Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Ilntwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Uberblick zu Kapitel 2 des Buches ,,Modulationsverfahren”

Nach einigen allgemeingiiltigen Erlduterungen zu Modulation und Demodulation folgt nun im zweiten
Kapitel eine detaillierte Beschreibung der Amplitudenmodulation und der zugehdrigen Demodulatoren.
Dieses Kapitel behandelt im Einzelnen:

¢ die Beschreibung der Zweiseitenband-Amplitudenmodulation im Frequenz- und Zeitbereich,

¢ zwei Realisierungen der ZSB-AM, namlich Ringmodulator und Quadratische Kennlinie,

¢ die Eigenschaften des Synchrondemodulators bei verschiedenen Randbedingungen,

¢ die Beschreibungs— und Anwendungsmoglichkeiten des Hiillkurvendemodulators,

¢ die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Einseitenbandmodulation gegeniibber ZSB—-AM,

e weitere AM—Verfahren, zum Beispiel Restseitenband— und Quadratur-Amplitudenmodulation.

Literatur: [Fra89] — [Hag03] — [Joh92] — [Kam04] — [Lin05] — [ME&u85] — [M:u88] — [Miil79] —
[S6d05]

Die theoretischen Grundlagen werden auf 47 Bildschirmseiten mit Gleichungen, Beispielen und Bildern
verdeutlicht. AuBerdem beinhaltet dieses Kapitel 70 Grafiken, zwolf Aufgaben und zehn Zusatzaufgaben
mit insgesamt 118 Teilaufgaben, sowie flinf Interaktionsmodule (IM) und zehn Lernvideos (LV).

* FEigenschaften des Synchrondemodulators (IM, Kap. 2.2 und 2.4)

* Einfluss einer Bandbegrenzung bei Sprache und Musik (IM, Grundlagen)

* Lineare Verzerrungen bei periodischen Signalen (IM, Grundlagen)

* Ortskurve — Darstellung des dquivalenten TP-Signals (IM, Grundlagen)

o Zeigerdiagramm — Darstellung des analytischen Signals (IM, Grundlagen)

+ Zweiseitenband-AM (LV, Kapitel 2.1, 2-teilig: Gesamtdauer 13:35)

* Rauscheinfluss bei AM und WM (LV, Kapitel 2.3, 2-teilig, Gesamtdauer 15:37)

« Anmerkungen zur Ubertragungsfunktion (LV, Grundlagen, Dauer 9:08)

* Der AWGN-Kanal — Teil 1 (LV, Grundlagen, Dauer 6:00)

* Der AWGN-Kanal — Teil 2 (LV, Grundlagen, Dauer 5:15)

- FEigenschaften des Ubertragungskanals (LV, Grundlagen, Dauer 5:50)

+ Eigenschaften von TP- und BP-Signalen (LV, Grundlagen, Dauer 5:16)

* Gesetze der Fouriertransformation (LV, Grundlagen, 2-teilig, Gesamtdauer 11:52)
*  Harmonische Schwingungen (LV, Grundlagen, 2-teilig, Gesamtdauer 10:48)

* Lineare und nichtlineare Verzerrungen (LV, Grundlagen, 3-teilig, Gesamtdauer 16:25)

Weitere Informationen zum Thema, Aufgaben sowie ein Simulationsprogramm finden Sie im Versuch
,Analoge Modulationsverfahren” des Praktikums Simulation digitaler Ubertragungssysteme von
Prof. Giinter Soder (Lehrstuhl flir Nachrichtentechnik der TU Miinchen).

Herunterladen des Windows—Programms ,,AMV” (Zip—Version)
Herunterladen der dazugehérigen Texte (PDF-Datei)
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Beschreibung im Frequenzbereich (1)
Wir betrachten die folgende Aufgabenstellung: Ein Nachrichtensignal g(¢), dessen Spektrum Q(f) auf den
Bereich +Byg bandbegrenzt ist, soll mit Hilfe einer harmonischen Schwingung der Frequenz ft, die wir

im Weiteren als Tragersignal z(¢) bezeichnen, in einen hoherfrequenten Bereich verschoben werden, in
dem der Kanalfrequenzgang Hy(f) giinstige Eigenschaften aufiveist.

H()=1 —» ——
38+ 38—
Izm zmI .
2 > fu=tr f

Die Grafik verdeutlicht die Aufgabenstellung, wobei folgende vereinfachende Annahmen getroffen sind:

e Das gezeichnete Spektrum Q(f) ist hier schematisch zu verstehen. Es besagt, dass in g(z) nur
Spektralanteile im Bereich |f] < Byg enthalten sind. Q(f) kdnnte auch ein Linienspektrum sein.

e Der Kanal sei in einem Bereich der Bandbreite By um die Frequenz f); ideal, das hei}t, es gelte

Hy(f) = 1 fur |/ — fy| < Bg/2. Rauschstorungen werden vorerst nicht betrachtet.

e Das Tragersignal sei cosinusformig (Phase ¢pr = 0) und besitze die Amplitude At = 1 (ohne
Einheit). Die Trigerfrequenz /7 sei gleich der Mittenfrequenz des Ubertragungsbandes.

® Das Spektrum des Tragersignals z(¢) = cos(wr - ) lautet somit (in der Grafik griin eingezeichnet):

2(f) = 5 8(f + f) 4 557 — fr).
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Beschreibung im Frequenzbereich (2)

Wer mit den Gesetzmdfigkeiten der Spektraltransformation und insbesondere mit dem Faltungssatz
vertraut ist, kann sofort eine Losung fiir das Spektrum S(f) des Modulatorausgangssignals angeben:

SU) = Z)*QU) = 5307 + 1)« Q) + 537 — )« Q(Y)

— %.Q(erfT}Jr%-t?(f—fT}-

Bei dieser Gleichung ist berticksichtigt, dass die Faltung einer verschobenen Diracfunktion 6(x — x) mit
einer beliebigen Funktion f{x) die verschobene Funktion f(x — x) ergibt.
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Die Grafik zeigt das Ergebnis. Man erkennt folgende Charakteristika:

Aufgrund der systemtheoretischen Betrachtungsweise mit positiven und negativen Frequenzen setzt
sich S(f) aus zwei Anteilen um £/ zusammen, die jeweils formgleich mit Q(f) sind.

Der Faktor 1/2 ergibt sich wegen der Trageramplitude A = 1. Somit ist s(z = 0) gleich g(¢ = 0),
so dass auch die Integrale iiber deren Spektralfunktionen S(f) bzw. Q(f) gleich sein miissen.

Die Kanalbandbreite By muss mindestens doppelt so grof3 sein wie die Signalbandbreite By, was
zu der Namensgebung Zweis eitenband-Amplitudenmodulation (ZSB-AM) gefiihrt hat.

Zu beachten ist, dass By und Bg absolute und nicht etwa dquivalente Bandbreiten sind. Letztere

sind tber flichengleiche Rechtecke definiert und werden im Tutorial mit Af,, bzw. Afy bezeichnet.
Die Spektralfunktion S(f) beinhaltet keine Diraclinien bei der Tragerfrequenz (+/7). Deshalb wird
das hier beschriebene Verfahren auch als ZSB—AM ohne Tradger bezeichnet.

Die Frequenzanteile oberhalb der Tragerfrequenz fT nennt man das obere Seitenband (OSB),

diejenigen unterhalb von f1 bezeichnet man als das untere Seitenband (USB).
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Beschreibung im Zeitbereich (1)

Der Faltungssatz lautet mit der auf dieses Problem angepassten Nomenklatur:
S(f)=2Z(f) = QUf) o—o s(t)=qlt)- =(t) = qlt) - cos(wr - + ¢1).

Dieses Ergebnis stimmt auch dann noch, wenn die auf der letzten Seite getroffenen Einschrankungen
(reellwertiges Spektrum Q(f), Trigerphase ¢t = 0) aufgehoben werden. Im Allgemeinen ergibt sich

somit eine komplexwertige Spektralfunktion S(f).

q(0) s() = q(f) - cos(w " 1 + @)

Z(f) = cos(wy -1+ @p)

q(0) K> SO =Ky q@®)- )

() =Apcos(wy 1+ @)

Nach dieser Gleichung kann man zwei Modelle fiir die Zweiseitenband—Amplitudenmodulation angeben.
Diese sind wie folgt zu interpretieren:

e Das erste Modell beschreibt direkt den oben angegebenen Zusammenhang, wobei hier der Trager
z(t) = cos(wrt + @) ohne Einheit angesetzt ist.

e Das zweite Modell entspricht eher den physikalischen Gegebenheiten, nachdem jedes Signal auch
eine Einheit besitzt. Sind g(¢) und z(¢) jeweils Spannungen, so ist im Modell noch eine Skalierung
mit der Modulatorkonstanten K » ; (Einheit: V_l) vorzusehen, damit auch das Ausgangssignal s(¢)
einen Spannungsverlauf darstell.

e Wihlt man Ksp; = 1/AT, so sind beide Modelle gleich. Im Folgenden werden wir stets vom

ersten, also dem einfacheren Modell ausgehen.
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Buch: Modulationsverfahren

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Beschreibung im Zeitbereich (2)

Beispiel: Die beiden Grafiken zeigen in roter Farbe die Sendesignale s(¢) bei ZSB-AM fiir zwei

unterschiedliche Tragerfrequenzen. Das in beiden Fillen gleiche Quellensignal g(¢) mit der Bandbreite
Bng = 4 kHz ist durchgehend blau gezeichnet und das Signal —q(¢) gestrichelt.
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Das Tragersignal z(¢) hat in beiden Féllen einen cosinusformigen Verlauf. Fiir das obere Bild wurde die
Tréagerfrequenz /7 = 20 kHz zugrundegelegt und fiir das untere Bild /T = 100 kHz.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Ringmodulator (1)

Eine Moglichkeit zur Realisierung der ,,Zweiseitenband—Amplitudenmodulation mit Tragerunterdriickung”
bietet der sog. Ringmodulator, der auch unter der Bezeichnung Doppelgegentakt—Diodenmodulator
bekannt ist. Nachfolgend sehen Sie links die Schaltung und rechts ein einfaches Funktionsschaltbild.
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Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit kann das Prinzip wie folgt dargestellt werden:
¢ Die Amplitude der harmonischen Tragerschwingung z(¢) sei sehr viel groBBer als der Maximalwert
Gmax des Nachrichtensignals g(7). Somit werden alle Dioden als Schalter betrieben.
e Bei positiver Halbwelle der Tragerschwingung (z(¢) > 0) leiten die zwei magentafarbenen Dioden,
wihrend die olivfarbenen sperren. Ohne Berticksichtigung von Verlusten gilt somit s(7) = g(?).

¢ Bei negativer Halbwelle leiten die olivfarbenen Dioden und die Dioden in den Langszweigen
sperren. Wie aus dem rechten Bild hervorgeht, gilt bei dieser unteren Schalterstellung s(¢) = — g(%).

e Wegen des Schalterbetriebs kann die harmonische Schwingung z(¢) auch durch ein periodisches
Rechtecksignal gleicher Periodendauer ersetzt werden:

nlt) = +1 fir  z(t) = 0.
ST -1 fir  z(t) < 0.

e Das modulierte Signal s(¢) ergibt sich dann als das Produkt des Nachrichtensignals g(¢) mit diesem
Rechtecksignal zg(#), wahrend bei idealer ZSB—AM mit einem Cosinussignal multipliziert wird.

e Der Triger z(¢) selbst ist im Signal s(¢) nicht enthalten. Da dieser {iber die Mittelanzapfungen der
Ubertrager zugefiihrt wird, heben sich die induzierten Spannungen auf (,,ZSB—AM ohne Triger”).

Auf der nichsten Seite wird die Wirkungsweise des Ringmodulators anhand beispielhafter Signalverliufe
nochmals beschrieben.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Ringmodulator (2)

Die obere Grafik zeigt die Signale g(¢) und —g(¢) als magenta- bzw. olivfarbene Kurvenverlaufe. Dazu ist
blau-gestrichelt das bipolare Rechtecksignal z(¢) dargestellt, das die Werte +1 annimmit.

Die mittlere Grafik zeigt das modulierte Signal sgy;(2) = q(?) - zg(¢) des Ringmodulators. Zum Vergleich
dazu ist in der unteren Skizze das herkdmmliche ZSB-AM-Signal s(¢) = q(¢) - cos(wr - t) dargestell.
Diese Bilder gelten fiir die Tragerfrequenz /T = 10 kHz.

A (D)
r=n r=1 e -1 =1 =1 r=" r=1 r=1 l__-lzR(ﬂ
o a0 NG T
‘a{k_‘__!‘_/'. —— e
NN 0as 1 AN s T Tods | T 10 gims
Lo LN L) Pl S S S R A
lSR({J e
/: | bei Ringmodulator
! I | I 1
I g L | I"'-_: M
e . I T S S S S S N -
- s Y s tags D 0 10 pims
: : : ! : :// I I : I ’
. : X \\.._'
ls(ﬂ ,-\ bei idealem Modulator

f [
_\_.__/f\'.l ..'ﬁ\..a"/ AIII'II } I|II ’\\I'uu.f ) ll III } .'/ \\.\ — \\-“_,—"/r\ll'llll ll.'/-\\' P } -
\/ 02 \.H ’.f .5 [~ 075/ NS (TR

I'l.llL J,"I I"-..-"I

Man erkennt deutliche Unterschiede, die sich jedoch auf einfaiche Weise kompensieren lassen:

¢ Die Fourierreihendarstellung des periodischen Rechtecksignals zi(#) lautet:

4 1 4
2r(t) = — - cosfwr - ) — 3 cos(3wr - t) + = cos(Bwr - 1) — ...
T T T

* Die dazugehorige Spektralfunktion besteht demnach aus Diraclinien bei +ft, £3f7, +5/7 usw. Die
Faltung mit Q(f) flihrt zu der Spektralfunktion (der Index steht fiir ,,Ringmodulator™):

Silf) = 2 QU + fr) — 5= QU £3fx) + o QU £52) — .

e Daraus ist ersichtlich, dass durch eine geeignete Bandbegrenzung (zum Beispiel auf +2/7) und eine

Démpfung mit 7/4 ~ 0.785 das bekannte ZSB-AM—Spektrum gewonnen werden kann:

S(1) = 3- QU = fr).

Bei diesen Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, dass stets Byp << f7 angenommen werden kann.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

AM-Signale und -Spektren bei harmonischen Signalen (1)

Nun soll der fiir Testzwecke wichtige Sonderfall betrachtet werden, dass nicht nur das Tragersignal z(?),
sondern auch das zu modulierende Nachrichtensignal g(¢) eine harmonische Schwingung ist:

q(t) = Ax-cos{wn-t+ on).
2(t) = 1. cos(wy -t + dp).

Beachten Sie bitte die Anmerkungen zur Nomenklatur. Aufgrund der Pluszeichen in obigen Gleichungen
sind Sinusschwingungen mit ¢y = — 90° bzw. ¢ = — 90° parametrisiert.

Damit lautet die Gleichung fiir das modulierte Signal:
s(t) = qlt) - z(t) = Ax - cos{wnt + on) - coslwrt + o7).

Diese kann mit Hilfe des Additionstheorems der Trigonometrie umgeformt werden:

An
s(t) = T\ 008 ((wr + wy) -t + o1 + on)
An
+ T\ 008 ({wr — La...':\:} A4 o — f.-'}.'} .

Bei cosinusformigen Signalen (¢ = ¢ = 0) vereinfacht sich diese Gleichung zu

Ay

5(t) = — -cos ((wr +wn) - t) + A

5 T cos ((wr — :,\.'_\-} . E‘} .

Durch Fouriertransformation kommt man zur Spektralfunktion:

S(f) = % A(f — fr— fu) +o(f + fr+ fn)]+

Dieses Ergebnis, zu dem man auch iiber die Faltung gekommen wiére, besagt:
e Das Spektrum besteht aus vier Diraclinien bei den Frequenzen +(f7 + fN) und +(f7 — fN), wobei
in beiden Klammerausdriicken die erste Diracfunktion diejenige bei positiver Frequenz angibt.
¢ Die Gewichte aller Diracfunktionen sind gleich und jeweils A\/4. Die Summe dieser Gewichte —

also das Integral tiber S(f) — ist entsprechend der Theorie gleich dem Signalwert s(f = 0) = Ay;.

¢ Die Diraclinien bleiben auch fiir g # 0 und/oder ¢y # 0 bei den gleichen Frequenzen erhalten.
Zu den Gewichten Ap/4 miissen dann jedoch komplexe Drehfaktoren hinzugefligt werden.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 8/47 Technische Universitat Minchen



Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

AM-Signale und -Spektren bei harmonischen Signalen (2)

Beispiel: Die nachfolgende Grafik zeigt die Spektralfinktionen S(f) fiir unterschiedliche Werte von ¢
bzw. ¢y. Die weiteren Parameter sind zu f1 = 50 kHz, fy; = 10 kHz und Ay, = 4 V vorausgesetzt. Die

Betréage aller Diraclinien sind somit An/4 =1 V.

cosinusformiger Triger sinusfirmiger Triger
(¢r=10) (¢ =-907)

< Re[S(M] s(f) =2V - cos(e i) Re[S(f] s(f) = IV - sinfew F)
E + 2V - cos( gy t) + 2V - sinfewg,t)
Sttt 2/

= 1 1 1 1 - t t T 1 -
2 €| 50 40 10 60 fcHz | p0pho / 40 60  fKkHz
& Im[S()] Im[S$()]

= Re[S(f)] s(t) =2V - sinfem gyt Re[S(] s(t) = 2V - cos{o t)
‘= . =2V - sinfew 1) =2V cos(mgyt)
i? I | / ' '/ - i T r i -
s €| 0 40 / Hi0 60 s -6£I 40 / 06  FKHZ
- Im[S()] Im[S()]

Das linke obere Bild zeigt den auf der letzten Seite besprochenen Fall mit cosinusformigem Trdger und
cosinusformigem Nachrichtensignal. Somit setzt sich das amplitudenmodulierte Signal s(¢) aus zwei
Cosinusschwingungen mit wgy = 2 7 - 60 kHz und wyo = 2 7 - 40 kHz zusammen.

Bei den drei anderen Konstellationen ist zumindest eines der Signale g(f) bzw. z(¢) sinusformig, so dass
stets s(0) = g(0) - z(0) = 0 ist. Somit ergeben sich bei diesen Spektralfunktionen die Summe der vier
Impulsgewichte jeweils zu 0.

Das rechte untere Bild beschreibt s(¢) = Ay - sin(wy ?) - sin(wrt?). Die Multiplikation zweier ungerader

Funktionen ergibt die gerade Funktion s(f) und damit ein reelles Spektrum S(f). Dagegen flihren die
beiden anderen Konstellationen jeweils zu imagindren Spektralfunktionen.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

ZSB-Amplitudenmodulation mit Trager (1)

Die nachfolgende Grafik zeigt, wie man von der bisher beschriebenen ,ZSB-AM ohne Trager” zur
bekannteren Variante ,,ZSB-AM mit Trager” gelangt. Diese hat den Vorteil, dass durch eine einfache
MaBnahme beim Sender der Demodulator sehr viel einfacher und billiger realisiert werden kann.

s(f) = q(f) *cos(w 1)+ Ay cos(w 1)

q(t) 1/A4+ ﬁ(?—-
S(f)

4.2

i(f) = Ay cos(@r 1) - m

i | S

q(1)
() = (q(®) + Ay) *cos(wy-1)
:

2(t) = cos(@r )

Diese Grafik ist wie folgt zu interpretieren:

¢ Die obere Darstellung zeigt das eher physikalische Modell der ,,ZSB-AM mit Trager”, wobei die
Verdnderungen gegeniiber der ZSB—AM ohne Triger ” rot hervorgehoben sind.

e Dem Signal s(¢) ist nun additiv das physikalische Tragersignal z(¢) = At - cos(wy - ) hinzugefligt,
das im Spektrum zwei zusdtzliche Diracfunktionen bei +/T, jeweils mit Gewicht A1/2, bewirkt.

¢ Durch Addition des Gleichsignals Ay zum Quellensignal und anschlieBende Multiplikation mit dem
dimensionslosen Trager z(¢) ergibt sich das gleiche Signal s(¢)/ Spektrum S(f) wie oben.
e Die zweite Darstellung ist demnach mit dem oberen Modell dquivalent. Die Tragerphase ¢ ist

hier in beiden Féllen nur aus Griinden einer vereinfachten Darstellung zu 0 gesetzt.

Beispiel: Die Zweiseitenband-Amplitudenmodulation mit Trdger findet auch heutzutage noch ihre
Hauptanwendung in der Rundfunkiibertragung auf

e Langwelle (Frequenzbereich 30 kHz — 300 kHz),
e Mittelwelle (300 kHz — 3 MHz) und
¢ Kurzwelle (3 MHz - 30 MHz).

Diese Frequenzen werden jedoch mehr und mehr fiir digitale Anwendungen freigegeben, zum Beispiel
fiir Digital Video Broadcast (DVB).

Eine Anwendung von Zweiseitenband-Amplitudenmodulation ohne Trdger gbt es beispielsweise
beim UK W-Stereo-Rundfunk. Hier wird das Differenzsignal zwischen den beiden Stereokanilen bei
39 kHz triagerlos amplitudenmoduliert. Dann werden das Summensignal der beiden Kanile (30 Hz —
15 kHz), ein Hilfstrager bei 19 kHz sowie das Differenzsignal zusammengefasst und frequenzmoduliert.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

ZSB-Amplitudenmodulation mit Triager (2)

Die folgenden Signalverldufe sollen das Prinzip der ,,ZSB-AM mit Trdger” weiter verdeutlichen. Oben
sehen Sie das auf Frequenzen bis 4 kHz begrenzte Quellensignal g(¢). Addiert man zu diesem den
Gleichanteil AT und multipliziert die Summe mit dem Tragersignal z(¢) der Frequenz f7 = 100 kHz, so

ergibt sich das Signal s(¢). Darunter ist das Sendesignal der ,,ZSB—AM ohne Trager” dargestell.

q(0)
T """"" il e
‘u | S~——— | 10 zms
@ 4O +A; mit Triger (m = 0.5)
A i IIII ||| I .1. " gL Illl I || il |l
I ll i “ I ||| | ||| 11 Il Iﬂlll “ \ “ | J “ | [y S
o a0 -4, '

Ein Vergleich dieser Signalverldufe zeigt:

Durch die Zusetzung des Gleichanteils A} wurde erreicht, dass nun das Nachrichtensignal g(#) in

der Hiillkurve von s(¢) zu erkennen ist.

Dadurch kann die in Kapitel 2.3 beschriebene Hiillkurvendemodulation angewandt werden, die
einfacher und billiger zu realisieren ist als die kohdrente Synchrondemodulation (Kapitel 2.2).

Voraussetzung fiir die Anwendung eines Hiillkurvendemodulators ist, dass der Modulationsgrad
m Kleiner als 1 ist. Dieser ist wie folgt definiert:

Qm AX

Ar

m = mit  Guax = max lq(t)] .

Der Vorteil eines einfacheren Demodulators muss aber durch eine deutlich hohere Sendeleistung
erkauft werden, da der Leistungsbeitrag des Trigers nicht zur Demodulation genutzt werden kann.

Weiter ist zu beachten, dass das Quellensignal keinen Gleichanteil beinhaltet, da dieser durch den
Trager tiberdeckt wiirde. Bei Sprach— und Musiksignalen ist dies keine grofle Einschrinkung,.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Beschreibung durch das analytische Signal

Im weiteren Verlauf wird zur Vereinfachung von Grafiken meist das Spektrum S,(f) des analytischen
Signals anstelle des tatsdchlichen, physikalischen Spektrums S(f) angegeben. Beispielhaft betrachten wir
hier eine ,,ZSB-AM mit Trager” und folgende Signale:

s(t) = (q(t)+ Ar) - cos(wr - t + dr).

qlt) = Ay -coslwy -t + oy).
Dann lautet das dazugehdrige analytische Signal:

s.(t) = Ap.elrtterig
.:_1:\' 1. T B .:_1_'\' . o rtme b _ -
‘I‘ N LY (o + o bt 4 o g ) _l_ N e wipg ot b r:r_\‘,ll
Die zugehorige Spektralfunktion S, (f) besteht aus drei Diraclinien mit jeweils komplexen Gewichten

entsprechend der folgenden Grafik:

[0 A Re[S..(]
(1)

A2 T Ax/2

(m/2) | (m/2)

I

Jr-fx Jl(t Jl(tﬂ'f_\' /

-
Im[S.(N]

¢ Die linke Skizze zeigt den Betrag |S.(f)|, wobei A das Gewicht des Trégers angibt und AN/2 die
Gewichte von OSB (oberes Seitenband) und USB (unteres Seitenband).

¢ In Klammern stehen die auf Ay normierten Werte. Da hier g, = Ay gilt, erhdlt man mit dem
Modulationsgrad m = An/Ar als normierte Gewichte von OSB und USB jeweils m/2.

¢ Die rechte Skizze gibt einen Blick in Richtung der Frequenzachse und zeigt die Phasenwinkel von
Tréger (¢1), USB (@1 — Pn) und OSB (¢1 + ).
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.1 Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Amplitudenmodulation durch quadratische Kennlinie
Nichtlinearitdaten sind in der Nachrichtentechnik meist unerwiinscht und stérend. Wie im Kapitel 2.2
des Buches ,Lineare zeitinvariante Systeme” dargelegt, flihren sie dazu, dass

e das Superpositionsprinzip nicht mehr anwendbar ist,
e das Ubertragungsverhalten von der GroBe des Eingangssignals abhéngt, und
e die Verzerrungen von nichtlinearer Art sind und damit irreversibel.

Eine Nichtlinearitit der allgemeinen Form
y(t) = co + o1 -al(t) +e2-22(t) +e3-2(t) + ...
kann aber auch zur Realisierung einer ZSB-AM genutzt werden. Unter der Voraussetzung, dass
¢ nur die Koeflizienten ¢ und ¢, vorhanden sind, und
e das Eingangssignal x(¢) = q(t) + z(t) angelegt wird,
erhdlt man flir das Ausgangssignal der Nichtlinearitit:
ylt) =y -qlt) e 2(t) Fea-g? (1) + 200 - glt) - 2(t) + 2 - 27(2).
Der erste, dritte und letzte Anteil liegt — spektral gesehen — bei | /| < 2 - Byg bzw. | f| = 2 - f7. Entfernt
man diese Signalanteile durch einen Bandpass und berticksichtigt z(f) = At - cos(wr - £), so erhdlt man
die fiir ,,ZSB—AM mit Trager” typische Gleichung:
s(t) =cy - At -cosfwr - t) + 262 - Ay - glt) - cos(wr - t).
wobei der Modulationsgrad durch die Koeffiziente ¢; und ¢, verdnderbar ist:
2

&g fj’mmc

4

m =

Diode und Feldeffekttransistor besitzen mit guter Ndherung eine quadratische Kennlinie und werden zur
Realisierung einer ZSB—-AM genutzt. Kubische Anteile (c3 # 0) und Nichtlinearitdten hoherer Ordnung

fihren allerdings zu nichtlinearen Verzerrungen.

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 131747 Technische Universitat Minchen



Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Blockschaltbild und Zeitbereichsdarstellung

Eine Modulation am Sender macht nur Sinn, wenn es moglich ist, diese Signalumsetzung am Empfinger

wieder riickgingig zu machen und zwar moglichst ohne Informationsverlust.

Synchrondemodulator

a0 o SO o
°—>®—°—l Gdeal

() = cos(wy 1+ ¢y)

Bei jeder Form von Amplitudenmodulation (sei es ZSB oder ESB, mit oder ohne Triger) erfiillt der so
genannte Synchrondemodulator diese Aufgabe. Zu obigem Blockschaltbild ist Folgendes anzumerken:

Zur Modulation wird beispielhaft ZSB-AM ohne Trager (Modulationsgrad m — oo) betrachtet.
Synchrondemodulation ist aber auch anwendbar, wenn der Triger in s(¢) enthalten ist.

Der Kanal sei ideal und die Storungen vernachlissigbar, so dass das Empfangssignal 7(¢) identisch
mit dem Sendesignal s(¢) ist:
r(t) = s(t) = qlt) - cos(wr - t + o1) .
Im Empfinger wird dieses Signal zundchst mit dem empfingerseitigen Tragersignal
ze(t) =2 cosfwr - t+ o)
multipliziert, das bis auf den Faktor 2 identisch mit dem sendeseitigen Trager z(¢) ist.
Das Ergebnis der Multiplikation ist das Signal
bt) = r(t)-ze(t) =2-g(t) - cos*(wr -t + or) =
= qlt)+qlt) -cos(2-wp -t +2-¢q).
Hierbei ist die trigonometrische Umformung cos?() = 1/2 - (1 + cos(2a)) beriicksichtigt.
Der zweite Term liegt im Bereich um die doppelte Trégerfrequenz. Ist /7 > Byg, was in der Praxis
stets zutrifft, so kann dieser Anteil durch einen geeignet dimensionierten Tiefpass Hg(f) unterdriickt

werden, und man erhdlt v(¢) = g(2).

Lehrstuhl far Nachrichtentechnik (LNT) 14 /47 Technische Universitat Minchen



Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Beschreibung im Frequenzbereich

Ausgehend von einem geraden Quellensignal g(£) = reelles Spektrum Q(f) und einem Sinus—Trager z(z)

ergibt sich das imagindre Sendespektrum S(f) gemdfl der zweiten Skizze, wobei mit AT # 0 auch die
ZSB-AM mit Trager (rote Diracfunktion) bertiicksichtigt ist. Aufgrund des idealen Kanals gilt R(f) = S(f).

Re[Q(/)]

T T -
/ By f
Im[Q()] Re[R()]

Trager

A
UsB 4\ MSB .
V=S 7

Trager IIII[R{H] RE[ZEU}]

-

/5
o/ ) iz ¥
i Im[Z;()] Re[F (/)]
Tiefpass Tiefpass

T

P 1
il it
IV (7)]

d
il

Die Wirkungsweise des Synchrondemodulators kann im Frequenzbereich wie folgt erklart werden:

Das empfingerseitige Tragersignal zg(f) = 2 - z(f) = 2 - sin(wr - ¢) fiihrt im Spektralbereich zu zwei
Diracfunktionen bei /1 mit den Gewichten +j. Der negative Imagindrteil tritt bei / = +/f7 auf.

Der Multiplikation b(¢) = r(¢) - zg(t) entspricht die Faltung der zugehdrigen Spektralfunktionen:

B(f) = R(f) = Ze(f).

Die Faltung der Diracfunktion —j - 6(f — f1) mit dem rein imagindren Spektrum R(f) fiihrt zu rein
reellen Spektralanteilen um /= 0 und /= 2f7. Diese Anteile sind oben mit einem ,,+” versehen.
Das zweite Faltungsprodukt j - 6(f + f1) * R(f) liefert neben einem Anteil bei —2/7 auch einen
niederfrequenten Spektralanteil um /= 0. Diese Spektralanteile sind mit ,,— markiert.

Das Spektrum nach dem Tiefpass Hg(f) ist V(f) = Q(f) + At - &(f). Bei ZSB—AM mit Triger kann
durch eine untere Bandbegrenzung, also Hg(f = 0) = 0, der stdrende Gleichanteil entfernt werden.

Die farbliche Zuordnung in der Grafik (OSB blau, USB griin, Trdger rot) lisst erkennen, dass der
Synchrondemodulator sowohl das OSB als auch das USB zur Signalrekonstruktion nutzt.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Voraussetzungen fiir die Anwendung des Synchrondemodulators

Das Ausgangssignal v() ist identisch mit dem Quellensignal g(z), wenn folgende Kriterien erfiillt sind:

Die Bandbreite By des Quellensignals ist kleiner als die Tragerfrequenz /7. Diese Einschrdnkung
ist nicht sonderlich gravierend und fiir die Praxis nicht relevant.

Die Tragerfrequenzen von Sender und Empfinger stimmen exakt tiberein. Dies erfordert eine
Tragerriickgewinnung beim Empfianger und ist mit gewissen ,,Kosten” verbunden.

Zwischen den sende— und empfingerseitig zugesetzten Tragersignalen z(¢) und zg(¢) besteht zudem
eine vollkommene Phasensynchronitit.

Der Kanalfrequenzgang Hi(f) ist im Durchlassbereich /7 — Byg < |f] <f71 + Bnp ideal gleich 1.
Eine frequenzunabhidngige Dampfung oder frequenzlineare Phase (Laufzeit) werden meist toleriert.

Der Einfluss des Rauschens und externer Stérungen ist vernachldssigbar klein. Aber auch bei nicht
vernachldssigbarem Rauschen ist der Synchrondemodulator anderen Demodulatoren iiberlegen.

Das Empfangsfilter Hg(f) ist fiir |f] < Byg gleich 1 und fiir |[f] > 2f7 — By identisch 0. Der Verlauf
dazwischen ist nicht relevant (siehe Grafik auf der vorherigen Seite).
Beim Modulationsverfahren ,,ZSB-AM mit Trdger” muss zusdtzlich mit Hg(f = 0) = 0 sicher

gestellt werden, dass der beim Sender zugesetzte Trager im Sinkensignal nicht mehr enthalten ist.

Auf den ndchsten Seiten werden die Auswirkungen beschrieben, wenn die in den Punkten 2 bis 5

genannten Voraussetzungen nicht erfillt sind.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss eines Frequenzversatzes

Wie der Name ,,Synchrondemodulator” bereits zum Ausdruck bringt, funktioniert dieser nur bei volliger
Synchronitit zwischen den Tragersignalen von Sender und Empfinger. Unterscheiden sich dagegen die
Tragerfrequenzen um einen Frequenzversatz Aft, zum Beispiel

t) = 1.cos(2mfr-t+ or).
zglt) = 2-cos(2(fr + Afy) -t + op).
so erhdlt man fiir das Spektrum des Sinkensignals:

V(f) = %-L}[f—l—&fﬂ+%-@[f—ﬂfﬂ=
= QU)* |50+ Afr) 4300 — Afa)

Dieses Ergebnis ldsst sich anhand der Skizze auf der Seite Beschreibung im Frequenzbereich leicht
verifizieren. Transformiert man obige Gleichung in den Zeitbereich, so erhdlt man:

v(t) = q(t) - cos(27 - Afr-t).
Der Frequenzversatz Aft, der auf Realisierungsungenauigkeiten der Tragerriickgewinnung zurtickgeht, ist

— bezogen auf die Tragerfrequenz — meist sehr klein und bewegt sich im Bereich von einigen Hertz bis
etwa 100 Hz. In diesem Zusammenhang spricht man dann von einer Schwebung.

Beispiel: Die Grafik zeigt ein cosinusformiges Quellensignal mit der Frequenz fy = 1 kHz = blaue

Schwingung und das mit einem Synchrondemodulator gewonnene Sinkensignal v(f) = rote Kurve,
wobei ein Frequenzversatz von Afp = 100 Hz zugrundegelegt wurde. Damit ergibt sich:

v(t) = 1V.cos(2r.1kHz-t).cos(2r . 0.1kHz - t).
0.5V - cos(2r - 0.9kHz - t) + 0.5V - cos(2m - 1.1kHz - t).
Spektral gesehen werden aus der 1 kHz—Schwingung zwei Schwingungen mit den Frequenzen 0.9 kHz

und 1.1 kHz halber Amplitude. Es entstehen neue Frequenzen — also nichtlineare Verzerrungen. Die
gesendete Frequenz (1 kHz) ist dagegen in v(¢) nicht mehr enthalten.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss eines Phasenversatzes

Nun gelte fiir das sende— und fiir das empfiangerseitige Tragersignal:

z(t) = 1.cos(27 frt + o).
zp(t) = 2. cos(27 fot + o).

Damit erhdlt man fiir das Signal direkt nach der Multiplikation mit dem Phasenversatz A¢t = ¢ — Pr:
b(t) = qlt) - coslwr -t + o) 2 cos(wr -t 4 ) =
q(t) - cos(Adq) + g(t) - cos(2 - wp -t + o + dp) .
Unter Berticksichtigung des Tiefpassfilters ergibt sich somit flir das Sinkensignal:
v(t) = q(t) - cos(Agr).

Das bedeutet: Bei ZSB—-AM (mit oder ohne Trager) fiihrt die Synchrondemodulation mit Phasenversatz
nicht zu Verzerrungen, sondern lediglich zu einer frequenzunabhiingigen Dampfung um cos(A@r).

Der Grund fiir diese weniger gravierende Signalverdnderung ist, dass hier im Gegensatz zur Gleichung fiir
den Frequenzversatz die Zeit im Argument der Cosinusfunktion fehit.

Beispiel: Die nachfolgende Grafik zeigt oben die Signale g(¢) und s(f) am Sender und unten die
empfingerseitigen Signale b(7) und v(?).
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Aufgrund des Phasenversatzes um A¢t = 1/3 (60°) ist das Sinkensignal v(¢) nur halb so grof3 wie das

f; =50 kHz

i ;_ﬂgmll'l'l'l'l'l'l\‘i‘lmnmwm
YT 1 tms

Quellensignal g(#). Die Signalform bleibt jedoch erhalten.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss linearer Kanalverzerrungen (1)

Im Kapitel 2.3 von Buch , Lineare zeitinvariante Systeme” wurde bereits angedeutet, dass das gesamte
Ubertragungssystem — bestehend aus Modulator, Kanal und Demodulator — durch den resultierenden
Frequenzgang Hykp(f) vollstindig beschrieben werden kann, wenn

e das System entweder verzerrungsfrei ist, oder
¢ Jediglich lineare Verzerrungen hinsichtlich der Signale g(¢) und v(¢) entstehen.

Nichtlineare Verzerrungen werden durch dieses Ersatzschaltbild nicht erfasst, da aufgrund der Gleichung
V(f) = Q(f) - Huxn(f)

das Entstehen neuer Frequenzen nicht moglich. Ist Q(f;) = 0, so wird stets auch V(f{;) = 0 gelten.

: Modulator Kanal Demodulator
g | | zsB- |50 "0 | syn- |, v
o AM H chron |10
Qm I I ];m

Gesamtsystem
e <
CE
o o) 0

Die obigen Voraussetzungen sind bei folgender Systemvariante erftillt:

® Der Modulator erzeugt eine ZSB—AM (mit oder ohne Trager) um die Tragerfrequenz /7.
e Der Kanal ist durch den Frequenzgang Hy(f) mit Bandpass—Charakter beschreibbar.
e Der Synchrondemodulator ist frequenz— und phasensynchron und das Filter Hg(f) rechteckformig,
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss linearer Kanalverzerrungen (2)

Damit lautet der resultierende Frequenzgang von Modulator—Kanal-Demodulator:

Hyo(f) = 5 - [H(f + )+ Hi(f — fr)].

Ist der Gesamtfrequenzgang H) kp(f) nicht konstant, so werden die verschiedenen Spektralanteile des

Quellensignals g(¢) auch unterschiedlich {ibertragen. Ebenso kann es zu Phasenverzerrungen kommen,
wenn die Phasenfunktion nichtlinear in f ist.

Beispiel: Die Grafik verdeutlicht die obige Berechnungsvorschrift flir die resultierende Systemfunktion.
Aus dem unsymmetrischen Bandpass Hk(f) — bezogen auf die Tragerfrequenz /7 — wird die im NF-

Bereich (um /= 0) symmetrische Funktion Hy;xp(/).

-

3 - Bl - 1)
: , NN

£ Y

Besteht das Quellensignal aus zwei Frequenzanteilen — in der Grafik an den roten Markierungspfeilen
zu erkennen — so wird die Spektrallinie beif, stirker geddmpft als die Frequenzf;. Es gibt lineare

Déampfungsverzerrungen. Dass Hykp(f) auch Anteile um +2/7 beinhaltet, ist nicht weiter storend.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss von Rauschstéorungen (1)

Nun soll die Frage geklirt werden, in wie weit die Ubertragungsqualitit durch ein stochastisches Stor-
bzw. Rauschsignal n(¢) beeintrachtigt wird. Wir gehen dabei von folgendem Szenario aus, das bereits auf
der Seite Untersuchungen beim AWGN-Kanal in Kapitel 1.2 vorgestellt wurde.

Modulator Kanal Demodulator

g(1) s(D) | Hi () =
10) 758 am 20 x{)
Byr Py K

Insbesondere werden folgende Annahmen getroffen:

()

!

Syvnchron

e Betrachtet wird eine Zweiseitenband—Amplitudenmodulation mit dem Modulationsgrad m sowie
ein idealer Synchrondemodulator ohne Phasen- und Frequenzversatz.

¢ Entsprechend dem erweiterten AWGN—-Kanalmodell gilt flir das Empfangssignal
r(t) = ax - s(t) +nlt).
wobei ag ein frequenzunabhéngiger Ddmpfungsfaktor ist und das Storsignal n(z) weiles Rauschen
mit der zweiseitigen Rauschleistungsdichte Ny/2 modelliert.

e Stellvertretend fiir ein Quellensignal g(¢) der Bandbreite Byg wird hier von einem cosinusformigen
Nachrichtensignal ausgegangen:
q(t) = Ax - cos(27 - Bup - ).
Mit diesen Annahmen gilt flir das Sinkensignal
v(t) = ax - q(t) +=(t).

wobei die Ursache der stochastischen Komponente ¢(f) das Bandpass—Rauschen n(f) am Eingang des
Synchrondemodulators ist.

Als quantitatives MaB fiir die Ubertragungsqualitit wird das Signal-zu—Rausch-Leistungsverhiltnis
an der Sinke verwendet, das hier mit den Leistungen von ¢g(#) und &(¢) wie folgt lautet:

oy - Py

P
Dieses Verhiltnis bezeichnen wir im Folgenden kurz als das Sinken-SNR p,, und die logarithmische
Darstellung 10 - Ig p,, als den Sinken-Storabstand in dB.

Po=

Auf der nichsten Seite berechnen wir zundchst die Leistung P, des Fehlersignals &(¢), die wir der
Einfachheit halber als ,,Rauschleistung” bezeichnen.
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Buch: Modulationsverfahren

Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)

Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss von Rauschstéorungen (2)
Berechnung der Rauschleistung P,

Das Fehlersignal &(¢) erhdlt man aus dem Storsignal 72(¢) am Eingang durch
e Multiplikation mit zp(¢) = 2 - cos(wr - ¢ + 1) und

¢ ecine anschlieBende (ideale) Tiefpassfilterung auf den Frequenzbereich +By.

Fiir das Leistungsdichtespektrum &, (f) ohne Berticksichtigung des Tiefpasses gilt mit @, (f) = Ny/2:
D/(f) = Pulf)* Pou(f).

In den Biichern ,,Signaldarstellung” und ,,.Stochastische Signaltheorie” wurde gezeigt, dass das Spektrum
und das Leistungsdichtespektrum eines Cosinussignals x(f) = A - cos(2nfT¢) wie folgt gegeben sind:
X(f) =

_ A

= 5o o(f + fr)+ 5 0(f — fr).
A2 17

D.(f)

S8 + fr) + o 0(F — fr)

Angewandt auf das empfangsseitige Tragersignal zg(¢) lautet die zweite Gleichung mit A = 2, und zwar

unabhdngig von der Phase (da im Leistungsdichtespektrum alle Phasenbeziehungen verloren gehen):

P.x(f) = o(f + fr) +o(f — fr).
Unter Beriicksichtigung, dass @,,(f) fiir alle Frequenzen konstant ist = ,,Weies Rauschen”, ergibt sich:
'ﬁ;[f} == Eiﬁr:[.f + ,f]} + ':!}n[.f — ,f]:' == 255?1 [f:' == -":ﬂ-

Das LDS nach dem Tiefpassfilter ist fiir |f] < By genau so gro3 und auBerhalb 0:
fﬁ'f[f:‘ _ { .Tu fiir |f| < B};]: .

(0 sonst.
Durch Integration erhélt man die Leistung P, = 2N * Bg. Mit diesem Zwischenergebnis kann somit flir
das Sinken—SNR geschrieben werden:

3
oy - By o
P,

9
i oy - Py
Po =

Ny Bnp

Auf der ndchsten Seite wird noch der Zusammenhang zwischen der Leistung P, des Quellensignals und
der Sendeleistung Pgq hergestellt.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss von Rauschstéorungen (3)
Zusammenhang zwischen P, und Pg

Wir bendtigen noch den Zusammenhang zwischen den Leistungen von
® Quellensignal g(f) = Leistung P, und
e Sendesignals(f) = Sendeleistung Psg.
Im Falle der ,,ZSB—AM mit Trager” gilt dabei mit dem Modulationsgrad m:
Ps=P,/2- (1+2/m?).

Anzumerken ist, dass diese Gleichung nur dann anwendbar ist, wenn g(¢) eine harmonische Schwingung
beschreibt. Die ,,ZSB-AM ohne Trager” ist in der Gleichung als Sonderfall fiir m — oo mit enthalten.

Beweis: Ausgegangen wird jeweils von Cosinusschwingungen, also den folgenden Gleichungen:
q(t) = An - cos(wy - ).

s(t) = (g(t) + Ar) - cos(wr - t) =
= Ar-cos(wy -t) + An/2 - cos((wr +wy) - t) + Ax/2 - cos((wr —wy) - 1).

Die Leistung des Quellensignals, bezogen auf den Widerstand 1 €2, betrégt mit der Periodendauer 7'y:

e [T = A [ ces(ar Ayt =
‘?_TN"[D B _T'fu B

Entsprechend erhilt man fiir die Leistung des Sendesignals:

A3 (Anf2P | (An/2? A3 A2 .
PS:?T.F{ sz} 4! Ng) :?T-I_TN = Ps=1/2.(P,+ A7) .

Diese Gleichung gilt sowohl fiir ZSB—AM ohne Triger (At = 0) als auch fiir ZSB-AM mit Trdger. Da

q(t) als eine harmonische Schwingung vorausgesetzt wurde, kann mit dem Modulationsgrad
m = AN/Ar hierfiir auch geschrieben werden:

A% 242 2
P = = 1+ e =PB,/2. (1 +2/m ) . q.e.d.

Mit diesem weiteren Zwischenergebnis kann somit fiir das Sinken—SNR geschrieben werden:

: oy P, ag-Ps 1
Fo= P. Ny -Byp 1+ 2/m?

Auf der nichsten Seite wird diese Gleichung ausfiihrlich diskutiert.
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.2 Synchrondemodulation

Einfluss von Rauschstéorungen (4)

Bereits in Kapitel 1.2 wurde begriindet, warum es Sinn macht, das Sinken—SNR p,; in Abhéngigkeit der
nachfolgend benannten Leistungskenngrof3e & anzugeben:

¢ ai - Ps

S5 5

_-H'r” ! B:\:]'

Die beiden folgenden Grafiken zeigen die entsprechenden Kurven — links linear und rechts in doppelt—
logarithmischer Darstellung — und sind wie folgt zu interpretieren:

/10000 10-Ig p, e
m=1.0
41 40 dB+
3l 30 4B
24 20 dB4
14 10 dB4
] 1 2 3 4 5 0 20 30 40 50
10000 10-lg Sin dB

e Fiir die Systemvariante ,,ZSB—AM ohne Trager” erhdlt man mit m — oo aus der Gleichung auf der
letzten Seite den einfachen Zusammenhang p,, = &. Dies ergibt sowohl bei der linearen als auch bei

der doppelt—logarithmischen Darstellung die Winkelhalbierende.

¢ FEine grofere Sendeleistung Pgq fiihrt ebenso wie ein groferer Ddmpfungsfaktor o (= geringere
Déampfung) zu einem besseren Sinken—-SNR. Auch durch eine kleinere Rauschleistungsdichte N,
und eine kleinere Bandbreite By wird 10 - Ig p,, bei sonst gleichen Bedingungen vergrof3ert.

¢ Bei einer ,,ZSB—AM mit Trager” gilt mit dem Modulationsgrad m:

|

o | , — B [ S— . | EII-' 2 .
E 1+2:.-"”33 = 1[} lhll:’]4 1[“} th 1[} 1:,—, (1+ / I J

Pv =

In der doppelt—logarithmischen Darstellung fiihrt dies zu einer Parallelverschiebung der Kurven
nach unten, zum Beispiel um 4.77 dB beim = 1 und um 9.54 dB beim = 0.5.

e Alle Aussagen gelten unter der Voraussetzung eines idealen Synchrondemodulators. In diesem Fall
macht das Verfahren ,,ZSB-AM mit Triager” eigentlich keinen Sinn. Der zugesetzte Trager fiihrt
nur zu einer unndtig grolen Sendeleistung und kann zur Demodulation nicht genutzt werden.

¢ Die Kurven gelten flir perfekte Frequenz— und Phasensynchronisation. Um die Parameter /7 und
¢t mit weniger Aufivand aus dem Empfangssignal (f) ermitteln zu konnen, macht ein kleiner

Trageranteil im Sendesignal durchaus Sinn. Mit m = 3 ergibt sich dann nur eine unwesentliche
Verschlechterung gegeniiber ,,ZSB—AM ohne Trager” von weniger als einem dB.
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Funktionsweise bei idealen Bedingungen
Wir gehen zundchst von folgenden Voraussetzungen aus:
¢ Das Quellensignal g(?) sei gleichsignalfrei und betragsmdBig auf g, begrenzt.

e Die Ubertragung basiert auf dem Modulationsverfahren ,ZSB-AM mit Triger”. Zur einfacheren
Darstellung wird die Tragerphase ohne Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit ¢ = 0 gesetzt:

s(t) = (q(t) + Ar) - cos(wr - t).
® Der Modulationsgrad seim < 1. Aus der Definition m = g, /AT folgt somit auch g(¢) + A > 0.

e Der Kanal sei ideal, das heif}t, es gibt keine Verzerrungen, keine Dampfung, keine Laufzeit und
keine (Rausch-) Storungen. Mit Hy(f) = 1 und n(#) = 0 erhdlt man somit fiir das Empfangssignal:

r{t) = s(t) = aft) - cos(eor - ).
e In dieser Gleichung bezeichnet a(¢) die Hiillkurve von 7(¢). Die Phasenfunktion ¢b(?) ist 0.

Definition: Ein Hiillkurvendemodulator detektiert die Hiillkurve a(¢) seines Eingangssignals 7(¢) und
gibt diese nach Eliminierung des Gleichanteils A als Sinkensignal aus:

v(t) = a(t) — Ar.

Die Entfernung des Gleichanteils A1 kann beispielsweise durch einen Hochpass realisiert werden, der

alle Frequenzen bis auf /= 0 ungehindert passieren Iisst.

Sind alle obigen Voraussetzungen erfiillt, so gilt v(f) = g(¢). Das bedeutet, dass mit einem (idealen)
Hiillkurvendemodulator durchaus ein ideales Nachrichteniibertragungssystem realisiert werden kann.

Beispiel: Unten sehen Sie das Empfangssignal #(¢) = s(¢), wobei ,,ZSB—AM mit Trager” zugrunde liegt
(Modulationsgrad m = 0.5). Die vom Hiillkurvendemodulator auszuwertende Hiillkurve a(z) ist gleich
der Summe aus dem Quellensignal g(¢) und dem beim Sender zugesetzten Gleichanteil A.

g0 =v(0)
‘ ~— 1.0  t'ms
s(1) = r(2) a(f) =gq(f)+A;

e UV
L0000

Fiir das Demodulatorausgangssignal nach Eliminierung des Gleichanteils AT mit einem Hochpass gilt

u(t) = q(t), vorausgesetzt, dass das Quellensignal g(¢) keinen Gleichanteil beinhaltet hat. Ein solcher
wiirde durch den Hochpass ebenfalls entfernt.
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Die nebenstehende Schaltung zeigt eine

. . . . Bandpass
einfache Realisierungsméglichkeit des . - p—
Hiillkurvendemodulators. e 1 S /] 1
L . ) K C:: wif)| HP TP == v(f)
Darunter sehen Sie die Signale 7(#) und T
w(t) zur Verdeutlichung des Prinzips. “ . : “

Betrachten Sie zundchst den mit 7' = T,
bezeichneten mittleren Signalausschnitt. T

Realisierung eines Hiillkurvendemodulators (1)

WO | e[~

| \‘\‘iw I |I

M g
Iihj\] \"ﬂ\‘ Ekm‘u"\fﬁ:\qln\' lr\i : h“

‘ T< Ty T=Toy T>T,y

Der erste Schaltungsteil — bestehend aus einer Diode und der Parallelschaltung eines Widerstands R und
einer Kapazitit C — erfiillt folgende Aufgaben:

Ist das grau gezeichnete Signal 7(¢) groBer als die Spannung w(?) an R und C, so leitet die Diode,
es gilt w(?) = r(¢) und die Kapazitit C wird aufgeladen. Diese Bereiche sind griin markiert.

Gilt () < w(t) wie zu den violett markierten Zeiten, so sperrt die Diode und die Kapazitdt entlidt
sich {iber den Widerstand R. Das Signal fillt exponentiell mit der Zeitkonstanten 7= R - C ab.

Ab den mit Kreisen markierten Zeitpunkten gilt wieder 7(z) > w(t) und die Kapazitit wird wieder
aufgeladen. Man erkennt aus der Skizze, dass w(?) in etwa mit der Hiillkurve a(?) tibereinstimmit.

Die Abweichungen zwischen w(¢) und a(?) sind um so geringer, je grofler die Tragerfrequenz im
Vergleich zur Nachrichtenfrequenz ist. Als Richtwert wird oft /1 > 100 - Byg angegeben.
Gleichzeitig sollte die Zeitkonstante 7" stets sehr viel grof3er als 1/f1 und sehr viel kleiner als 1/Byg
sein. Ein guter Kompromiss ist das geometrische Mittel zwischen beiden Grenzen:

1/fr < T < 1/Bur. Topr = 1/+/ fr - Bur .

Ist die Zeitkonstante 7" zu klein wie im linken Bereich obiger Skizze, so wird der Kondensator
stets zu schnell entladen und die Differenz w(¢) — a(f) unnétig groB.

Auch ein zu groler Wert 7'> T, fiihrt zu einer Verschlechterung, wie im rechten Signalausschnitt
dargestellt. In diesem Fall kann w(¢) der Hiillkurve a(f) nicht mehr folgen.

Beispiel: Bei einer NF-Bandbreite von 5 kHz sollte die Tragerfrequenz mindestens 500 kHz gewdhlt

werden. Die Zeitkonstante 7" muss sehr viel groer als 1/f1 = 2 ps und gleichzeitig sehr viel kleiner als

1/Bng = 200 ps sein. Der optimale Wert entsprechend der Kompromissformel ist dann:

Topt = 1/V5 105 Hz - 5 - 10° Hz = 20 pis.
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Realisierung eines Hiillkurvendemodulators (2)

Die folgende Grafik verdeutlicht die Wirkungsweise des Hiillkurvendemodulators im Frequenzbereich:

HP TP
7
v, (N

b,

Das Spektrum W) des Signals w(¢) an der RC—Parallelschaltung unterscheidet sich vom Spektrum Q(f)
des Quellensignals wie folgt:

e Aufgrund des beim Sender zugesetzten Tragersignals z(¢) beinhaltet die Spektralfunktion W(f) eine
Diraclinie bei /= 0 mit dem Gewicht A (Trdgeramplitude).

® W(f) weist z7udem auch Spektralanteile im Bereich um die Trégerfrequenz f7 auf, die sich mit dem
gezackten Zeitverlauf w(z) erkliren lassen (siehe Grafik auf der letzten Seite).

¢ Auch im NF-Bereich unterscheidet sich W(f) gegeniiber Q(f) geringfiigig. Der Fehler wird dabei
um so geringer sein, je grofler die Tragerfrequenz im Vergleich zur NF-Bandbreite ist.

Wihrend die zwei erstgenannten Signalverfilschungen durch den Hochpass und den Tiefpass eliminiert
werden, bleibt die geringfligige Abweichung zwischen dem Sinkensignal v(¢) und dem Quellensignal g(¢)
im Bereich 0 < f' < By erhalten, wie aus dem Vergleich von V(f) und Q(f) hervorgeht.
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Anwendung der Hiillkurvendemodulation beim > 1

Die Grafik auf dieser Seite zeigt die ZSB—AM-Signale fiir m = 0.5 und m = 2.

A

a(®) = q(@) + Ay
| | L| |’ | |‘ | l{u(i: o | ‘l ‘J l| |i “ ‘l‘ U || |J l| ll | |ﬂ \l [ 1l l' lnl i la | !
! a(f) =q() + Ay
T ,( ‘lllllill.'lnl'“‘ [ m=20

Aus dieser Darstellung erkennt man folgende Unterschiede:
e Solange der Modulationsgrad m < 1 ist, gilt flir die Hiillkurve des Bandpass—Signals:
a(t) = qlt) + Ar.
Hier ist mit dem Hiillkurvendemodulator eine ideale Demodulation méglich: v(z) = g(%).
e Dagegen gilt beim > 1 folgender Zusammenhang;
alt) = |q(t) + Ar|.

Hier flihrt die Hiillkurvendemodulation stets zu nichtlinearen Verzerrungen. Das Sinkensignal
u(t) wird nun auch neue Frequenzen beinhalten, die in g(¢) nicht vorhanden waren.

e Fiir den Gleichanteil (Erwartungswert) der Hiillkurve gilt:
Ela(t)] # Ar.
Da nun dieser Gleichanteil E[a(?)] anstelle von At durch den Hochpass entfernt wird, kommt es

zusitzlich zu einer Pegelverschiebung.
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Beschreibung mit Hilfe des dquivalenten TP—Signals (1)
Insbesondere dann, wenn das Quellensignal g(#) als Summe von harmonischen Schwingungen dargestellt
werden kann, ist eine Signalbeschreibung mit dem dquivalenten TP—Signal |rpp(?)| duerst vorteilhaft.
Dieses wurde im Kapitel 4.3 des Buches ,,Signaldarstellung” ausflihrlich beschrieben.

Lasst man Rauschen/Stérungen au3er Betracht, so kann fiir das Empfangssignal geschrieben werden:
r(t) = alt) - cos(wr - t +o(t)).
Diese Gleichung gilt fiir jede Form der Amplitudenmodulation bei unterschiedlichen Randbedingungen:

e Zweiseitenband (ZSB) oder Einseitenband (ESB),
e mit oder ohne Triger,
e jdealer Kanal oder linear verzerrender Kanal.

Das dazugehorige dquivalente TP—Signal ist im allgemeinen Fall komplex und lautet:
rrp(t) = alt) - e 8,
Die in den Gleichungen enthaltenen Zeitfunktionen a(¢) und ¢b(¢) sind bei beiden Darstellungen identisch:
® q(?) beschreibt die Hiillkurve (zeitabhdngige Amplitude) des physikalischen Signals 7(¢) bzw. den
Betrag |rpp(2)| des dquivalenten TP—Signals. Dieser wird bei Hiillkurvendemodulation detektiert.

® ((¢) ist die zeitabhingige Phase. Diese Funktion beinhaltet alle Informationen tiber die Lage der
Nulldurchggdnge von r(¢) und gibt an, ob eine zusdtzliche Phasenmodulation wirksam ist.
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Beschreibung mit Hilfe des dquivalenten TP—Signals (2)

Im Fall der Zweiseitenband—Amplitudenmodulation gilt bei idealem Kanal:
¢ Die Ortskurve — darunter versteht man die zeitabhdngige Darstellung des Signals rrp(¢) in der
komplexen Ebene — ist eine horizontale Gerade auf der reellen Achse.

e Daraus folgt weiter, dass die Phasenfunktion nur die zwei Werte 0 und 7 (180°) annehmen kann.
Beim < 1 ist ¢(¢) = 0 und die Hiillkurvendemodulation ist verzerrungsfrei anwendbar.

® Dagegen liegt bei einem Modulationsgrad m > 1 ein Teil der Ortskurve in der linken Halbebene,
und es kommt es bei Anwendung der Hiillkurvendemodulation zu nichtlinearen Verzerrungen.

Beispiel: Das Quellensignal g(t) kann alle Werte zwischen =1 V annehmen. Durch Zusetzen eines
Gleichanteils vonA1 = 2 V ergibt sich eine ZSB-AM mit dem Modulationsgrad m = 0.5, deren
Ortskurve in der linken Grafik zu sehen ist. Zu allen Zeiten liegt 7rp(?) in der rechten Halbebene und

die Zeigerlinge verdndert sich entsprechend dem Nachrichtensignal g(?).

Im[rp(1)] Im[r1p(2)]
A A
H)=180° | )=0 H)=180° | @) =0
Re[rip(7)] Re[rrp(7)]
! ! - } { -
v av 0.5V 1.5V
m=10.5 m=2.0

Die rechte Grafik beschreibt die Ortskurve fiir Ay = 0.5 V bzw. m = 2. Nun kann rp(?) alle reellen

Werte zwischen —0.5 V und 1.5 V annehmen. Da der Hiillkurvendemodulator jedoch nicht zwischen
positiven und negativen Werten unterscheiden kann, kommt es zu nichtlinearen Verzerrungen.

Die entsprechenden physikalischen Signale g(), 7(f) sowie v(f) zu diesem Beispiel finden Sie in der
Grafik auf Seite 3 dieses Abschnitts.
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Sonderfall eines cosinusformigen Nachrichtensignals

Zur quantitativen Erfassung der nichtlinearen Verzerrungen aufgrund eines Modulationsgrades grofer 1

gehen wir nun von folgendem Szenario aus:

cosinusformiges Quellensignal:

5V 4. 4(0) =
q(t) = An - cos{wy - t); ]L“m“ AN Vs
b ﬁ.zi-" "'\"_\ __.f,é . _
ZSB-AM mit Tréger: (E) VA TN A 1 tms
8 :1"\‘ o0 i}k:__'x’fﬁ Them it

s(t) = (g(t) + Ar)-cosfwy - t).

B ™

il

b et all I I
m = Ay /Ar = 1.25; H”' ' ||”' ‘ | L IH‘ thms
ideale Hiillkurvendemodulation: i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H
o\ rt)
a(t) = |q(t) + Ax|: 0
Eliminierung des Gleichanteils durch | 2v + |~ 1 . 2
Tiefpass: foarv - tms

r(t) = alt) — Ela(t)]|.

Die Grafiken zeigen die Signale g(?), #(¢), a(t), v(¢) sowie das Fehlersignal &(¢) = v(¢) — q(¢) aufgrund von
nichtlinearen Verzerrungen fiir die Signalparameter Ay =5V, fy =2 kHz, Ay =4 V und f7 = 100 kHz

Anhand der Grafiken sind folgende Aussagen moglich:

Ein Vergleich der Signale g(¢) und a(f) zeigt, dass im vorliegenden Beispiel zu etwa 80% aller
Zeiten die Hiillkurve a(¢) das Quellensignal g(¢) richtig wiedergibt.

Das Sinkensignal v(¢) unterscheidet sich von der Hiillkurve a(f) durch dessen Erwartungswert
El[a(?)], der durch den Tiefpass des Hiillkurvendemodulators entfernt wird.

Da Ela(t)] = 4.27 V nicht mit Ay = 4 V {ibereinstimmt, unterscheidet sich v(¢) von g(#) auch in
den Bereichen, in denen a(?) richtig detektiert wird, und zwar um den konstanten Wert 0.27 V.
Aus dem cosinusformigen Quellensignal wird ein Signal v(¢) mit Oberwellen:

v(t) = Ar - cos(wnt) + Az - cos(2wnt) + Az - cos(3unt) + ...

= A =448V, A =046V, A3 =-037TV, A;=026V, ..

Damit erhélt man fiir die einzelnen Klirrfaktoren sowie den Gesamtklirrfaktor:

Ko = |Az| /A = 0,102, K5 = |A3|/A; = 0,082, Ky = |Aq|/A; = 0,038, ..

= K= \/K}+K3+K}+..~15%.

Im Kapitel 1.2 wurde gezeigt, dass damit auch das SNR p,, = 1/K? ~ 44 festliegt. p, kann im

Gegensatz zum Klirrfaktor K auch dann als Qualitdtskriterium herangezogen werden, wenn g(z)
mehr als eine Frequenz beinhaltet = Herleitung im Buch Lineare zeitinvariante Systeme.
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Beriicksichtigung von Kanalverzerrungen (1)

Fiir die folgenden Betrachtungen setzen wir das Modulationsverfahren ,,ZSB—AM mit Trdger” sowie ein
cosinusformiges Quellensignal g(¢) voraus. Die Amplituden von Nachrichten— und Tragersignal seien
AN=4V undAp =5V = Modulationsgrad m = 0.8. Damit ist (ideale) Hiillkurvendemodulation

prinzipiell anwendbar.

Die nachfolgende Grafik zeigt von oben nach unten
e die Spektren Stp(f) und Rpp(f) des dquivalenten TP—Signals, die als reell angenommen werden,
¢ die dquivalenten Tiefpass—Signale spp(¢) und rp(¢) in der komplexen Ebene, und schlieBlich
¢ die physikalischen Signale s(?) und #(%).
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|
Jlsx' I

| L4v
|

FAY pAY i FAY
I AN
7 I f | s I f
|
.ﬂ.Im'
4Im STP{I} i ﬁrp{f}
|
T
/ |
—— . o———> | N
:ﬂ\‘ 10V Re : Re
_21;__ |
(7) i
g
lf_,-e oV a(f) = g(f) + A7 L4 . a(f) #q(r) + Ar
1V | A

.‘_,. o |
H“l“ll Ijﬁ”ﬂ[ |||| IUI“ ||| > :
[ } iH.- i .|
Ll U\m M
|

¢ Die linke Bildhdlfte zeigt die Senderseite und gibt gleichzeitig die Verhdltnisse am Empfinger bei
idealem Kanal an. Wegen des Modulationsgrades m < 1 erkennt man in der Hiillkurve a(¢) das
Quellensignal g(t). Hiillkurvendemodulation ist also ohne Verzerrungen anwendbar.

¢ Die rechte Hilfte berticksichtigt unsymmetrische Kanalverzerrungen. Der Trager wird mit oy = 0.8
geddmpft, das obere Seitenband sogar mit o = 0.5. Nun verlduft die Hiillkurve a(?) # q(¢) + Ay
nicht mehr cosinusformig = Hiillkurvendemodulation flihrt hier zu nichtlinearen Verzerrungen.

Die detaillierten Bildbeschreibungen folgen auf den beiden nidchsten Seiten.
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Beriicksichtigung von Kanalverzerrungen (2)

Es gelte weiterhin Ay =4 V und Ay =5V = Modulationsgrad m = 0.8. Die Grafik verdeutlicht den

Einsatz eines idealen Hiillkurvendemodulators bei idealem Kanal, wobei die Identititen
Rre(f) = Stelf), rrelt) = stelt), r(t) = s(t).
beriicksichtigt sind.

A Se(h jIm stel?)

2V
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Y
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Man erkennt aus diesen Darstellungen:

e Der den Trager beschreibende rote Zeiger der Lange Ay liegt fest. Das obere Seitenband (blau)
dreht in mathematisch positiver Richtung, das untere Seitenband (griin) entgegengesetzt.

¢ Da der blaue und der griine Zeiger beide mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wy drehen, aber
in entgegengesetzte Richtungen, ist die vektorielle Summe aller Zeiger zu allen Zeiten reell.

e Ist der Modulationsgrad m < 1, so gilt fiir alle Zeiten rpp(¢) > 0 und ¢p(t) = 0. Das bedeutet, dass
die Nulldurchgéinge von r(#) genau mit denen des Tragersignals z(¢) libereinstimmen.

e Die Hiillkurve a(f) des physikalischen Signals r(¢) ist gleich der resultierenden Zeigerlinge, also
gleich dem Betrag von rpp(?). Da der Modulationsgrad kleiner 1 ist, gilt a(z) = q(¢) + Ar.

¢ Bei den gegebenen Amplitudenwerten liegt die Ortskurve rpp(f) auf der reellen Achse zwischen
den Endpunkten Ay —An=1Vund Ay +AN=9 V.

e Die Ortskurve auf der reellen Achse in der rechten Halbebene ist ein Indiz dafiir, dass durch einen
Hiillkurvendemodulator das Nachrichtensignal verzerrungsfrei extrahiert werden kann.
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Beriicksichtigung von Kanalverzerrungen (3)

Betrachten wir nun die gleichen Grafiken fiir den verzerrenden Kanal mit o; = 1, o = 0.8 und oy = 0.5.

Das USB wird hier nicht verdndert, wahrend der Trager und noch mehr das OSB geddmpft werden.

A Bl jIm rrpl)
“4"-.'
2V ‘2"*_11.11 .
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Diese Grafiken lassen sich wie folgt interpretieren:

e Aufgrund der unterschiedlichen Lingen von griinem Zeiger (USB) und blauem Zeiger (OSB) wird
die Ortskurve zu einer Ellipse, deren Zentrum durch den (roten) Trager festliegt.

e Der Winkel zwischen dem komplexwertigen rpp(f) und dem Koordinatenursprung ist nun nicht

mehr durchgingig ¢(¢) = 0, sondern schwankt zwischen ¢, ..

¢ Die maximale Phase ist gleich dem Winkel der Tangente an die Ellipse. Im physikalischen Signal
fiihrt ¢(¢) # 0 zu Verschiebungen der Nulldurchginge von r(f) gegeniiber dem Trégersignal z(r).

e Der Betrag a(?) = |rrp(?)| — also die Hiillkurve von r(#) — ist nun nicht mehr cosinusformig, und das
Signal nach dem Hiillkurvendemodulator beinhaltet auer der Frequenz fy; auch Oberwellen:
v(t) = Ay - cos(wy - 1) + A - cos(2wy - t) + A; - cos(3wy - 1) + ...

e Diese flihren zu nichtlinearen Verzerrungen und werden durch den Klirrfaktor K erfasst. Mit
AN=4V,Ar =5V, ay= 1 und ap = 0.8 ergeben sich in Abhéngigkeit von o, folgende Werte:

ap = 1 (verzerrungsfreier Kanal): K = 0,
0n=0.75:K~04%, apg=05:K~15%, a5=0.25:K~4%,
ap = 0 (vollstandige Unterdriickung des OSB): K = 10%.

Obige Grafiken gelten fiir ¢ = 0.5. Es ist allerdings schwierig, im Signal 7(¢) die Verschiebungen der
Nulldurchgiinge (um maximal 25°/360° = 7% der Tragerperiode 7|;) sowie die Abweichung von der

idealen Cosinusform = K= 1.5% mit dem blo3en Auge zu erkennen.
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Symmetrische Kanalverzerrungen — Dampfungsverzerrungen

Ein wesentliches Ergebnis der letzten Seiten war, dass es bei unsymmetrischen linearen Verzerrungen auf
dem Kanal zu nichtlinearen Verzerrungen beziiglich des Nachrichtensignals kommt. Wird dagegen das
untere Seitenband in gleicher Weise geddmpft wie das obere Seitenband, so ist die Ortskurve wieder
eine horizontale Gerade und es entstehen keine nichtlinearen Verzerrungen. Vielmehr sind dann die
Verzerrungen beziiglich g(¢) und v(¢) — ebenso wie die Verzerrungen beziiglich s(¢) und 7(¢) — linear und
konnen durch ein geeignet dimensioniertes Filter entzerrt werden.

Wir gehen hier von folgenden Voraussetzungen aus:
¢ Quellensignal g(r) — bestehend aus zwei Cosinusanteilen bei den Frequenzen f; und f, mit den

Amplituden A und A,.

e 7ZSB-AM mit Trager, so dass sich das Sendesignal s(¢) aus insgesamt fiinf Cosinusschwingungen
bei den Frequenzen fr, f1 + f1 und f1 + f, zusammensetzt.

e Kanal mit Ddmpfungsverzerrungen, symmetrisch um die Tragerfrequenz:
Hi(f = fr) =00, Hx(f ==%f1) =01 Hx(f==+f2) =02
e Idealer Hiilkurvendemodulator gemif3 der Beschreibung in diesem Abschnitt.

Ste(f) R Rp(f) R
A o
T A
o2 Ay2| A2 A2 o, - Ayl | @A
P, e
£ h L F £ AV A LS

Die Grafik zeigt die Spektralfunktionen der dquivalenten TP—Signale von Sende— und Empfangssignal.
Anhand dieses Bildes sind folgende Aussagen moglich:

e Das dquivalente TP—Signal r1p(?) ist reell. Die Ortskurve — also die Spitze des Zeigerverbundes in
der komplexen Ebene — liegt auch hier wieder auf der reellen Achse.

o Istay-Ayp groBerals a; - A; + ay - Ay, so ist der ,Modulationsgrad des Empfangssignals” kleiner
als 1 und es kommt zu keinen nichtlinearen Verzerrungen.

¢ Das Sinkensignal nach idealer Hiillkurvendemodulation und Eliminierung des Gleichanteils oy, - A
durch den nachgeschalteten Hochpass lautet:
v(t) = ag - Ay - cos(27 fit) + s - Ag - cos(27 fot).

e Das bedeutet: Es kommt zu linearen Verzerrungen (Ddmpfungsverzerrungen), falls o, # a ist.
Wire die Symmetrie beziiglich /7 nicht gegeben, so wiirden nichtlineare Verzerrungen entstehen.

Wir verweisen auf das 3—teilige Lernvideo Lineare und nichtlineare Verzerrungen (Dauer 16:25).
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Einfluss von Rauschstéorungen

Ausgehend von der Systemkonfiguration

¢ 7SB-Amplitudenmodulation mit Modulationsgrad m < 1 sowie
® bestmdglich angepasste Hiillkurvendemodulation

wird nun der Einfluss von additiven Storungen — z.B. Rauschen — abgeschitzt. Verzerrungen jeglicher Art
— beispielsweise bedingt durch einen nichtidealen Kanal oder die nichtperfekte Realisierung von
Modulator und Demodulator — werden ausgeschlossen.

Die nebenstehende Grafik zeigt den Sinkenstérabstand

10 - lgp,, bei unterschiedlichem Modulationsgrad m in ll]J; Iz p,

Abhingigkeit der logarithmierten Leistungskenngrof3e T, m=1

1[}-1;1,';:1[}-151_;,:;]{—'3}?.
R T _'.'

Das Ergebnis des Hiilkurvendemodulators (HKD) ist
mit durchgezogenen Linien markiert, wihrend die
gestrichelten Geraden den Synchrondemodulator (SD)
kennzeichnen.

-
-

10 -lg &in dB

Wie bereits in Kapitel 2.2 hergeleitet wurde, ergeben sich fiir den Synchrondemodulator in dieser
doppelt—logarithmischen Darstellung die Winkelhalbierende (fiir m — oo, ZSB—AM ohne Trager) bzw.

hierzu parallel verschobene Gerade mit vertikalem Abstand 10 - Ig (1 + Z/mz).
Bei Anwendung von Hiilkurvendemodulation sind folgende Unterschiede festzustellen:

e HKD ist flir m > 1 nicht sinnvoll, da dadurch starke nichtlineare Verzerrungen entstehen wiirden.

¢ Die durchgehend gezeichneten Kurven fiir den HKD liegen stets unterhalb der fiir den SD giiltigen
gestrichelten Geraden, wenn man vom gleichen Modulationsgrad m ausgeht.

e Ab einem gewissen Wert der Leistungskenngrof3e & sind die HK D-Kurven von den SD—Geraden
innerhalb der Zeichengenauigkeit nicht mehr zu unterscheiden.

Mehr Informationen zu dieser Thematik finden Sie beispielsweise in [Kam 04].
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Argumente fiir und gegen den Hiillkurvendemodulator

Der wichtigste Grund fiir die Verwendung des Hiillkurvendemodulators ist, dass damit die oft aufwindige
Frequenz- und Phasensynchronisation vermieden wird, so dass ein solcher preisgiinstig realisiert werden
kann. Der Hiillkurvendemodulator ist somit ein Beispiel eines inkohéirenten Demodulators.

Firr den Synchrondemodulator — sieche Kapitel 2.2 — und gegen den Hiillkurvendemodulator kénnen
dagegen mehrere Griinde angeflihrt werden:

e Bei Hiillkurvendemodulation muss eine Ubermodulation (7 > 1) unter allen Umstinden vermieden
werden. Dies erreicht man beispielsweise durch die Amplitudenbegrenzung des Quellensignals,
was aber ebenfalls nichtlineare Verzerrungen zur Folge hat.

e Bei sonst gleichen Randbedingungen ist ein Modulationsgrad m < 1 nur durch die Erhéhung der
Sendeleistung um mindestens den Faktor 3 zu erreichen. Dies ist auch wegen der berechtigten
Diskussionen zum Thema ,,Elektro-Smog” in grofSen Teilen unserer Gesellschaft problematisch.

e Lineare Kanalverzerrungen kénnen bei einem Hiillkurvendemodulator zu irreversiblen nichtlinearen
Verzerrungen flihren, wéahrend die bei Synchrondemodulation entstehenden linearen Verzerrungen
moglicherweise durch besondere Mal3nahmen beim Empfinger kompensiert werden konnen.
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Beschreibung im Frequenzbereich

Die ZSB—AM — sowohl mit als auch ohne Trager — hat folgende Eigenschaften:

e Das modulierte Signal s(¢) benétigt die doppelte Bandbreite wie das Quellensignal g(?).
® Die vollstindige Information tiber g(#) steckt sowohl im oberen als auch im unteren Seitenband.

Die so genannte Einseitenband-Amplitudenmodulation (ESB-AM) macht sich diese Eigenschaft
dadurch zunutze, dass nur eines dieser Seitenbdnder iibertragen wird, entweder das obere Seitenband
(OSB) oder das untere Seitenband (USB).

o) T Sosa( A By
- BI-TF .}- Ir Jr _.-f
SEEEWT BHF SUEHU)* ‘B_I-}IF
GSB[\IK,W USB USB Ix\MGSB.., IL JI USB
fr | f f £ f: i

Die Grafik verdeutlicht die ESB-AM im Frequenzbereich und gibt gleichzeitig eine Realisierungsform des
ESB-Modulators an. Man erkennt aus dieser Darstellung;

e Das ESB-Spektrum ergibt sich aus dem ZSB—Spektrum durch Filterung mit einem Bandpass,
der beziiglich der Trigerfrequenz /7 ein unsymmetrisches Verhalten zeigt.

¢ Bei OSB-Modulation wird die untere Grenzfrequenz f{; = f7 —f, und die obere Grenzfrequenz
zufo =1 + Bnp gewdhlt (f; ist eine beliebig kleine positive Frequenz). Das OSB-Spektrum
beinhaltet somit nur das obere Seitenband und (nicht notwendigerweise) den Trager.

e Zur Erzeugung einer USB—M odulation miissen dagegen die untere bzw. obere Grenzfrequenz
des Bandpasses wie folgt festgelegt werden: f{; < f1 — BNp, fo =JT T /%

Beispiel: Beifp = 100 kHz und Byg = 3 kHz erhdlt man aus dem ZSB—Signal ein OSB—Signal mit
Trager, wenn das Filter alle Frequenzen unterhalb von 99.999... kHz abschneidet.
o Ist die untere Grenzfrequenz um ein (beliebig kleines) ,.epsilon” groBer als /T, so ergibt sich eine

,OSB-AM ohne Trager”.
¢ FEine ,,USB mit/ohne Trager” kann entsprechend mit f = 100 kHz bzw. f5 = 99.999... kHz

realisiert werden.

Der gro3e Vorteil einer ESB-AM liegt in der nur halben Bandbreite gegeniiber der ZSB-AM. Mit
welchen Nachteilen dieser Vorteil erkauft werden muss, wird auf den nachfolgenden Seiten erldutert.
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Synchrondemodulation eines ESB—Signals

Wir betrachten nun ein ESB—moduliertes Signal und beim Empfinger den in Kapitel 2.2 beschriebenen
Synchrondemodulator, wobei perfekte Frequenz— und Phasensynchronisation vorausgesetzt wird. Ohne
Einfluss auf die Allgemeingiiltigkeit ist im weiteren Verlauf dieses Abschnitts stets ¢pp = 0 gesetzt.

g(0) I o)
() = - 0OSB- VS
cos(wy 1) AM | By "y
SH=R(,
s(f) = r(f) Byr
[m————m————— _———— 0SB 0SB
I : I\\: ://] -
: zg(D) = : Ir Jr I
1 4 -cos(wy-1) | ZEU}‘
! b(f) : 2 2
1 1 (—:II IE—J
: : I 1 !
1 H];(ﬁ I It T Jr r
: Synchron- ! Tiefpass (0 A Tiefpass
 demodulator _JJ_ o)
v(r)
T f f

Ein Vergleich mit den Eigenschafien des Synchrondemodulators bei ZSB-AM in Kapitel 2.2 zeigt
folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede:

e Das Spektrum V(f) des Sinkensignals ergibt sich in beiden Fallen aus der Faltung der Spektren
R(f) und Zg(f), wobei Letzteres sich aus zwei Diracfunktionen bei £/ zusammensetzt.

e Bei ZSB-AM iiberlagern sich flir jede Frequenz die Faltungsprodukte mit der rechten und der
linken Diracfunktion. In der Grafik zu Kapitel 2.2 sind diese Anteile mit ,,+” bzw. ,— markiert.

¢ Dagegen liefert bei OSB-Modulation nur die Faltung mit der Diraclinie bei —/7 den V(f)—Anteil bei
positiven Frequenzen und bei USB-Modulation die Faltung mit der Diracfunktion &(f — /7).

® Bei ZSB-AM wird mit dem empfangsseitigen Tragersignal zg(¢) = 2 - cos(wr - ?) erreicht, dass
v(t) = q(¢) gilt. Dagegen muss bei ESB-AM die Trageramplitude auf 4 erhoht werden.
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Einfluss eines Frequenz— und Phasenversatzes

Besteht ein Frequenzversatz zwischen den Tragersignalen z(¢) und zg(Z), so kommt es stets zu starken

nichtlinearen Verzerrungen, also unabhdngig davon, ob ZSB-AM oder ESB-AM vorliegt. Bei der
Realisierung eines Synchrondemodulators ist deshalb eine perfekte Frequenzsynchronisation unerldsslich.

Betrachten wir nun den Einfluss eines Phasenversatzes At zwischen sende— und empfangsseitigem
Tragersignal, und zwar am Beispiel des Quellensignals
q(t) = Ay - cos{wy - 1) + Az - coslws - ).
BeiZSB-AM fiihrt ein solcher Phasenversatz lediglich zu einer fre quenzunabhingigen Dampfung,
aber nicht zu Verzerrungen:
v(t) = cos(Adt) - g(t) = cos(Adr) - Ay - coslwy - £) + cos(Agr) - As - cos(ws - ).
Dagegen erhdlt man bei der OSB-AM:
v(t) = Aj-cos(w; -t — Adr) + Az - cosws - t — Agr) =
= Aj-cos(wy - (t—711)) + A - coslwsy - (E — 7))
Man erkennt aus dieser Gleichung:
¢ Die beiden Laufzeiten 7 = A¢y/w; und 75 = A@p1/w, sind unterschiedlich. Das bedeutet, dass ein
Phasenversatz bei ESB-AM (OSB-AM oder USB-AM) zu Phasenverzerrungen fiihrt.
e Ein positiver Wert von Ay bewirkt bei OSB positive Werte von 7; und 7, (also gegeniiber dem
Cosinus nachlaufende Signale) und bei USB negative 7;— bzw. 7,—Werte (vorlaufende Signale).
Die Auswirkungen von Phasenverzerrungen auf ein aus zwei Cosinusschwingungen zusammengesetztes
Nachrichtensignal konnen Sie sich mit folgendem Interaktionsmodul verdeutlichen:

Lineare Verzerrungen periodischer Signale
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Seitenband—zu-Triager—Verhiltnis (1)

Ein wichtiger Parameter der ZSB-AM ist der Modulationsgrad
m = ga/At. Im Sonderfall einer harmonischen Schwingung gilt

S.()
_-11' 1

ZSB

m = An/Ar und man erhélt das Spektrum S, (f) des analytischen

Signals entsprechend der oberen Grafik. Beachten Sie bitte die 2 w2
Normierung auf Ar. T ?

T T T h-
Bei der ESB-AM ist die Anwendung des Parameters m zwar | - fr Ftfs

prinzipiell moglich, aber nicht zweckmiBig. Beispielsweise gilt fiir S.(f)
die Zeitbereichsdarstelling der OSB-AM mit dem Spektrum OSB
S.(f) entsprechend der unteren Grafik: u

. 14.“\\' = .
5"+|:fijI = Ay e et 4 ? Ll lwT )t
-

Hierfiir kann in gleicher Weise | i Rt T

sp(t) = Ar - ({‘:j'”r"-l-# .{;.i-wr+wx‘.--tj

geschrieben werden, wobei nun das Seitenband-zu—Trager—Verhiltnis verwendet ist:

Ay
=5

Ist das Quellensignal keine harmonische Schwingung, so ist die Angabe dieser Grof3e schwierig. Hier
kann man folgende Naherung benutzen:

Qm ax

=51

Wit o = MAX lq(t)] .

Mit dieser Nédherung ist z = m/2. Ein Vergleich zwischen einer ZSB— und einer ESB-AM sollte jedoch
stets flir den gleichen Zahlenwert von m bzw. p erfolgen.
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Abschnitt: 2.4 Einseitenbandmodulation

Buch: Modulationsverfahren
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation

Seitenband—zu-Triager—Verhiltnis (2)

Beispiel: Die obere Grafik zeigt das ZSB-AM-Signal fir den Modulationsgrad m = g, /A1 = 1.

Dies ist der Grenzfall fiir die Anwendung der Hiillkurvendemodulation, da so das Nachrichtensignal
q(t) in der Hiillkurve a(f) gerade noch verzerrungsfrei enthalten ist.

SO, ?(ﬂ"“i'r_ﬂm
ﬁ""'"HH hi ( ||‘T| t | ﬂl-mr
IR | .
L ey ™
M (m=1)
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OSB-AM (m =1, = 0.5)

t “_,.--'"“n{/ g)+Ap=all)

o o o g

1.0

i'ms

¢ Die mittlere Grafik zeigt das OSB—Signal, wobei ebenfalls At

beiden obigen Definitionen entspricht dies den Zahlenwerten m = 1 bzw. p = 0.5. Aufgrund des
fehlenden USB-Beitrags unterscheidet sich hier die Hiillkurve a(¢) deutlich von g(#) + Ar.

= gmax gewahlt ist. Nach den

Dagegen wurde fiir den unten dargestellten Signalverlauf g, = 2 - Ay gewdhlt, so dass sich fiir das

Seitenband—zu+—Trager—Verhiltnis der Zahlenwert 2 = 1 ergibt.
Diese Grafik macht Folgendes deutlich:

e Es sind mehr Ahnlichkeiten zwischen dem oberen und dem unteren Signal festzustellen als
zwischen den ersten beiden. Der Vergleich zwischen einer ZSB—AM und einer ESB-AM sollte
moglichst bei gleichem Zahlenwert fiir m bzw. y erfolgen.

¢ Die Hiillkurvendemodulation fiihrt bei einer Einseitenband—Amplitudenmodulation grundsétzlich

— das heif3t fiir jeden Zahlenwert des Seitenband—zu—Trager—Verhdltnisses u — zu gravierenden
Verzerrungen. Diese sind von nichtlinearer Art und somit irreversibel
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Zusammenfassende Bewertung der ESB-AM

Der entscheidende Vorteil der ESB-AM gegeniiber der ZSB—-AM ist der um den Faktor 2 geringere
Bandbreitenbedarf. Eingesetzt wurde diese Technik schon in den 1960er—Jahren bei der analogen
Ubertragung von Telefongesprichen. Entsprechend eines hierarchischen Aufbaus werden zunichst drei
Fernsprechkandle — jeweils auf den Bereich 0.3 bis 3.4 kHz bandbegrenzt — zu einer Vorgruppe mit der
Bandbreite 12 kHz zusammengefasst. Durch weiteres Zusammenfassen wurde so das Weitverkehrs-
system ,,V 10800” mit bis zu 10800 Sprachkanilen und einer Gesamtbandbreite von 60 MHz realisiert.

Fiir die halbe Bandbreite der ESB-AM miissen aber auch Nachteile in Kauf genommen werden, die in
den Aufgaben zu diesem Abschnitt 2.4 untersucht werden sollen:

¢ Die Information iiber das Quellensignal g(¢) steckt nun im Gegensatz zur ZSB—AM nicht mehr
ausschlieSlich in der Amplitude, sondern gleichermafen auch in der Phase (siche Aufgabe A2.10).

¢ Die Anwendung der Hiillkurvendemodulation bei OSB— oder USB-AM fiihrt deshalb stets zu
starken nichtlinearen Verzerrungen (siche Aufgabe 72.10).

¢ Die Synchrondemodulation eines ESB-AM-Signals fiihrt zu Phasenverzerrungen, wenn zwischen
den Tragersignalen bei Sender und Empfinger ein Phasenversatz besteht.

Ebenso wie bei einer ZSB—-AM mit Synchrondemodulation gelten auch hier folgende Aussagen:

e Dampfungsverzerrungen des Kanals fiihren nur zu (linearen) Dampfungsverzerrungen beziiglich des
Sinkensignals. Es entstehen keine nichtlinearen Verzerrungen (sieche Aufgabe A2.9).

¢ Die ESB-AM ohne Triger zeigt genau gleiches Rauschverhalten wie die ZSB—AM ohne Trager.
Der Vorteil der kleineren HF—Bandbreite wird durch die notwendige Pegelanpassung aufgehoben.

e Eine ESB-AM mit dem Seitenband—zu—Trager—Verhiltnis u zeigt dhnliches Rauschverhalten wie
eine ZSB-AM mit dem Modulationsgrad m = 20 - i (siehe Aufgabe Z2.9).

e Allerdings ist zu beachten, dass die ESB-AM mit Trager aufgrund der nichtlinearen Verzerrungen
bei Hiillkurvendemodulation — nur wegen dieser wird ja der Trager zugeflihrt — wenig sinnvoll ist.
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Restseitenband—Amplitudenmodulation (1)

Bei der Signaliibertragung mittels Einseitenbandmodulation (ESB-AM) treten folgende Probleme auf:

e Zum Unterdriicken des unerwiinschten Seitenbandes — zum Beispiel des unteren — muss ein Filter
mit sehr hoher Flankensteilheit verwendet werden.

¢ Solche steilflankigen Filter weisen jedoch starke Gruppenlaufzeitverzerrungen auf, insbesondere an
der Grenze des Durchlassbereichs.

Das Problem kann stark abgeschwicht werden, 5
wenn man anstelle der Einseitenband—AM die S0
Restseitenband-Amplitudenmodulation nutzt,

wie in der nebenstehenden Grafik gezeigt.

Die vorliegende Beschreibung basiert auf dem
Lehrbuch [M&u88]. Danach kann die RSB-AM
stichpunktartig wie folgt charakterisiert werden:

e Man nutzt noch einen gewissen Frequenzbereich des eigentlich unterdriickten Seitenbandes — im
betrachteten Beispiel des USB — mit relativ flach abfallender Ubertragungsfunktion zusitzlich aus.

o Empfingerseitig wird im Ubergangsbereich vom unterdriickten zum iibertragenen Seitenband eine
frequenz—linear ansteigende Selektionskurve mit so genannter Nyquist—Flanke verwendet.

¢ Die Demodulation fiihrt eine Faltung der Seitenbdnder um den Trager durch, so dass resultierend
der Nachrichteninhalt eines Bandes mit fiir alle Frequenzen gleicher Amplitude gewonnen wird.
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Restseitenband—Amplitudenmodulation (2)

Beispiel: Anwendung findet das Restseitenbandverfahren beim (analogen) Farbfernsehen, dessen
Frequenzspektrum nach der CCIR—Norm in der Grafik abgebildet ist. Die angegebenen Frequenzen
beziehen sich auf das in Deutschland verwendete PAL-B/G—Fernsehformat.

(C)
(T)
S

6  fIMH:z

e
.4

Man erkennt aus dieser schematischen Darstellung:
e Das abgestrahlte Spektrum (nur positive Frequenzen gezeichnet) reicht von f7 —1.25 MHz bis
J1 1+ 5.75 MHz. Das untere Restseitenband ist inklusive der Nyquistflanke ca. 1.25 MHz breit.

¢ Die griin-gestrichelte Linie zeigt die Empfinger—Durchlasskurve. Der Bildtrdger (B) bei der
Tragerfrequenz /7 liegt mittig zu dieser Nyquistflanke.

e Das Luminanzsignal (L) geht bis etwa 5 MHz. Es enthilt die Information fiir die Bildhelligkeit
und die Farbe ,,Griin”.

e Im oberen Teil ist das Chromianzsignal (C) eingebettet. Dabei werden zwei orthogonale Trager
bei4.43 MHz fiir ,Rot” und ,,Blau” Q AM—moduliert; der Trager wird dabei unterdriickt.

® Der Tontrager (T) liegt bei f7 + 5.5 MHz und ist um 12 dB niedriger als der Bildtrdger. Falls
eine Stereo— oder Zweikanaltoniibertragung vorliegt, folgt bei 5.75 MHz ein zweiter Tontrager.
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Quadratur-Amplitudenmodulation

Durch Ausnutzung der Orthogonalitdt von Cosinus— und Sinusfunktion kann ein Kanal zur gleichzeitigen
Ubertragung zweier Quellensignale ¢;(f) und g5(f) ohne gegenseitige Beeintrichtigungen doppelt genutzt

werden. Man bezeichnet dieses Verfahren als Quadratur—Amplitude nmodulation (QAM).

z71(1) = cos(ew 1) 21,5(8) = 2~ cos(wy 1)
by (1)
71(7) 0—%—» ——%}Lb —0 vy(7)
! s(?) = 11) Hu()) !
E b,(1)
q4(7) O—%—h —?;D Hg, () —° 4 (7)
z1(f) = -sin(e ¢ - 1) 21,5(8) = -2 sin(ey - 1)

Dieses System weist folgende Eigenschaften auf:
¢ Das Sendesignal setzt sich aus zwei zueinander orthogonalen Anteilen zusammen:
s(t) = qu(t) - cosfwr - t) — qolt) - sinfeer - 1).
e Unter der Voraussetzung von frequenz— und phasensynchroner Demodulation lautet das Signal im
oberen Zweig vor dem Tiefpass Hg;(/):
bilt) = qult) -2 cos?wr - t) — qlt) - 2 coslwr - 1) - sinfwr - 1) =
= q(t) - [1 +cos(2wr - t)] — qoft) - sin(2wy - 1) .

¢ Durch Begrenzung auf Frequenzen |f] < ft ergibt sich somit im oberen bzw. unteren Zweig;

vi(t) = qult), wvalt) = q(t).

e Bei einem Phasenversatz At zwischen den sende— und empfingerseitigen Trigersignalen kommt

es neben einer Dampfing des gewiinschten Teilnehmers zusitzlich zu Ubersprechen des zweiten
Teilnehmers und damit zu nichtlinearen Verzerrungen:

vilt) = - qult) - @lt), valt) = o - qlt) + oo - @lt)

=y = e = cos(AdT). g = —ag = sin(Adr).
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Buch: Modulationsverfahren Lemtutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 2 Amplitudenmodulation und AM-Demodulation Abschnitt: 2.5 Weitere AM—Varianten

Inkohirente (nichtkohirente) Demodulation

Demodulatoren kénnen in folgender Weise klassifiziert werden:

Definition: Man bezeichnet einen Demodulator als kohidrent, wenn er zur Rekonstruktion des
Nachrichtensignals neben der erforderlichen Frequenzsynchronitdt auch genaue Informationen tiber die
Phase des sendeseitigen Tragersignals bendtigt.

Ist diese Phaseninformation nicht erforderlich, so spricht man von einem inkohéarenten Demodulator.

Beispiel fiir einen inkohérenten (oder nichtkohdrenten) Demodulator ist der Hiillkurvendemodulator
gemil} Kapitel 2.3. Ein zweites Beispiel zeigt das nachfolgende Blockschaltbild.

z(t) = cos(ew - 1) z;(f) = 2-cos(my -t + Ady)

5’1{f]h

glz) s(1) Ha() — (1)

e SN

M) ‘%_‘HHU} b-.{rf (.

Z5(tf) = -2-sin(wy -t + Agy)

4
!

Zu dieser Anordnung ist Folgendes zu bemerken:

e Im Gegensatz zur Quadratur-Amplitudenmodulation wird hier die Orthogonalitit zwischen
Cosinus— und Sinusfunktion nicht zur gleichzeitigen Ubertragung eines zweiten Quellensignals
herangezogen, sondern zur Vereinfachung der Empfingereinrichtung genutzt.

® Die empfingerseitigen Triagersignale kénnen gegeniiber den Triagersignalen beim Sender einen
beliebigen und auch zeitabhéngigen Phasenversatz At aufiweisen, so lange die Phasendifferenz

zwischen den beiden Zweigen weiterhin genau 90° betrdgt.

® Der Grund hierfiir ist, dass flir die beiden Signale im oberen und unteren Zweig — jeweils nach dem
Multiplizierer und der Tiefpassfilterung — gilt:

bi(t) = cos(Aar) - qlt). ba(t) = —sin(Adr) - g(t).
e Damit ist gewahrleistet, dass das Sinkensignal v(¢) unabhingig vom Phasenversatz A¢py mit dem
Quellensignal g(z) tibereinstimmt:

o(t) = \/B3() + 03(t) = V2 (2) = la(2)].

e Voraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit — also fiir das Ergebnis v(¢) = g(¢) — ist allerdings, dass
zu allen Zeiten g(¢) > 0 ist. Bei einem analogen Nachrichtensystem konnte man diesen Sachverhalt
beispielsweise mit dem Modulationsverfahren ,,ZSB—AM mit Trager” erzwingen.

¢ Angewandt wird diese Form von nichtkohdrenter Demodulation — oder Modifikationen hiervon —
vorwiegend bei digitalen Modulationsverfahren, worauf im Kapitel 4 noch eingegangen wird.
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