å) * Ç
E
(Å) =

= Ü j

2
$ Ã(Å + Å

T
) -

j

2
$ Ã(Å - Å

T
)Ù *

À(Å) * Ç
E
(Å) =

Üj $ d(Å + Å
T
) - j $ d(Å - Å

T
)Ù =

= -
1

2
$ Ã(Å + 2Å

T
) +

1

2
$ Ã(Å) +

1

2
$ Ã(Å) -

1

2
$ Ã(Å - 2Å

T
)

VŸ(Å) = Ã(Å) -
1

2
$ Ã(Å + 2Å

T
) -

1

2
$ Ã(Å - 2Å

T
)Â .

d) Nach Entfernen der Anteile um die doppelte TrÁgerfrequenz (TiefpaÀ) gilt:

V(Å) = Ã(Å) u(Á) = É(Á)Â .

Das bedeutet: Der Synchrondemodulator arbeitet hier verzerrungsfrei.
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V4 Frequenzmodulation

a) hFM =
ÂFM # ÄÀ

wN
=

6283V-1s-1 # 6V

2p # 2 # 103s-1
= 3Â .

b) Å(Ã) = ÅÀ # cosÇwT # Ã + h # sinÇwN # ÃÉÉ, Å+(Ã) = ÅÀ # ej)(ÊË)È+Í)Êin(ÊÎ)È))Â .

Ortskurve ist ein Kreisbogen zwischen 171.9o (3 rad) und -171.9o (-3 rad). 

c) DwËÈx = ÂFM # ÄÀ = hFM # wN = 37000s-1 DÏËÈx =
DwËÈx

2p
= hFM # ÏN = 6kHz

Augenblicksfrequenz: 14kHz Ì ÏA(Ã) Ì 26kHzÂ .

Nach Gl. (1.53) ist der zeitliche Verlauf der Augenblicksfrequenz cosinusfÁrmig. Zur

Zeit Ã=0 und allen Vielfachen der Periodendauer Ñ0  besitzt die Augenblicksfrequenz

den maximalen Wert (= 26 kHz), bei Ñ0/2 den Minimalwert (= 14 kHz). 

d) Ó(Ï)

Ï

ÔÖÔÖÔÖÔÖ

ÅÀÒ2

2018 22 24 26 2812 14 16 30

ÕŠÚÚÛ

ÕŠÜÙŸ

ŽÕŠÚÚÛ

ÕŠÜÙŸ

ŽÕŠUŸÕ

ÕŠÚÕÛ

ŽÕŠÚÕÛ

ÕŠVÚUÕŠVÚU
ÕŠÕÜÚ

ŽÕŠÕÜÚ 32ÍkHz

ÕŠÕVVÕŠÕVV

h = 3

e) Es gilt nun h=1: Die Ortskurve ist hier ein Kreisbogen mit W1 rad (entsprechend

W57.3X); das Spektrum ist weniger weit ausgebreitet als mit h=3. Die Augenblicks^

frequenz kann Werte zwischen 18 und 22 kHz annehmen.

f) Aufgrund der niedrigeren NF gilt nun h = 2 (Kurve C) bzw. h = 6 (Kurve D). Der

Frequenzhub DÏËÈx=h ! ÏN bleibt gleich. Die Augenblicksfrequenz schwankt jedoch

langsamer als bei den Signalen gemÄÀ den Kurven A bzw. B.   

V5 Nichtlineare Verzerrungen

a) "(Ã) = "1(Ã) + "2(Ã) + "3(Ã) "1(Ã) = #1 # ÅÀ # cosÇw0 # Ã)Â ,mit 

"2(Ã) =
#2 # ÅÀ2

2
# $1 + cos(2w0 # Ã)%Â , "3(Ã) =

#3 # ÅÀ3

4
# $3 # cos(w0 # Ã) + cos(3w0 # Ã)%Â .

b)

"À0 = "À2 =
#2 # ÅÀ2

2
Â ,

"(Ã) = "À0 + "À1 # cos(w0 # Ã) +"À2 # cos(2w0 # Ã) + "À3 # cos(3w0 # Ã)Â .

Daraus folgt durch Koeffizientenvergleich mit Punkt a:

"À1 = #1 # ÅÀ+
3

4
# #3 # ÅÀ3Â , "À3 =

1

4
# #3 # ÅÀ3Â .

Klirrfaktor 2. Ordnung: Â2 =
|"À2|

|"À1|
Â =

1
2 # #2 # ÅÀ2

#1 # ÅÀ+ 3
4 # #3 # ÅÀ3

,
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Klirrfaktor 3. Ordnung: K
3

=
|r^

3
|

|r^
1
|

Â =
1

4 5 c3 5 s
3̂

c
1 5 s

^+ 3

4 5 c3 5 s
3̂

, K
4

= K
5

= Á.Á.Á.Á = 0

K = K2

2
+ K2

3
Ä

c) Daraus folgt: r^
1

= c
1 5 s

^+
3

4
5 c3 5 s

3̂ = 1.15 5 s
^Â .

K
2

=
|r^

2
|

|r^
1
|

Â =
1

2 5 0.4 5 s
^

1.15 5 s
^

= 0.1739Â , K
3

=
|r^

3
|

|r^
1
|

Â =

K = 0.17392 + 0.04352À = 0.1792

1

4 5 0.2 5 s
^

1.15 5 s
^

= 0.0435

d) Å = 2Ã 5 (f
T

+ f
N
) 5 t s(t) = cos(Å) + cos(Ç)Mit und Ç = 2Ã 5 (f

T
- f

N
) 5 tÂ :

r(t) = cos(Å) + cos(Ç)+ 0.4 cos2(Å) + 0.8 cos(Å) cos(Ç)+ 0.4 cos2(Ç)

r(t) = cos(Å) + cos(Ç)+ 0.2 + 0.2 cos(2Å) + 0.4 cos(Å + Ç) +

+ 0.4 cos(Å - Ç) + 0.2 + 0.2 cos(2Ç)

É
f

R(f)

ÊËÈ
ÊËÈÅ = 2Ã 5 11kHz5 t

ÊËÈ

È

ÊËÍÊËÍ

Î ÏÏ

ÊËÈ

ÈÊ
ÊËÏ

ÏÌ ÈÈ
ÊËÏ

Ç = 2Ã 5Â 9kHz 5 t

ÑÓÔÖÖÒÕŠÚÓÛÜÙ

e) Nach Synchrondemodulation fallen nur die Frequenzanteile bei 9 und 11 kHz in den

DurchlaÄbereich des Filters. Diese ergeben wegen fT = 10 kHz das Cosinussignal mit

1 kHz. Also gibt es hier keine Verzerrungen.

f) Ÿcos(Å) + cos(Ç)Ž3 = cos3(Å) + 3 5 cos2(Å) 5 cos(Ç) + 3 5 cos(Å) cos2(Ç) + cos3(Ç)

3 5 cos2(Å) 5 cos(Ç) =z.B. 3 5
1

2
5 R1 + cos(2Å)S 5 cos(Ç) =

=
3

2
5 cos(Ç) +

3

4
5 cos(2Å + Ç) +

3

4
5 cos(2Å - Ç)

9kHz 31kHz 13kHz

Analog ergeben sich Anteile bei 7 und 11ÀkHz, die aus dem Cosinusterm mit 2T -

U herrÅhren

(wird entfernt)

Nach Synchrondemodulation wird der 1ÀkHz-Anteil verfÃlscht

und es entsteht ein zusÃtzlicher (unerwÅnschter) Anteil bei 3ÀkHz ("Schwebung")

!" #$%&’(&)!&(*&((+%,&%
a) R(f) = S(f) 5HK

(f) =

=
q^

4
5 RR

o
+ j 5 IoS 5 -(f - (f

T
+ f

N
)) +

q^

4
5 RR

u
+ j 5 IuS 5 -(f - (f

T
- f

N
))

+
q^

4
5 RR

o
- j 5 IoS 5 -(f+ (f

T
+ f

N
)) +

q^

4
5 RR

u
- j 5 IuS 5 -(f+ (f

T
- f

N
))Â .
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f

ReÁÎ(Ï)Â

fÂfÂ - fÄ fÂ + fÄ- fÂ- fÂ - fÄ - fÂ + fÄ

 

 
f

ImÁÎ(Ï)Â

fÂfÂ - fÄ fÂ + fÄ- fÂ

- fÂ - fÄ - fÂ + fÄ

qÀ
4 = RÅ

qÀ
4 = RÅ qÀ

4 = RÃ
qÀ
4 = RÃ

qÀ
4 = IÅ

qÀ
4 = IÃ

- qÀ
4 = IÅ- qÀ

4 = IÃ

b) Ì(Ï) = ÇÎ(Ï) *

=
ÑÀ
4

* ÉÎÊ + j * IÊË * È(Ï - ÏÍ) +
ÑÀ
4

* ÉÎÎ + j * IÎË * È(Ï+ ÏÍ)

+
ÑÀ
4

* ÉÎÊ - j * IÊË * È(Ï+ ÏÍ)+
ÑÀ
4

* ÉÎÎ - j * IÎË * È(Ï - ÏÍ)Â .

ÉÈ(Ï - ÏÏ) + È(Ï+ ÏÏ)ËÌ *ÓÑ(Ï)

Ì(Ï) = ÑÀ *
ÎÊ + ÎÎ

2
Â *Â

1

2
ÉÈ(Ï - ÏÍ) + È(Ï+ ÏÍ)Ë -

- ÑÀ *
IÊ - IÎ

2
Â *Â

j

2
É- È(Ï - ÏÍ) + È(Ï+ ÏÍ)Ë

Ó(Ô) = ÑÀ *
ÎÊ + ÎÎ

2
* cos(ÔÍ * Ô)Â - ÑÀ *

IÊ - IÎ
2

* sin(ÔÍ * Ô)Â .

Alle anderen Terme liegen um die doppelte TrÁgerfrequenz (2ÏÏ) und werden durch

den TiefpaÄ ÓÑ(Ï) eliminiert. Nach Umsortieren und Zusammenfassen der Terme:

c) ÓÖÒÕ(Ï) =
1

2
* ÉÓÒ(ÏÏ + Ï) +ÓŠÒ(ÏÏ - Ï)ËNach Gl. (1.75) gilt fÀr ÏÖ>Å0:

ÓÖÒÕ(ÏÍ) =
1

2
* ÉÓÒ(ÏÏ + ÏÍ) +ÓŠÒ(ÏÏ - ÏÍ)Ë =

1

2
É(ÎÊ + ÎÎ) + j * (IÊ - IÎ)Ë

ÓÖÒÕ(- ÏÍ) = ÓŠÖÒÕ(ÏÍ) =
1

2
É(ÎÊ + ÎÎ) - j * (IÊ - IÎ)ËÂ .

Ì(Ï) = Ò(Ï) *ÓÖÒÕ(Ï) = *
ÑÀ
2

* È(Ï - ÏÍ)
1

2
É(ÎÊ + ÎÎ) + j * (IÊ - IÎ)Ë

*
ÑÀ
2

* È(Ï+ ÏÍ)Â .+
1

2
É(ÎÊ + ÎÎ) - j * (IÊ - IÎ)Ë

Man erhÁlt das gleiche Ergebnis wie unter a) und b), aber schneller.

d) Ó(Ô) = ÑÀ *
ÎÊ + ÎÎ

2
* cos(ÔÍ * Ô)IÊ=IÎ

DÁmpfung keine Phasenverschiebung
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e) HMKD(f) =
1
2

& [HK(fT+ f) +H*K(fT - f)]FÁr fÁ>Â0:

HMKD(fN) =
1
2

& [HK(fT+ fÄ) +H*K(fT - fÄ)]

HMKD(- fN) = H*MKD(fN) =

=
1
2

À 1

1 - j &
ÅÃÅÇ

+
1

1 + j & (-ÅÃÅÇ )*
É

=
1

1 + j &
ÅÃÅÇ

=

1

1 - j &
ÅÃÅÇ

=

1

1 + ( ÅÃÅÇ)2Ê & e-j)arctan(ÅÃËÅÇ)

1

1 + ( ÅÃÅÇ)2Ê & ej)arctan(ÅÃËÅÇ)

È(t) = cos(2Í & fN & t - arctan
fN
fT

)Ä .
qÎ

1 + ( ÅÃÅÇ)2Ê &

HMKD(fN)

Mit fN/fT=0.1: 
DÀmpfung um den Faktor 0.995, VerzÅgerung um den Phasenwinkel von 5.7Ï.

ÌÑ ÓÔÖÒÕŠÚÛÜÙÖÛŸŽŠRSTRU!"ŠÖ#$Ö
PE = %2 & PSÄ undÄ % = 10-7Ä (entsprechendÄ 140dB)10 & lg

PE
N0 & fN

Q& = mit

Q& = 10 & lg
10-14 & 104Ä W

10-18Ä W’Hz & 104Ä Hz
= 10 & lgÄ (104) = 40Ä dBÄ .

a)

Q& = (40 - 10 & lg(9))Ä dB = 30.5Ä dB.SNR wird um Faktor 1+2/m2Á=Â9 geringer:b)

ZSB-AM mit TrÀger verschlechtert die ÃbertragungsqualitÀt gegenÁber ZSB-AM
ohne TrÀger, wenn man von konstanter Sendeleistung ausgeht. Der einzige Grund fÁr
deren Einsatz ist die dadurch geschaffene MÅglichkeit, beim EmpfÀnger einen
HÁllkurvenempfÀnger einsetzen zu kÅnnen.

c) Man mÁÇte die Sendeleistung um 9.5 dB, also um den Faktor 9 erhÅhen: PS= 90 kW.

(& =
3
2

)2 &
%2 & PS
N0 & fN,max

Modulationsindex: ) =
*fmax

fN,max

=
50Ä kHz
10Ä kHz

= 5

*Q = QFM -QAM,+,- = 10 & lg(
3
2

& )2)

*Q = 10 & lg(37.5) = 15.7Ä dB Q& = (40 + 15.74)Ä dB = 55.74Ä dB

d)

e) Bei PM ist das S/N-VerhÀltnis um den Faktor 3  (d.h. 4.77 dB) kleiner als bei FM.

Daraus folgt: Q/ = 50.97 dB. Um gleiches S/N-VerhÀltnis zu erhalten, muÇ man )
um den Faktor 30  erhÅhen: ) 1 8.66.
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5. Musterlösungen der Versuchsdurchführung
Lösung D1:

a) Nach dem Satz von Euler gilt:

( ) ( ) .sinˆjcosˆˆ)( TT
j T tstsests

t ⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅=+ ωωω

b) ( )ts Tcosˆ ω⋅ ( )T
2

ˆ
ff

s
−⋅ ( )T

2

ˆ
ff

s
+⋅+

( )ts Tsinˆj ω⋅⋅ ( )T
2

ˆ
ff

s
−⋅ ( )T

2

ˆ
ff

s
+⋅−

    ( )ts + ( )Tˆ ffs −⋅

Das reelle Signal s(t) und das Spektrum S(f) ist durch die erste Gleichung gekennzeichnet,
das analytische Signal s+(t) nebst Spektrum S+(f) durch die dritte. S+(f) ergibt sich aus S(f)
durch Verdoppeln der positiven und Abschneiden der negativen Frequenzanteile.

c) Zum Zeitpunkt t = 0 liegt der Zeiger der Länge nach in Richtung der positiven reellen
Achse. Mit zunehmender Zeit t dreht er sich entgegen dem Uhrzeigersinn (in mathematisch
positive Richtung) mit einer Umdrehung pro Periodendauer T0 = 1/fT = 20 µs.

d) Das reelle Signal ist gleich dem Realteil des analytischen Signals.

e) Die Ortskurve entartet bei unmoduliertem Signal zu einem Punkt auf der reellen  Achse.

f)  Es gilt: .eeˆ)( Tj60j t
sts

ω⋅⋅= °−
+

Zum Zeitpunkt t = 0 liegt nun der Zeiger mit 60° nach rechts unten verdreht. Die Drehung
erfolgt mit gleicher Geschwindigkeit wie bei c). Das reelle Zeitsignal ist bei t = 0 gleich

{ } .V5.0eV1Re)0( 60j =⋅== °⋅−ts  Mit zunehmender Zeit wird s(t) erst größer bis zum

Maximalwert 1V (nach T0/6 = 3.33 µs). Anschließend dreht der Zeiger wie unter Punkt c).

g) :ŝ Länge des Drehzeigers,

:Tω Kreisgeschwindigkeit des Drehzeigers,

:Tϕ Ausgangslage des Drehzeigers in der komplexen Ebene zum
Zeitpunkt t = 0, nach unten aufgetragen.

Lösung D2:

a) Das Signal s(t) ist das Produkt von q(t) und z(t). Das Spektrum weist somit Linien bei
± (fT + fN) und bei ± (fT - fN) auf. Da sowohl das Nachrichten- als auch das Trägersignal
cosinusförmig verlaufen (also jeweils die Phase 0° besitzen), sind die Impulsgewichte reell.
Die Summe aller Gewichte ist gleich der Amplitude des Nachrichtensignals (2V).

b) Die Spektrallinien sind nun imaginär. Es gilt:

( ) ( )kHz45V5.0jkHz55V5.0j)( +⋅⋅−+⋅⋅= fffS

( ) ( )kHz55V5.0jkHz45V5.0j −⋅⋅−−⋅⋅+ ff

Dies ist verständlich, da S(f) sich aus der Faltung des rein imaginären Spektrums Q(f) mit
dem reellen Spektrum Z(f) ergibt.
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c) Aufgrund der Faltung des reellen Spektrums Q(f) und des imaginären Spektrums Z(f) ist

( ) ( )kHz45V5.0jkHz55V5.0j)( +⋅⋅++⋅⋅= fffS

( ) ( )kHz55V5.0jkHz45V5.0j −⋅⋅−−⋅⋅− ff

d) Im Zeitbereich ergibt sich stets die Multiplikation des niederfrequenten Nachrichtensignals
q(t) mit dem hochfrequenten Trägersignal z(t). Ebenso ist auch bei diesem, aus mehreren
Frequenzanteilen zusammengesetzten Quellensignal die Faltung im Frequenzbereich zu
erkennen. Aufgrund des sinusförmigen Trägers ist S(f) imaginär mit positiven Werten bei
negativen Frequenzen und negativen Werten bei positiven Frequenzen.

Das Trapezsignal ist eine ungerade Funktion. Somit ist Q(f) rein imaginär. Das sich
ergebende Spektrum S(f) ist somit aufgrund der Phasendrehung des Trägers reell.

Lösung D3:

a) Das Spektrum R(f) ist aufgrund der Trägerphase von 60° komplex; durch Faltung mit dem
konjugiert komplexen ZE(f) ergibt sich für V(f) wieder das richtige, reelle Spektrum. Der

Anteil bei der doppelten Trägerfrequenz wird durch den Tiefpaß herausgefiltert, so daß

wegen des Faktors 2 tatsächlich v(t) = q(t) gilt.

b) Mit dieser Einstellung wird die doppelte Trägerfrequenz nicht herausgefiltert. Dies erkennt

man sowohl im Signal v(t) als auch im Spektrum V(f).

c) In beiden Fällen ergibt sich eine frequenzunabhängige Dämpfung um cos(45°) = 0.707.

Dies läßt sich wie folgt erklären: ( ) ( ).cos2cos)()( TTT ϕωω ±⋅⋅⋅⋅=′ tttqtv  Daraus folgt:

( ) ( ).2cos)(cos)()( TT ϕωϕ ±⋅⋅+±⋅=′ ttqtqtv T

Der zweite Term wird durch das Tiefpaßfilter entfernt, so daß als Ergebnis verbleibt:

( ).cos)()( Tϕ±⋅= tqtv

d) Da die Dämpfung aufgrund der Phasenabweichung für alle Frequenzen in gleicher Weise

gilt, werden die Signale nicht verzerrt, sondern lediglich gedämpft.

e) Für das Signal vor dem Tiefpaß gilt nun folgendes:

)()()()( E tztztqtv ⋅⋅=′

( ) ( )( )tttq ⋅+⋅⋅⋅⋅= TTT cos2cos)( ω∆ωω

( ) ( )( )ttqttq ⋅+⋅+⋅⋅= TTT 2cos)(cos)( ωωω

     D.h.: ( ) ( ) ( ) ( )( ).2coscoscoscos)( TTNTN ttqttqtv ⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=′ ωωωωω ))

Nach dem Tiefpaß verbleibt nur der erste Term: ( ) ( ).coscos)( TN ttqtv ⋅⋅⋅⋅= ωω)

 Das bedeutet: Es kommt zu einer Schwebung zwischen dem Nachrichtensignal und einem

von der Fehlanpassung herreichenden Cosinusverlauf. Deshalb muß stets darauf geachtet

werden, daß die zur Synchrondemodulation verwendete Trägerfrequenz exakt mit der

sendeseitigen Trägerfrequenz übereinstimmt.

f) Auch hier zeigt sich: Stimmen die Frequenzen nicht exakt überein, lassen sich die Signale

nicht mehr demodulieren.

g) Sind fT und fN gleich, so kommt es zu einer Addition im Gleichanteil, was bei der Syn-

chrondemodulation nicht mehr rückgängig gemacht werden kann. Ist fT > fN, so erhält man

wieder richtig v(t) = q(t).
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Lösung D4:

a) ( ) ( ) ( ).kHz45V2.0kHz55V2.0kHz50V5.0)( ±⋅+±⋅+±⋅= ffffS

Der 1. Term beschreibt den Trägeranteil, der 2. Term das obere Seitenband (OSB), der

letzte Term das untere Seitenband (USB).

b) .8.0/ 0 == qqm
)

c) Entsprechend Gl. (1.26) und Gl. (1.32) gilt für das äquivalente Tiefpaßsignal:

.e
2

e
2

)( NN jj

0TP

tt qq
qts

ωω −++=
))

Die Ortskurve beschreibt die Änderung von sTP(t) in der komplexen Ebene und berück-
sichtigt nicht die Drehung mit der Träger(kreis)frequenz. Der reelle Zeiger mit der Länge
q0 repräsentiert den Spektralanteil bei fT und liegt stets in Richtung der reellen Achse. Der
2. Term repräsentiert die Spektrallinie bei fT + fN. Diese bewirkt eine Drehung mit ωN in
positiver Richtung, da ja in der Ortskurve die Drehung mit ωT eliminiert wurde. Der 3.
Term von sTP(t) steht für die Spektrallinie bei fT - fN. Diese dreht in der Ortskurve in
mathematisch negativer Richtung (d.h. im Uhrzeigersinn). Die Spitze des resultierenden
Zeigers liegt bei verzerrungsfreier ZSB-AM deshalb stets auf der reellen Achse zwischen
den Werten 0.2V bis 1.8V.

d) Das Zeigerdiagramm ergibt sich aus der Ortskurve, wenn man diese mit der Träger(kreis)-
frequenz dreht; es gibt die zeitliche Änderung des komplexen Signals s+(t) an. Dessen
Realteil (Projektion auf die reelle Zeitachse) ergibt das reelle Sendesignal s(t).

e) Zum Zeitpunkt t = 0 sind alle 3 Zeiger in Richtung der reellen Achse, somit ist

.V8.1
2

2)( 00 =+=⋅+=+ qq
q

qts
)

)

Nach t = 20µs (Periodendauer des Trägersignals) hat sich der Träger einmal gedreht, steht
also auch in Richtung der reellen Achse. Die beiden anderen Zeiger haben sich dagegen in
unterschiedliche Richtungen nur um jeweils 36° gedreht (da fN = fT/10). Daraus folgt:

.V647.1809.0)36cos(
2

2)20( 00 =⋅+=°⋅+==+ qq
q

qsts
)

)

µ

Nach t = 30µs haben sich die Zeiger der Seitenbänder jeweils um 54° gedreht. Der Ge-
samtzeiger liegt nun in Richtung der negativen reellen Achse. Daraus folgt:

.V47.1588.0)54cos(
2

2)30( 00 −=⋅−−=°⋅−−==+ qq
q

qsts
)

)

µ

f) Der Zeiger des Trägers zeigt zum Startzeitpunkt t = 0 nach unten, die beiden Seitenbänder
liegen dazu relativ um ± 60° gedreht: s(t = 0) = 0. Die Ortskurve berücksichtigt nicht die
Rotation mit der Trägerfrequenz und die Trägerphase. Sie ist somit die gleiche wie bei c).
Aufgrund der Phase ϕN des Nachrichtensignals werden die Endpunkte der Ortskurve zu
anderen Zeiten erreicht.

g) Das Nachrichtensignal q(t) ist wieder in der Hüllkurve erkennbar; auch im Spektrum S(f)
erkennt man das kontinuierliche Spektrum Q(f). Die im Zeigerdiagramm rotierenden Zei-
ger sind nach aufsteigenden Frequenzen (OSB) bzw. absteigenden Frequenzen (USB)
angeordnet und berücksichtigen die unterschiedlichen Amplituden und Phasen. Die Orts-
kurve ist wieder eine horizontale Gerade, jedoch mit komplizierterer Bewegung als vorher.
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Lösung D5:

a) Hüllkurvendemodulation ist anwendbar, da der Modulationsgrad m = 0.8, also kleiner als 1
ist. Wie aus der Ortskurve ersichtlich ist, ist das Sinkensignal in diesem Fall gleich dem
Betrag |rTP(t)| des äquivalenten Tiefpaßsignals. Das Sinkensignal beinhaltet weiterhin noch
den Gleichanteil q0.

b) Durch einen Bandpaß anstelle der Tiefpaßfilterung, untere Grenzfrequenz z.B.  0.5 kHz.

c) Auch beim Mustersignal ist der maximale Betrag gleich 1V. Mit q0 = 1V ergibt sich der
Modulationsgrad m = 1 (Grenzfall, für den der HKD gerade noch richtig arbeitet).

d) Mit dieser Konstellation ist der Modulationsgrad m = 2. Daher kommt es zu nichtlinearen
Verzerrungen; aus einem reinen Cosinussignal wird ein Signal mit Oberwellen. Der Grund
hierfür ist: Die Ortskurve ist zwar weiterhin eine horizontale Gerade, aber diese reicht in
den negativen Bereich hinein. Dadurch kommt es zu Phasensprüngen.

e) Für die einzelnen Klirrfaktoren ergibt sich aus den Spektrallinien von V(f):

45.0
244.0

11.0

1

2

2 ===
v

v
K

)

)

, 225.0
244.0

055.0

1

3

3 ===
v

v
K

)

)

, 0455.0
244.0

011.0

1

4

4 ===
v

v
K

)

)

Für den Gesamtklirrfaktor erhält man somit:

.5.0045.0225.045.0 2222
4

2
3

2
2 ≈++=++= KKKK

f) Der Gleichanteil ist zu klein, so daß der Verlauf von q(t) in der Hüllkurve von s(t) nicht
exakt zu erkennen ist. Bei Verwendung eines Hüllkurvendemodulators kommt es auch hier
wieder zu nichtlinearen Verzerrungen.

g) Die optimale Zeitkonstante kann man näherungsweise mit (1.39) berechnen: τ  = 0.1 ms.
Es entstehen nichtlineare Verzerrungen, die zu einem Klirrfaktor von 17% führen. Bei
einem kleineren Verhältnis (z.B. fT/fN = 10) wären die Verzerrungen noch dramatischer.

h) Die nichtlinearen Verzerrungen werden kleiner; der Klirrfaktor beträgt nur mehr 1%.

Lösung D6:

a) Bei OSB-Modulation fehlt das untere Seitenband. In der komplexen Ebene dreht sich außer
dem Träger (mit Amplitude 1V)  nur noch ein Zeiger (mit Amplitude 0.5V). Daraus ergibt
sich als Ortskurve ein Kreis um den Wert (1, 0) mit Radius 0.5; der Modulationsgrad bei
ESB beträgt  µ = 0.5 im Gegensatz zum Modulationsgrad m = 1 bei ZSB.

Der Betrag des äquivalenten Tiefpaßsignals rTP(t) gibt bei ESB das Nachrichtensignal q(t)
nicht richtig wieder (HKD bei ESB nicht anwendbar). Wie in V2(h) gezeigt werden sollte,
schwankt bei den gegebenen Parametern die Phasenfunktion φ(t) zwischen +30° und -30°.

b) Aufgrund des Phasenverlaufs 0)( ≠tφ  verändern sich die Nulldurchgänge gegenüber dem

ZSB-Signal. Zunächst kommen die Nulldurchgänge früher (positives φ), zwischen T0/2 und
T0 (negatives φ) treten die Nulldurchgänge gegenüber dem Trägersignal später auf. Mit
dem Ergebnis aus a) folgt, daß die maximale Abweichung T0/12 beträgt.

c) Bei einem OSB-modulierten Signal sind die Abstände zwischen zwei Nulldurchgängen
größer, wenn die Hüllkurve klein ist.

d) Ein USB-moduliertes Signal unterscheidet sich vom OSB- Signal durch einen spiegelbild-
lichen Phasenverlauf φ(t); die Abstände zwischen benachbarten Nulldurchgängen sind dann
größer, wenn die Hüllkurve relativ groß ist. Ansonsten gibt es keinen Unterschied.
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e) Unter der Voraussetzung, daß der Gleichanteil entfernt wird, ist Hüllkurvendemodulation
des ZSB-Signals gerade noch verzerrungsfrei möglich (m = 1). Dagegen treten bei OSB
nichtlineare Verzerrungen auf, obwohl der OSB-Modulationsgrad lediglich µ = 0.5 ist.
Entsprechend Gl. (1.80) erhält man für den Klirrfaktor K = µ /4 = 12.5%.

f) Durch Faltung des Sendespektrums S(f) mit dem Spektrum ZE(f) des empfangsseitigen
Trägersignals werden die Spektrallinien wieder genau richtig zusammengesetzt.

Das Sinkensignal ist bei ESB nur halb so groß wie bei ZSB. Durch Verstärkung des
Sinkensignals v(t) um den Faktor 2 ist in beiden Fällen v(t) = q(t).

g) Das Ergebnis von f) wird bestätigt.

 Lösung D7:

a) .8.0V8.0
V

1
PM =⋅=⋅= qK

)η

b) Man erkennt die Phasenabweichungen des modulierten Signals s(t) gegenüber z(t). Ist q(t)
positiv, so kommen die Nulldurchgänge von s(t) früher als die von z(t). Dagegen ist bei
q(t) < 0 die Phase φ(t) ebenfalls negativ und s(t) ist gegenüber z(t) nachlaufend.

c) Das Spektrum S(f) setzt sich aus (komplexen) Bessellinien zusammen. Diese liegen um
Vielfache von fN = 5kHz von der Trägerfrequenz fT = 50kHz entfernt. Der Betrag der
Bessellinien ergibt sich aus den Besselfunktionen Jn(η = 0.8), multipliziert mit s

)

/2:

       J0(0.8) = 0.846;  J1(0.8) = 0.368;  J2(0.8) = 0.076;  J3(0.8) = 0.010;

Alle anderen Linien sind kleiner als 0.001. Entgegen der Konstellation in Abschnitt 1.4.6
sind die Bessellinien komplex (da hier das Nachrichtensignal ein Cosinussignal ist).

d) Bei idealer PM mit dem Modulationsindex η = 0.8 ist die Ortskurve ein Kreisbogen, der
einen Winkel von ± 0.8 rad (entspricht ca. ± 45°) einnimmt. Bei der Ortskurvenberech-
nung ergibt sich dieser Kreisbogen tatsächlich, wenn die verschiedenen Bessellinien (ein
Träger, 3 OSB-Zeiger und 3 USB-Zeiger) entsprechend ihren Kreisfrequenzen rotieren. Die
Betragsfunktion a(t) ist konstant 1 und die Phasenfunktion φ(t) proportional zu q(t).

Im Zeigerdiagramm dreht sich der in der Ortskurve dargestellte Zeigerverbund zusätzlich
mit der Träger(kreis)frequenz. Der Realteil hiervon ist das reelle Sendesignal s(t). Die
maximale Abweichung der Nulldurchgänge im Sendesignal s(t) gegenüber der Sollage von
z(t) beträgt ± 0.8/(2π) = ± 12.7% der Periodendauer des Trägersignals.

e) Das Differenzsignal v(t) - q(t) ist hier identisch Null.

f) Der Phasenverlauf φ(t) der Ortskurve verändert sich entsprechend dem Nachrichtensignal
q(t); damit kommt es auch zu einer Verschiebung der Nulldurchgänge.

g) Die Hüllkurve a(t) ist nun nur mehr näherungsweise konstant, der Phasenverlauf φ(t) nicht
mehr exakt gleich dem Nachrichtensignal. Auch bei idealer Phasendemodulation verbleibt
ein gewisser Fehler (nichtlineare Verzerrungen).

h) Bei KPM = 3 ist der Phasenhub dreimal so groß. Es ergibt sich ein breiteres Spektrum. Die
Spektrallinie bei der Trägerfrequenz ist sehr klein, da J0(2.4) ungefähr Null ist. Der ideale
Phasendemodulator kann auch dieses Signal rekonstruieren.

i) Der Phasenhub ist nun so groß, daß die Nulldurchgänge von den Solllagen um mehr als
eine Trägersymboldauer abweichen. Da so die Phase größer als ± π sein kann, ist auch der
ideale Phasendemodulator überfordert. Mit PLL kann verzerrungsfrei demoduliert werden.
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Lösung D8:

a) Mit den angegebenen Werten berechnet sich der Modulationsindex zu

.3.2
kHz52

V8.0V/kHz90

N

FM ≈
⋅

⋅
=

⋅
=

ω
η

qK
)

Dies erkennt man an der Ortskurve, die einen Kreisbogen mit den Phasenwinkeln zwischen
131.8° und -131.8° beschreibt. Der Betrag der Ortskurve ist konstant, die Phasenfunktion

verläuft exakt entsprechend dem Nachrichtensignal q(t).

b) Die Frequenzmodulation dieses Signals führt zu einem komplexen Besselspektrum, wobei

die einzelnen Bessellinien entsprechend Jn(2.3) gewichtet sind. Der Anteil bei fT = 50 kHz

ist aufgrund des gewählten Modulationsindex‘ (η = 2.3) relativ klein.

c) Verzerrungsfreie Demodulation: q(t) = v(t).

d) Der ideale FM-Demodulator ist gleich dem idealen PM-Demodulator und anschließendem

Differentiationsglied. Verwendet man anstelle des FM-Demodulators einen PM-

Demodulator, so ist das Sinkensignal v(t) proportional dem integrierten Quellensignal:

( ) ttfKtv d602cosV8.0)( N °−⋅⋅⋅⋅= ∫

       ( )°−⋅⋅
⋅

⋅= 602sin
2

V8.0
N

N
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⋅
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f

K

Die Konstante K  berücksichtigt, daß KPM und KFM unterschiedliche Einheiten aufweisen.

Mit K = 31.41/kHz ist die Amplitude des Ausgangssignals wieder 0.8 V.

e) Der ideale Frequenzmodulator setzt sich aus einem Integrator und einem idealen Phasen-

modulator zusammen. Wählt man als Eingangssignal der PM das integrierte Signal des

FM-Modulators, so ergibt sich das gleiche Sendesignal: ( ).1502cosV8.0)( N °−⋅⋅= tftq

Dies erkennt man auch an der Ortskurve. Wegen

V/3
kHz52

V/kHz90
≈

⋅

passen bei der Nachrichtenfrequenz 5kHz die Modulatorkonstanten KFM = 90kHz/V und

KPM = 3/V näherungsweise zusammen.

f) Um gleiches Sendesignal s(t) mit der Phasenmodulatorkonstante KPM = 5/V zu erreichen,

muß man die Amplitude des Nachrichtensignals um den Faktor 0.6 vermindern:

( ).1502cosV48.0)( N °−⋅= tftq

Lösung D9:

a) Das Spektrum S(f) besitzt komplexe diskrete Linien bei der Trägerfrequenz fT und in

Abständen von 5kHz davon entfernt. Die Impulsgewichte ergeben sich aus den Bessel-

funktionen mit dem Modulationsindex η = 1. Bei negativen Frequenzen sind die Linien

hierzu konjugiert komplex.

Frequenz in kHz: 35 40 45 50 55 60 65

            Gewicht: -j⋅0.01 -0.057 j⋅0.022 0.383 j⋅0.222 -0.057 -j⋅0.01

b) Wegen η = 0.5 ergibt sich ein Spektrum mit weniger Spektrallinien (im Abstand 10 kHz).

Dieses Spektrum ist rein reell, da es sich um die PM einer Sinusfunktion handelt.
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Frequenz in kHz: 20 30 40 50 60 70 80

            Gewicht: -0.001 0.015 -0.121 0.469 -0.121 0.015 0.001

c) Da nun die Grundfrequenz wie unter Punkt a) wieder 5 kHz ist, beträgt der Abstand der
einzelnen Spektrallinien wieder 5 kHz. Da sich nun q(t) aus der Summe zweier harmo-
nischer Schwingungen zusammensetzt, unterscheiden sich die Spektrallinien oberhalb und
unterhalb der Trägerfrequenz nicht nur durch die Phase, sondern auch durch den Betrag:

Frequenz in kHz: 25 30 35 40 45 50
            Gewicht:  j⋅0.009 0.027 -j⋅0.056 -0.148 j⋅0.051 0.359

Frequenz in kHz: 55 60 65 70 75
            Gewicht:  j⋅0.262 0.037 j⋅0.151 -0.001 j⋅0.005

d) Mit Hilfe des idealen FM-Demodulators läßt sich das Quellensignal wieder herstellen. Das
Differenzspektrum V(f) - Q(f) sowie das Differenzsignal v(t) - q(t) sind jeweils Null.

e) Die Winkelfunktion beinhaltet jetzt außer der Trägerfrequenz noch 2 Anteile. Deshalb gilt
auch für das äquivalente Tiefpaßsignal mit der Amplitude 1:

.e)( ))sin()cos((j
TP

2211 tt
ts

ωηωη ⋅+⋅=

f) Dieses äquivalente Tiefpaßsignal kann wie folgt umgeformt werden:

.ee)( )sin(j)cos(j
TP

2211 tt
ts

ωηωη ⋅⋅ ⋅=

   Im Zeitbereich ergibt sich also die Multiplikation der beiden Signalanteile. Daraus folgt:
Das Spektrum kann durch die Faltung der beiden Spektralanteile von a) und b) berechnet
werden. Damit ergeben sich genau die Frequenzen und Amplituden nach Punkt c).

Lösung D10:

a) Bei gegebenem Modulationsindex (η = 3) reicht S(f) etwa von 20 bis 80 kHz. Es ist ein
Besselspektrum im Abstand 5 kHz. Da der Kanal ideal ist, gilt R(f) = S(f) und v(t) = q(t),
d.h. es treten keine linearen Verzerrungen auf; die Ortskurve ist ein Kreisbogen.

b) Es bleiben im Spektrum R(f) nur die diskreten Anteile zwischen 35 und 65 kHz. Das Signal
v(t) beinhaltet neben der gewünschten Cosinusschwingung mit der Frequenz 5kHz auch
Oberwellen (Harmonische). Diese erkennt man auch im Spektrum V(f).

Frequenz Gewicht

± 5kHz 0.485

± 15kHz 0.023

± 25kHz 0.017

Der Klirrfaktor beträgt %.6≈K

c) Es bleiben im Spektrum R(f) nur die diskreten Spektralanteile zwischen 40 und 60 kHz.

Frequenz Gewicht

± 5kHz 0.445

± 15kHz 0.028

± 25kHz -0.046
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Der Klirrfaktor erhöht sich auf %.12≈K  Wie bei Punkt b) hier sind auch hier die nicht-
linearen Verzerrungen von ungerader Ordnung: K2 = K4 =  . . .  = 0.

d) Bei der gewählten Einstellung besteht das Empfangsspektrum R(f) nicht mehr aus unend-
lich vielen Bessellinien, sondern nur noch aus den Linien:

,130.0)3(J0 −==η

),3(J17.0j)3(J 11 −=⋅=

)3(J243.0)3(J 22 −=−=

Deshalb drehen im Zeigerdiagramm nicht mehr unendlich viele Zeiger, sondern nur
mehr 5. Die Ortskurve ist jetzt kein Kreisbogen mehr, sondern ein Parabelabschnitt.

e) Die Bandbreite BK muß nach Gl. (1.83) etwa 50 kHz sein. Für die Spektrallinien des

Sinkensignals gilt dann:

Frequenz Gewicht

± 5kHz 0.5

± 15kHz 0.001

± 25kHz -0.002

± 35kHz -0.001

Damit ergibt sich der Klirrfaktor zu %5.0≈K .

Lösung D11:

a) Die Ortskurve ist eine Gerade und schwankt im Bereich von 0.2 V bis 1.8 V.

b) Aufgrund des symmetrischen Gaußtiefpasses werden die Spektrallinien sowohl des oberen

als auch des unteren Seitenbandes um den Faktor 0.82 verringert. Die Ortskurve ist nach

wie vor eine Gerade, jetzt aber zwischen 0.34V und 1.66V. Das Sinkensignal v(t) ist

deshalb ebenfalls um den Faktor 0.82 gegenüber dem Quellensignal q(t) gedämpft. Es

ergeben sich keine Verzerrungen, da das Eingangssignal nur eine Frequenz beinhaltet.

c) Das Sinkensignal lautet nun:  ( ) ( ).kHz102cos18.0kHz52cos66.0)( tttv ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=  Es

kommt zu linearen Verzerrungen (linear deshalb, weil im Ausgangssignal die gleichen

Frequenzen vorkommen wie im Eingangssignal, aber unterschiedlich gedämpft sind). Dies

erkennt man deutlich bei einem Vergleich zwischen Quellen- und Sinkensignal.

d) Bei dieser Parameterwahl wird das obere Seitenband (Faktor 0.45) gedämpft, während das

untere Seitenband unverändert bleibt. Der Träger wird ebenfalls gedämpft. Die Ortskurve

ist dementsprechend eine Ellipse. Daraus wird bereits deutlich, daß das Empfangssignal

r(t) keine äquidistanten Nulldurchgänge mehr aufweisen wird und außerdem nach der

Hüllkurvendemodulation nichtlineare Verzerrungen auftreten werden. Der Klirrfaktor

beträgt ca. 3%.

e) Hier werden beide Seitenbänder gedämpft, das obere aber stärker als das untere. Die

Ortskurve ist auch hier eine Ellipse und es ergeben sich im Gegensatz zu Punkt c) nun

nichtlineare Verzerrungen. Dies erkennt man z.B. am Spektralanteil bei 15 kHz (dritte

Oberwelle von 5 kHz).

f) Die Verzerrungen erkennt man an den Kanten (hohe Frequenzen), die stärker gedämpft

werden als die niedrigen.


