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ANALOG MODULACIOS ELJARASOK

z eddigi fejezetekben foglalkoztunk a hirkozld csatorna additiv zajaval, véges
A savszélességével, de még csak wutalast sem tettlink arra, hogy milyen
frekvenciasavban mikodik a csatorna. Jelenleg azokat az u.n. moduléacids eljarasokat
vizsgaljuk meg, amelyek arra szolgalnak, hogy az analdg jelet a rendelkezésre 4llo
csatorna frekvenciasavjaba helyezz¢ék el, majd a csatorna kimenetén, lehetd egyszert
eljarassal, az eredeti jelet visszaallitsak.

A vizsgalat soran az altalanosan hasznalt szinuszos vivohulldm esetére korlatozodunk, és
ezen beliil két csoportot kiilonboztetiink meg: (i) a linearis modulacios eljarasokat és (i1) a
szogmodul4cios eljarasokat.

Gyengén staciondrius, savhatarolt folyamatokkal modellezziik a modulaloé jelet, a
szinuszos vivot pedig a mar kordbban megismert, szintén gyengén stacionarius
véletlenfazisu szinusz-folyamattal irjuk le. Tehat alkalmazhatjuk a spektralis eldallitést,
ami nagyon hasznos lesz a linearis modulécios eljarasoknal.

SZINUSZOS VIVO LINEARIS MODULACIOJA

B
Legyen a modulalo jel B-re savhatarolt és gyengén stacionarius, azaz §, = J-ej“” dB, (@), a
-B
vivd pedig Vv, =2cos(dt + @), ahol a 2-es amplitudé kényelmes lesz az exponencidlis
irasmdédban. Tovabba legyen az (2 a B savhatarnal nagyobb vivofrekvencia, a @ pedig
egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozo a (0, 2r] intervallumon.

Modulacios szabalyok

A kovetkezokben megvizsgaljuk a kiilonb6zd modulécids szaballyal mikédd AM

crer

alapként mindegyik esetben a &, - v, szorzatot hasznaljuk, amit 1, -vel jeldliink:

B B
N =& -V, = [e"dB,(0) - 2008(Q + D) = [dB, (0) (/e + e ) =
-B -B

B B
= [ B, () + [/ Ve dP, ()

-B -B

Az eredmény azt mondja, hogy a &, folyamatot eldallito B, (@) ndvekményei az ©+Q és

az ®-Q frekvenciaja
komponenseket stlyozzak, tehat a dfw)
modulalo jel az Q frekvenciaju I re— o

vivovel torténd szorzas hatasara
frekvenciaban athelyezddik, dBr{w)
eltolodik, amint azt a kovetkezd I — ], T |1 —1 |

OB -Q - 0 OB Q QB

abra is szemlélteti:
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A tovabbiakban attekintjiilk a kétoldalsavos-, egyoldalsdvos- és a csonkaoldalsdvos AM
jelek eloallitasat és demodulalasat.

AM-DSB-SC

A cimben roviditett Amplitude Modulation-Double Side Band-Supressed Carrier, azaz a
kétoldalsavos elnyomottvivojii AM modulacios szabélya egyszertien &, - v, . A modulalt jel
eloallitasat és demodulalasat a kdvetkezo abra szemlélteti:
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Az m, modulalt jel a csatorndn keresztiil eljut az informacié felfogdjdhoz. Az idedlis
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csatorndn, amely mentes a zajtol és a (linearis és nemlineéris) torzitastol, a modulalt jel
véges ideig terjed, tehat a demodulélds végrehajtasanal, amelyet az dbra szerint ismét egy
szorzassal tehetiink meg, tekintettel kell lenni a fazisviszonyokra. Amennyiben a modulalt
jel késleltetése kovetkeztében a demodulalo szorzoba érkezd 1, jel Ggy irhato le, mint egy

@ fazist vivovel rendelkezd jel, akkor V, -nak is ugyanilyen fazisunak kell lenni:

M=,V =&V, =&, -V =2 (1 + cos(20r + 2))
ha a demoduladlo vivd amplituddjat is 2-re valasztjuk. A kapott eredmény elso tagja a
modulald jel kétszeresét, a masodik tagja pedig a 2Q frekvencidju szorzat-terméket
képviseli, amit az abran feltiintetett alulateresztd szrd tavolit el a kimeneten megjelend
demodulalt jelbdl.

A fazishelyes demodulédlo vivo eldallitisanak a leggyakoribb modja egy kisértékd, .n.
pilotvivd hozzdaddsa a modulalt jelhez, amely a jelen vizsgéalat szempontjabol
elhanyagolhatd, de alkalmas szlréssel és erdsitéssel a szorzashoz sziikséges szintre
hozhato.

AM-SSB(-SC)

Az ¢l6z0 oldalon szerepld &, - v, szorzat, mint az AM-DSB-SC jel spektralis eloallitasa azt

mutatja, hogy a spektralis 6sszetevok az Q koriili £B savban helyezkednek el, pontosabban
az Q vivofrekvencia alatti spektralis Osszetevok a B,(®) negativ frekvencian 1évd

_ Aot
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novekményeibdl szarmaznak. Az (1.28) dsszefliggéssel leirt B, (o) = 2L J.it
T —o0

viszont konnyl kimutatni a kovetkezot:

jot

Bt =5 [

—00

jot

i By =5 [ o) =)

azaz a negativ és a pozitiv frekvencidn vett komponensek szigortian osszefiiggdek. Ezek
szerint a kétoldalsavos AM jelben az egyik oldalsav felesleges, mert csak mint egy
tiikorkép hordozza ugyanazt az informaciot, mint amit a masik oldalsav. Erdemes tehat az
egyik oldalsavot eltdvolitani, mert igy a sziikséges atviteli savszélesség a DSB-hez
sziikséges érték felére csokken, azaz megegyez0d lesz a modulalo jel savszélességével.
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Az egyik oldalsav eltavolitasa torténhet szirdvel, vagy egy sajatos "kiejtési" modszerrel,
amit az aldbbiakban mutatunk be. Legyen a modulalt jel a kdvetkezd:

n = [& v £ (), (V) 6.1)

ahol (}[ ')t egy specidlis linedris invarians transzformacid, amit Hilbert

transzformacidonak hivnak, €s a kovetkezo 6sszefliggéssel definialjuk:

(#¢), = [ (jsgnw)-e™dB (o)

—00

A modulalé jel legyen nulla-frekvencia mentes, legyen egy b also savhatara, igy spektralis
eloallitasa a kovetkezd lesz:

-b B

g, = [edB,(@)+ [ dB. (o)

-B b
Helyettesitsiink be a (6.1) 0sszefliggésbe a + esetére, akkor a kovetkezdt kapjuk:

-b B
n, = %{J. j‘”’dﬁé(m) + J.ej“’dﬁé(m)] . (ejg’e“’ + e'jQ’e'jq’) +
-B b
b

B
+%[jj'ejmdl3g(w) + I_J .ejwtdBi(O))] .(_jethej‘D +je'the-j<D)
_B b

ahol a megfeleld frekvenciakomponenseken "végrehajtottuk" a Hilbert transzformaciot.
Végezziik el a szorzast, a masodik tagban vegyiik figyelembe, hogy -jj=1 és jj=-1, igy:
n =
(7. , B . (7. , B .
- 5( j eJ((’”Q)’eJ‘DdBé (0)+ j eJ(“”Q)’e"ﬂ“’a’[&a ((o)j + 5( J. e’("”Q)’e"ﬂ’cz’ﬁa (o) + I e““’*g)’e]@dﬁi(m)] +
_B b -B b

b

b B B
%[ [ eap, () + | ej(“’m’e'jd)dﬁi(w)j —%[ [ e ap, () + | ej(“”m’ej@dﬁé(m)j =
b b

-B -B

-b B
= [ B, () + [ Ve dP, (o)
-B b

azaz csak az also oldalsdv marad meg, a felso oldalsév kioltodik. A negativ eldjel esetén
pedig a felsd oldalsav marad meg.

A demodulaciét ugyancsak szorzassal lehet megvalositani. Az eldz0 esethez képest Ujat
csak a (}[ V)t -V, jelent, ami csak 2Q) frekvencian ad (ijabb dsszetevoket.

AM(-DSB)

crer

emliteni. Ez tulajdonképpen a klasszikus amplitidémodulacid, vagy pontosabban
burkolémodulacid. A szorzoaramkorrel torténd eldallitdsanal a "hianyzo" vivot pdtolni
kell, amit példaul a kovetkezd abran lathatdé modon tehetiink meg. Az abra egyben
feltiinteti a kétoldalsavos AM jel demodulalasara alkalmas BD jeld burkolodetektort is.
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A modulalt jelet, a hozzaadott vivovel az alabbi modon irhatjuk le:
=GV, eV, = (), = (e +E) (Ve +e e ™)

Mi lehet ennek a burkol6ja? Ha szemiigyre vessziik ezt a jelet, akkor felfedezni véliink
valamit, amely mintegy beburkolja a valtozé amplitado6ja vivot:

g v/t\\/\\//\\/\\/\/\/\/\/\\/\/\/\/\/\ :
s Al nnnn
VTV VT

Hogyan ragadhatjuk meg matematikailag ezt a kiss¢ homadlyos dolgot? Definidljuk egy
gyengén staciondrius jel t.n. eldoburkolojat:

v (1) =2[ e dp, (o)

Ez egy komplex folyamat, amelynek abszolut értékét nevezziikk a jel burkoldjanak.
Ellendrizziik, hogy mit ad ez eredményiil a fenti 1, esetén!

=P(c+E) ™ =2(c+E)| = 2c+E)

ha 2(c+g,)20

v, (0)]=

2T dp, (o)

Tehat ha olyan nagy c értéket adunk &,-hez, hogy az Osszeg mindig
pozitiv legyen, akkor a fent definidlt eldburkold abszolutértéke N
visszaadja a modulalo jelet. Megvalositasat tekintve, egy igen egyszeri J.
aramkor, az u.n. burkolédemodulator jelenti a feladat megoldasat: Ij] T

AM-VSB

Az egyszerll szorzassal eldallithatd DSB-SC valtozathoz képest lattuk az SSB jelet
eloallitd modszert, ami kissé Osszetettebb, de megtakaritja a hasznalt savszélesség felét.
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Mindkét valtozatban a demodulécid csak szorzassal volt elvégezhetd, amelyhez azonban
sziikség van a fazishelyes vivlre. Ezen a probléman segitett az egyszert DSB modszer,
amely ugyan pazarol savszélességben, sot még teljesitményben is, mert a vivohulldm nagy
hanyadat képviseli az 0sszteljesitménynek, de ezek fejében nagyon egyszerti demodulalasi
lehetoséget teremt. Két kérdés meriil fel ezzel 0sszefiiggésben:

e Nem lehetne-e meg0rizni ezt az egyszerli demodulalast és mégis csokkenteni a
savszélességet?

o Mit lehet tenni akkor, ha a modulald jelnek van nulla-frekvencias komponense,
de mégis szeretnénk csokkenteni a modulalt jel savszélességét?

A két kérdésre kozos valaszt ad az u.n. csonkaoldalsavos AM, vagy AM-VSB, ahol ez
utdbbi a Vestigial Side Band roviditése.

A csonkaoldalsavos AM jel eldallitasanal a szorzas utan egyrészt gondoskodunk a burkold
pozitiv értékének fenntartasardl egy megfeleld mennyiségli vivd hozzaadasaval, masrészt
linearis invarians transzformécioval eltavolitjuk az egyik oldalsav jelentds részét.

A csonkaoldalsavos mddszer esetén hasznalhatunk burkolodemodulatort is, ha toleraljuk a
demodulalt jel bizonyos mértéki nemlinearis torzitasat. A VSB jel eldallitasanak és
demodulalasanak modjat, valamint a csatorna sziikséges atviteli karakterisztikajat mutatja
a kovetkezd dbra:
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A modulalt jelhez ad6doé zaj hatasa a demodulalt jelre

A zajos csatornan tovabbitott modulalt jel esetén a zajnak a demodulalt jelre vald hatasat a
kovetkezd modell alapjan vizsgaljuk:

£ n il

O "

Itt az m, -vel jelolt modulalt jelhez konstans spektralis slrQiségli, normalis eloszlast v, zaj

DEM—»

'

adodik. Ezzel modellezziik a demodulalast végzd vevd termikus zajat. A demodulacié elott
a zajos modulalt jelet atvezetjiik egy idedlis savateresztd sz(irdn, amely minden, a jelen
kiviili savba esd zajkomponenst eltavolit, mikdzben a modulalt jelet torzitatlanul atengedi.
A vizsgalt modellrdl feltételezziik, hogy zajmentes esetben az eredeti modulalo jelet adja
vissza, tehat ha a zaj, v, =0, akkor & =¢&,. A vizsgalt hatas jellemzésére bevezetjiik a
zaj-jel viszonyt, mint a kimeneti zaj és jel négyzetes varhatoérkeinek viszonyat:
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MV,
ri= =,
Mg

Azt varjuk, hogy a zaj-jel viszony fiiggeni fog:
 amodulélt jelhez ad6dé zajtol, amit Mv; jellemez,
o amodulalt jeltdl, amit Mn_ jellemez,

e amodulécids szabalytol, ami AM-DSB-SC, SSB, AM-DSB vagy VSB lehet, és

e demodulalasi modszertdl, ami szorzo- és burkolodemodulacio lehet.

Az AM-DSB-SC zaj-jel viszonya

Az alabbiakban bemutatjuk a vizsgalatot az AM-DSB-SC példajan, természetesen
szorzodemodulacid esetére. Ebben az esetben a vizsgalt modell a kdvetkezd lesz:

~ A
n n ~
n, . ”~ ) : n g
; —— t t t
ideélis
' 0+B g v, 172

Az m, modulalt jelhez adodo v, zaj hatasara 1étrejovo m, zajos jelet az (Q+B) savra

hatérolva kapjuk az m, folyamatot, amely csak azt a zajt tartalmazza, ami a modulalt jel
savjaba esik. A v, =2cos(Qf + D) vivovel valo szorzas utan a 2Q) frekvencian keletkezd
szorzattermékeket az alulateresztd sz(rd tavolitja el a p, jelbdl, és igy végiil a keresett

Et =&, +V, -ot kapjuk.

Hatérozzuk meg eldszor a zaj-jel viszony szamlalojat, azaz Mv; -et! A szorzot megeldzd
savéteresztd szrd az M, folyamatbol az 7, folyamatot allitja eld, amelyet azutan a szorzo
frekvencidban athelyez.

A szorz6 kimenetén megjelend spektralis sriségfiiggvényt, ha most a jel, azaz n, =0 az
alabbi mdédon hatarozhatjuk meg:
© 0 2 2 ®©
s, (®) = ﬁ__’;RM (1)-e?dt = ﬁ_J;A?COS(Q‘C)RQ(t) -edt =i-AT:[O(ejQ‘ +ei )Ro(‘t) gt
ahol a spektralis strliség- ¢és a korrelacio-fliggvény kozotti kapcsolatot felhasznalva
felirtuk a szorzat spektralis straségét. Az 0Osszefliggést rendezve, valamint ismét
kihasznalva azt, hogy a spektralis stirtiség- és a korrelacio-fliggvény Fourier transzformalt
par, kapjuk az eredményt:
A1 % - 17 4 A
s (@)= — | R, (1) e dr+— | R (1) 7" dr|=—|s5.(0 - Q)+ 5, (00— Q
() 4(2RLV<) 2njwv() 150 =) +5,(0-9)

A spektralis stirGiségeket vazoltuk a kovetkezod abran:



szinuszos vivo modulécidja

SN
SO n[(@)
()]
% P80
e} O-B 'O O+B
S, (@)
2S0
1 19
120 e} 0 0 20

Az édbran tekintetbe vettiikk, hogy a demodulaldst végzd vivd amplitidoja 2. Az abran
lathato spektralis strtiségekkel igen egyszerien meghatarozhatjuk a kimeneten 1évd zaj
négyzetes varhatoértékét:

B
MV, =%J.2S0d0)=%'2'2~BSO=BSO
_B

ahol az 1/4-es tényezd a szorzd utani aluldteresztd atviteli karakterisztikajanak 1/2-es
értékébdl szadrmazik, amire a 2-es amplitid6ja vivo miatt van sziikség a modulaléd jel
szinthelyes visszadllitasahoz.

Végiil az utolsd 1épés a nevezdben szerepld MEj kiszamitasa a modulalt jel négyzetes
véarhatoértékével, azaz M, -el, amit jeldljiink W-vel! Ha a v, zaj nulla, akkor:

W= M2 = M(&, - v,) = ME2-MV2 = ME2-M(2cos®)’ =2-ME? = 2- ME]
Ezzel a zaj-jel viszonyra a kovetkezot kapjuk:

_ MV 2Bs,
ME: W

r.

amirdl latjuk, hogy a moduldlo jel savjaba esd zajteljesitménynek és a modulalt jel
teljesitményének a hanyadosa. Ezt az értéket szoktak hasznalni referenciaként a kiilonb6zo
modulacids eljarasok zajviszonyainak dsszehasonlitdsara is.

Erdekes lehet annak a kérdésnek a vizsgélata is, hogy miként valtozik a zaj-jel viszony a
demodulalas soran. Ennek érdekében definidlni lehet az i.n. vivohullam zaj-jel viszonyt:

Mv,
I =
Mn;,
ami a vizsgalt DSB-SC eljaras esetén:
~2
- MY(Z) _ 4Bs, oy
Mn, w

Ez azt mutatja, hogy a demodulator bemenetén a zaj-jel viszony nagyobb, mint a
kimenetén 1évd, tehat ennél az eljarasnal a demoduldlés soran javul a "zajhelyzet".
Az SSB zaj-jel viszonya

Teljesen hasonlé modon igen egyszert kiszamitani az SSB eljaras esetén a kimeneti és a
vivohulldmu zaj-jel viszony értékeket. Az eredmény a kdvetkezo lesz:
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_Mv; _2Bs,
Mg W My, W

MV,  2Bs,

r:

azaz a kimeneti zaj-jel viszony ¢és a vivohulldmu zaj-jel viszony megegyezik, ¢és
megegyezik egyébként a referencia zaj-jel viszonnyal is, amire majd kiilondsen a
szogmodulacid vizsgalatakor fogunk hivatkozni.

A modulalt jelet éro linearis torzitasok hatasa a demodulalt jelre
A modulalé jel atvitele soran harom lényegében kiilonb6zd ponton érheti linearis torzitas a
jelet: (i) a modulacié eldtt, (i1)) magat a modulalt jelet, és (ii1) a demodulédcié utan. Az
egylittes hatas vizsgalatara a kdovetkezd abran lathatd modellt vezetjiik be:

3 n = H)

ét z ¢ "‘ nt H é

i S S

Hg gvhq) 7 g
Q)]

Az eldbb emlitett, és az dbran feltiintetett linearis invarians transzformaciokat H", H'”

<

7

és HY jeloli. A modulécidhoz hasznalt vivd v, = 2cos(Qf + @), mig a demodulacié a
V, = cos(Qt + V) vivdvel vald szorzassal torténik. Az egységnyi amplitadd kozvetleniil
szinthelyes demodulalt jelet eredményez.

A gyengén staciondrius &, spektralis eldallitdsanak a modellen valé nyomonkdvetésével
hatdrozzuk meg a linearis transzformaciok hatasat a demodulélt jelre. Ezen hat4dsok koziil
kettd, nevezetesen a H'” és a H'” hatasa trivialis, az igazi problémat majd a H'” fogja
jelenteni, mert az a modulalt jelre hat:

B B

g, = [e™dp,(0): & =[He™dp, (o)

-B

A szorzomodulacié hatdsat mar vizsgaltuk, most csak roviden megismételjik az
eredményt:

B B
N, =&V, = [HO Ve dB (o) + [ HY D e dB, (o)
-B -B

Ezutan kovetkezik a H'”, aminél arra kell {igyelni, hogy B:(®w) ndvekményei most az

o+Q, illetve az © -Q frekvencidju komponenseket sulyozzak a két integralban, tehat

H  és H  argumentumokkal kell a transzforméciét alkalmazni
B B
= _ [ gOg@ ey o W) () i(0-Q) - j®
A, = [HOHD e e dB, (0) + [ HYH e e dp, (o)
-B -B
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1 . ~ 1/ | . . , LA
A demodulal6 szorzast a Vv, = E(em”\y) + eJ(Q”\Y)) vivovel végezziik, ahol a sziikségestol

eltérd fazis hatasat is rogton vizsgalhatjuk:

B B
= g[ [ HVHE o™ B, () + | H;“Hf_gefﬂ"’e-f@-“”dﬁa<w>j +
-B -B

+a 2Q frekvencia koriili komponensek

A szorzot kovetd alulateresztd jellegh H'” transzformdacid hatésa igen egyszeriien a
kovetkezd:

B B

= 2 Jrmm e vap o)+ [HOHE HO e a0
_B -B

A két integral alig kiilonbozik, de ami a lényeg, hogy a két integral a kimend 3

t

folyamatnak egy-egy felét allitja eld. Lényegében B, (o) névekményeinek mas a szorzdja

az egyikben, mint a masikban. A sulyozo tényezOk Osszevonasat elvégezhetjiik az
Osszegzés elott, ¢€s igy a kovetkezot kapjuk:

_ B @) iO-¥) | () -j(o-¥)
£ - J’H(l) Hy. e +Hy e

t
¢ 2

-B

HYe" dp (o)

ahol a masodik tagban megcseréltiik az argumentum eldjelét, aminek kovetkeztében az
atviteli karakterisztika konjugdltja jelent meg. Teljesen logikus az integralban szerepld
szorz6tényezok koziil a kozépsot, a tortet kiemelni, és azt mondani, hogy ez az alapsavi
ekvivalense a modulalt jelre hato linedris transzformacidnak, vagy lehet a teljes atviteli ut
ekvivalensét is megadni, amint azt itt tettiik:

J(@-) (2) ,i(@-¥)
e +H; e

2

H(2)
(e) _ 1) L0+
Hoo _Hm “

(3)
HUJ

Hasonld6 moddon lehet mas linearis modulacios modszerekre is ekvivalens atviteli
karakterisztikat meghatarozni.
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SZINUSZOS VIVO SZOGMODULACIOJA

A v, = A-cos(Qt +®) vivohullamnak eddig csak az 4 szorzétényezdjét modositottuk a
modulalé jellel, ¢és bantatlanul hagytuk a koszinusz argumentumat. Miért ne
hasznalhatnank fel ez utdobbi modositasat az informécid tovabbitdsara? Természetesen
ennek semmi akadalya, csak Iényeges, hogy olyan moduléacids szabalyokat rogzitsiink le,
amelyek megvalositisa nem vet fel rendkiviili nehézségeket, valamint az inverz
miveletnek, tehat a demoduldcionak a szabalya is elfogadhaté erdfeszitéssel legyen
realizalhatd. Mindezek megléte esetén mar csak az a kérdés, hogy milyen tulajdonsagu és
teljesitoképességli modulacids eljarast fogunk igy l1étrehozni. Ezt fogjuk a kovetkezokben
megvizsgalni.
Modulacios szabaly, idofiiggvény és spektrum

Jelenleg konstans az amplitudo, és valasszuk azt az egyszertiség kedvéért egységnyinek. A
modulalt jelben a modulacié hangstlyozasara hasznaljuk a kdvetkezd jeldlést:
n, =cos@,, ahol ¢@,:=Q+dP+p,, és ¥Y:=Qr+d

azaz ¢, jeloli a vivo idoben valtozo fazisat, amelynek két elkiiloniild része van,
nevezetesen az egyik a W:=Qr+ @, ami a "konstans" vivofrekvenciat és a véletlen
kezddfazist tartalmazza, a masik pedig a p,, ami a moduléaciot jeloli.

Kétféle szogmodulacios szabalyt rogzitiink le. Az egyik az lesz, amikor a p, aranyos a
modulal6 jellel, a masik pedig, amikor a n, derivéltja ardnyos vele:

u, =c-g,, illetve u;:=f1—tt=c'-§t

Az elsd szabalyt fazismodulacionak nevezziik, ¢s PM-el roviditjilk, a masik neve
frekvenciamodulacié ¢s a roviditése FM. Az igy lerdgzitett szabalyokkal a PM és az FM
jel idofliggvénye a kovetkezd lesz:

PM: n, =cos(Qt+D+c-§)),

FM: m, =cos(Qt+ D+’ -I&SdQ)
0

A taloldalon szemléltettiik a modulalt jelet egy adott moduldld jel esetén. Az éabra
vildgosan mutatja, hogy a konstans amplitadoja jelek "periodusai” a modulalatlan vivohoz
képest stirisddnek ¢€s ritkulnak, valamint a PM és az FM jelek nagyon hasonlitanak, csupan
iddben elcsuszva jelennek meg benniik a stiribb és ritkabb helyek.

A tovabbi szemléltetéshez a forgd vektort, vagy mas néven fazort (azaz az eldoburkolot)
hasznalhatjuk. A szinuszos vivdt ugyanis egyetlen ilyen, konstans Q szdgsebességgel
forgd vektor képviselheti, amelynek a forgasi sikban 1évd valamelyik tengelyre vett

vetiilete adja az idofiiggvényt. A szogmodulalt jel esetén csupan
annyi lesz a kiilonbség, hogy a forgas szogsebessége valtozo lesz, Im
¢s ennek jellemzésére bevezethetiink egy U.n. pillanatnyi i
frekvenciat: @
dt
b0, du Re
dt dt

10
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ahol azt latjuk, hogy a forgd vektor szogsebessége a névleges vivofrekvencidhoz képest
valtozik, mégpedig PM-nél a modulalo jel derivaltjdval, FM-nél magéval a modulalo jellel
aranyosan! Az alabbi abran is jol latszik, hogy a modulalt jel pillanatnyi frekvenciaja egy
maximum ¢s egy minimum érték kdzott valtozik. A pillanatnyi frekvencianak a névleges
vivofrekvenciatol  vald  eltérését (pontosabban az eltérés legnagyobb  értékét)
frekvencialoketnek nevezik.

Egy nagyon hasznos jellemz0 a fazisloket is, amely hasonléan a frekvencialokethez, a cos
argumentumanak a ‘¥,:= Qr + © -tdl valo legnagyobb eltérését jelenti.

£,

Vi _\/\/\v/\/\/\//\/\/\/\/\/\/A\/\/\/\/ﬂ !
em A A AN A A NN S e
YW ARVATATATAVAVAYATATATAY
m TN A AN A ANNL
RNAVRVAYALIARTAVAYATATAY

6.1. abra Fazis- ¢és a frekvenciamodulalt jel

A pillanatnyi frekvenciaval kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy annak minimuma ¢és
maximuma kozotti frekvenciakiilonbség nem a modulalt jel savszélessége. A modulalt jel
spektruménak meghatarozasa Osszetett feladat, amelybdl itt megmutatunk valamit FM
jelre:

M, = cos(Qr + @+’ [£,d9) = cos(c' - [ £,d9) - cos(Qt + D) — sin(c’- [ £,d9) - sin(Q + D)
0 0 0

(6.1)

A trigonometrikus atalakitas eredménye felfoghatd, mint két, egymashoz képest m/2-re
1évd vivovel késziilt AM-DSB-SC jel, azonban ezek modulécidja az eredeti &, modulald

jelnek elég bonyolult fiiggvénye.

Zart alaku eredményt viszonylag egyszeriibben kaphatunk ha modulal6 jelként szinuszos
mérdjelet valasztunk. Legyen & :=a-cosm,?, igy a modulalt jel a kdvetkezd lesz:

N, =cos(Qt+ D+ ¢’ -Ia -cos®, 3dI) = cos(Qt + D + c’isinmmt)
0 (Dm

s 7112 , ;s 1 . e s . a . ‘1
ahol jol lathato a fazisloket, amire kiilon jelet vezetiink be: D,:=¢'—, és ezt hasznaljuk a
®

m

kovetkezdkben. A modulélt jel ezzel az alabbi:

11



szinuszos vivo modulécidja

N, = cos(Q + @ + D, sinw,t) = cos(D, sinw,,f) - cos(Qf + @) — sin(D, sinw,,f) - sin(€ + D)

Ebben az egyszeri esetben a két vivot szorzd fiiggvények periodikusak, és az
argumentumukban szinusz fliggvényt tartalmazo koszinusz és szinusz fliggvények Fourier
sorba fejthetok:

n = [JO(D(p) + 22 o (D,)- cosZk(omt} cos(Qt + ©) — {22 o1 (D,) - sin(2k — l)comt} sin(Q¢ + ©)
k=1

k=1
A sorokban szerepld egyiitthatok a kiillonb6zo rendd, elsd faji Bessel fliggvények a D,

argumentumnal. A fenti kifejezésbol jol latszik, hogy ennek a jelnek a spektruma vonalakat
tartalmaz az QQ+ ko, frekvencidkon, ahol k -00-tdl +oo-ig megy. A vonalak hossza
azonban k egy bizonyos értékéig, ami D, -tdl fligg, fol-le valtozik, majd pedig rohamosan

¢s monoton mddon csokkenni kezd. Az
alabbi abran vazoltunk néhany Bessel 12 7
fliggvényt, az argumentum kozel 13-as ']
értékéig. Vilagosan latszik, hogy a %% 7 Ji
rendszam  ndvekedtével csak egyre °° | oy
nagyobb argumentumoknal emelkednek ki °* |

a nulldbol a fiiggvények, majd egyre

. oS . , 0 -
kisebb cstcsérték elérése utdn | \W
lecsengenek. s L

Szemléltetésként vazoltuk a szinuszos -06 +

jellel modulalt FM jel spektrumat nehany 6.2. abra Elsofaju Bessel fliggvények
kiillonbozd fazisloketre. A D, -re vélasztott

értékek 1, 5 és 10 radian. Az é&bra

02 T Dw

(helytakarékosan) csak a vivot €s a felette

1évd oldalsav-komponenseket abrazolja. | D=t O %

Az 4abrabol valami olyasmi latszik, hogy [ >( *) -

az észrevehetd spektrumvonalak szama

kozel aranyos a fazisloket értékével. Ezt | | | N D, =5 (Q+) *oom

a megfigyelést, tehat, hogy az FM jel ' ' >

s%a.m(.)'ttevo spe,ktrahs osszete\./m, a D, =10 (Q4) *o
fazislokettel aranyos frekvenciasavot ' | | | | | l l |y m

foglalnak el, ValéSégOS modulald jelekkel 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

végzett mérések is igazoljak. . .
6.3. abra FM jel spektrumok
Ennek értelmében bevezethetd egy

(gyakorlati) vivofrekvencids savszélesség, amelyben a szamottevo spektralis komponensek
talalhatok, és amit itt 2 B -vel jeloliink. Egy altalanosan hasznalt 6kdlszabaly a gyakorlati

savszélességre a kovetkezo:
2B, =2(D, + B)

ahol a D, a frekvencialoket, és B pedig a modulalo jel sdvszélessége. Az Osszefliggés jol

ramutat arra a tényre, hogy igen kis frekvencialoketet okozd modulacié esetén a
savszélesség nem nullahoz, hanem a modulalo jel savszélességének kétszereséhez tart.

12
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Szogmodulalt jel eloallitasa és demodulalasa

Ismét csak az FM jellel foglalkozunk. Egyrészt azt mondhatjuk, hogy frekvenciamodulalt
jelet eldallitani pusztan aramkori kérdés, mert kell csinalni egy olyan oszcillatort,
amelynek a frekvenciajat fesziiltséggel aranyosan lehet valtoztatni. Masrészt azonban,
annak ellenére, hogy az el6zd feladatra az dramkorfejlesztok kivalé megoldasokat hoztak
létre, amit Voltage Controlled Oscillator-nak, vagy roviden VCO-nak neveznek,
rendszertechnikai feladat is felvetddik az eldallitott FM jel névleges frekvencidjanak
stabilitasdval kapcsolatban. Ugyanis két egymasnak homlokegyenest ellentmondo
kovetelményt jelent egy oszcillator frekvenciajat konnyen valtoztathatova tenni, és kdzben
a modulalatlan (a névleges) értékét nagy pontossaggal valtozatlanul tartani. Marpedig ez
utobbira is sziikség van, mert a moduldcios rendszerekre altalanosan igaz, hogy a
vevooldalon fel kell tudni tételezni valamilyen eldzetes ismeretet a venni (demodulélni)

crer

Az ellentmond6 kdvetelményekre a megoldast az FM jel u.n. indirekt eldallitasa jelenti. Az
otlet a modulalt jel (6.1) kifejezésébdl vetddik fel, mivel ott két szorzatot latunk konstans
frekvenciaju vivokkel. Persze a kifejezés kozvetlen megvalositasa komoly gondot okozna,
hiszen a modulal6 jel trigonometrikus fiiggvények argumentuméban szerepel. Nem lehetne
valamilyen kozelitést alkalmazni? A pozitiv vélaszt a kovetkezdben adjuk meg. Fejtsiik
sorba a modulalt jel exponencidlis fiiggvénnyel leirt kifejezését:

2

3
n, =cos(¥, +,) = Re(ej““' -ej“f) = Re{e“’f(l +ju, —%— J%+j:|

Ha biztositjuk, hogy p, <<1 legyen (ami a fazisloket 1 radidnnal joval kisebb értékét
jelenti), és igy a sornak csak az elsd két tagjat tekintjiik, akkor:

n, = Re(e”’ + jpte“’f) =cos'¥, — i, sin¥, = cos(Qs + @) — p, sin(Q7 + D)
A kapott Osszefliggés mar tényleg egy AM-DSB-SC jelnek és egy modulélatlan vivonek a
megfeleld fazisu Osszege, amelynek realizdldsat az aldbbi tombvézlat szemlélteti, ahol
feltlintettiik a PM és az FM jel eldallitdsdhoz sziikséges kiilonbséget, amit egy integrator

képvisel, valamint a fazisloket novelésére szolgald frekvenciasokszorozot is, amit a
hatvanyozoval modelleztiink:

H,

“t.v nt:l’tt“/t_’_vt

’ JA % /2
FM- d9 T
J;ﬂS 1% Vi Zrn0

6.4. dbra A szogmodulalt jel indirekt eldallitasa

—7t/2Q n

A szogmodulalt jel demoduldlésara az alabbi eljards jelenti az alapot az egyik modszer
szamara. Ha derivaljuk a szogmodulalt jelet, akkor a kovetkezdt kapjuk:

n. = COS(\Pz + Mz)a T]; = _(\Pt + l’l't)’ ’ Sin(\Pz + M[) = _(Q + Mz’) ' Sin(\Pz + M[)

Az eredmény vilagosan mutatja, hogy a (valtozo frekvenciaji) vivo szorzojaként megjelent
a modulalé jel (FM esetén), vagy annak derivaltja (PM esetén). Ebbdl a jelbol valamilyen
AM demodulacidval visszanyerhetd a modulalo jel.

13
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Egy masik alapvetd modszer a fazis-zart hurok (PLL) alkalmazasa, amelynél
visszacsatolassal egy oszcillator frekvencidjat hozzakotjiik a modulalt jel frekvenciajahoz.
Mivel ehhez a PLL-ben 1évd VCO vezérlofesziiltségének meg kell egyeznie a modulald
jellel (FM esetén), ezért ezt a jelet, mint a demodulalt jelet tekinthetjiik.

A modulalt jelhez ad6dé zaj hatasa a demodulalt jelre

A vizsgalt hatas jellemzését, ugyanigy mint az AM-nél a zaj-jel viszonnyal végezziik, és
ismét feltételezziik, hogy amennyiben a zaj nulla, akkor a demodulalt jel megegyezik a
modulalo jellel.

A vizsgdalatnal alkalmazott modell csak a demoduldtorban kiilonbozik az AM esetén
végzett vizsgalatban hasznalttol. Pontosabban, kiilonvalasztottuk az FD jela
frekvenciademodulatort és az azt megelozd LIM jeld limitert (hataroldt), ami a
szogmodulalt jelek feldolgozasanak nélkiilozhetetlen eleme. Ugyanis a szogmodulalt jel
amplitudovaltozdésa nem hordoz hasznos informacidt, jellegzetesen az additiv zaj
kovetkezménye a valtozas, tehat a demodulacié sordn meg kell tdle szabadulni, amit a
kiilon kiemelt limiter hangsulyoz.

A AN ~
n ﬁ[ nx E-’t + &.;t
- Z % um—» FD > L >
y idealis 1/¢!
r Q,+B,

A limiter az ‘yﬁ(t)‘ = allandd, ¢és az arc y;(¢) = arc y(¢) szabalyt valositja meg; az FD jela

frekvenciademodulator transzformacios szabalya pedig a kdvetkezo:

!

&, = (arev,0)

Mivel a modulélt jelhez adodo zaj altal okozott amplitidovaltozasokat kikiiszoboltiik, és a
frekvenciademodulator a modulélt jelet leir6 komplex eldburkolonak csak a fazisara
reagal, azt kell megvizsgalnunk, hogy miként valtoztatja meg a modulalt jel fazisat az
additiv zaj.

Jeloljiik az additiv zaj hatasara a modulalt jelben 1étrejovo faziseltérést az alabbi modon:
g =arcy, () —arcy, (¢)

Nevezziik ezt a hibat fazis-zajnak! A tovabbiakban eldszor ezt hatdrozzuk meg. Ehhez
legyen a modulalt jel 4 amplitddoju és W négyzetes varhatoértéki, amelyek kozott nyilvan
az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

n, = A'cos(‘l’, + u,); w=A 5, dlletve  A=~2W
ezzel az eldburkolodja egyszertien irhato:

p . %)
Y ()= Ad-e et

%0

Hogyan fejezhetjiik ki a zajos jel eloburkolojat? Tekintettel az additiv,
fliggetlen zajra, az nyilvdnvaléan a zajmentes modulélt jel és a zaj
eloburkoldinak Osszege lesz. A szemléletesség kedvéért abrazoljuk

YO
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ezeket az eloburkolokat, amelyek az el6zd kifejezésbol is jol lathatéoan iddben valtozo
komplex vektorok (fdzorok), és igy barmely idopontban egy pillanatfelvételt készithetiink
roluk.

CélszerQ az €l6z0 harom vektort v, (¢)-hez viszonyitani, mint a zajmentes modulalt jelhez.

Ezzel a fazis-zajra a kdvetkez0 0sszefiiggést nyerhetjiik:

750 yn(r>+v@<t>=m{l+yg<r>J

g, =arcy,(t)—arcy, (7) =arc =arc 0
n

Y, () ¥, ()

A zardjelben egy komplex mennyiség van, amelynek a szogét jelenti a fazis-zaj. Egy
komplex mennyiség nyilvan felirhaté x-e’” alakban, ezért a fizis-zajra igaz a kovetkezd:

g, = Imln(l + YQ(t)] = Imyo(t)
Y, (0) ¥, (D)

ahol a kozelités akkor jo, ha a tort az 1-hez képest kicsi. Innen kezdve alkalmazzuk ezt a
feltételezést és kozelitést, ami egyébként szavakban azt jelenti, hogy a zaj kicsi a jelhez
képest. Azt is szoktdk mondani, hogy a vizsgélatot gyenge, fiiggetlen, szuperpondlt zaj
esetére végezziik.

A fazis-zajjal vald eddigi ismerkedés alapvetd célja az volt, hogy meghatiarozzuk a
demodulator kimenetén megjelend zaj négyzetes varhatoértekét. Ezt a legegyszertibben a
spektralis strlségfiiggvényének ismeretében, egy integral kiszdmitasaval tehetjiik meg.
Hatarozzuk meg tehat a kimeneti spektralis striséget, de abban az egyszerli esetben,
amikor nincs modulécio!

Eloszor helyettesitsiik be a fazis-zaj fenti kifejezésébe a modulalt jel eloburkoldjat abban
az esetben, amikor a modulal6 jel, azaz £, =0, ésigy p, =0:

N (t A
g, = ImyV_() = Im% = i . Im('YQ(l‘) . e-_](Ql‘+(I)))
Yn(t) A'eJ A

Ennek a folyamatnak a spektralis striségét kell a v zaj spektralis stirtiségével kifejezni. A
kapcsolat kideritésére felhasznaljuk a jelek .n. kvadrattra-felbontésat.

Egy spektralis eldallitasaval adott gyengén staciondrius folyamatot bontsunk szét negativ

és pozitiv frekvenciaju részekre, valamint emeljiink ki az egyes részekbdl e *® -t:

B 0 B
g, = J.ejwtdﬁc(w) — i) J'ej[(mg)mp]dﬁc(w) i ej(Qt+(D)J.ej[(m—Q)t—fD]dBQ((D)

-B -B 0

Vegyiik figyelembe, hogy e”“*® = cos(Qt + @) * j-sin(Qt + D), ezzel kapjuk:
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0
G, =[cos(Qr + @) - j-sin(Qr + @)] [ 1N, () +

B
B
+[cos(Q + D) + j- sin(Qr + (D)]J. ej[(“’*mt*q’]dﬁg (®) =
0

0 B
= cos(Qr + )| [l *lgB, () + [ ej[(“’m’q’]dﬁc(co)} +
0

-B

B 0

+ j-sin(Qr + (D)|:J. ej[(m—Q)t—cb]dBQ(m)_ J.ej[(m+Q)t+cI>]ng(m):|
0 -B

Ha a jelet a ¢, =C'9-cos(Qt + @)+ -sin(Qt + @) alakba irjuk, akkor az eldzdek

alapjan a ' és ¢!” a.n. kvadratira komponensekre a kdvetkezd adodik:

0 B
Cgc) _ Iej[(w+Q)t+d)]dBc((D)+J'ej[(m—(2)t—(b]dB€(m)

-B 0

B 0
¢ = J{I el (o) - | ej““")”“’]dﬁc(“’)}
-B

0

(6.2)

A jel eldburkolojat is konnyen kifejezhetjlik a kvadratira komponensekkel:
B
yc(t) = ZI ej‘“’dﬁg((’)) - (Cic) _ Jqs)) . oller®)
0

Ha atszorzunk e'*® -vel és vessziik a képzetes részt, akkor a kovetkezodt kapjuk:
Im(yg(t) . e-J(Qt+<D)) _ _Cgs)

Osszehasonlitva ezt a fzis-zajra kapott nagyon hasonl6 kifejezéssel, irhatjuk:

g, = % ) Im(yQ(t) ) e'J(QH(D)) _ _%VES)
Mar csak az a kérdés maradt, hogy mi az Gsszefiiggés egy folyamat spektralis stiriisége, €s
a kvadratara komponenseinek spektralis strisége kozott? A valasz megadasahoz semmi
mast nem kell tenni, mint értelmezni a kvadratira komponensek (6.2)-vel adott kifejezését.
Az ugyanis azt mondja, hogy egy jel kvadratira komponenseinek spektralis eldallitasat a
jel spektralis folyamatdnak novekményeibdl kapjuk, de a negativ frekvencian 1évo
novekmények az Q-val novelt frekvenciaji komponenseket sulyozzak, a pozitiv
frekvencian 1évok pedig az Q2-val csokkentett frekvencidju komponenseket sulyozzak. Ez
tehat egyszertien azt jelenti, hogy a spektralis Osszetevok, elég sajatos mdédon ugyan, de
frekvencidban athelyezddnek. Természetesen ugyanez torténik a spektralis sriséggel is.
Ezt illusztraltuk az aldbbi abran keskenysavu, Q koriili jelek esetére:
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Ky S $ (o)

N | ©
‘O 0 Q-B, 0 Q4B
S$ © (), 83 () (o)
2
0
()]
0 5
A%

Azaz: 5., (0)=5,(0)=s(0+Q)+s5,(0-Q). gy az g & I kozotti eldbb
kideritett kapcsolat kdvetkeztében azt kapjuk, hogy:
S (0+Q)+5,(0—-Q) s (0+Q)+s,(0—-Q)

A B 2w

s, (@) =

Ezzel nagyon kozel jutottunk a végeredményhez, hiszen a fazis-zaj derivaltja jelenik meg
az FM demoduldtor kimenetén, ami a spektralis shr(ségben egy ? szorzasként
jelentkezik, tehat:
2 5, (0+Q)+5,(0—Q)

2w

s;(@) =0’ s5,(0) =

Ezutan vegyiik tekintetbe a demodulator utani szGrdt, amely az 1/c' szorzétényezdn kiviil
savhatarolast is végez B-re! Ezzel a kimend zaj négyzetes varhatoértéke:

B B
1
MV, = | —=s.(0)do =———— | 0’|s. (0 + Q) + 5, (0 — Q) |do
= oo = gy [k s Do)
Legyen az additiv zaj spektralis stirisége s, , akkor az el6z0 integral eredménye:

_ 25 2B’
2W-(c')* 3

- 1 ¢
MV; = WJBCOZ(SO + SO)dCO

Végiil a zaj-jel viszony:

My, 2s, 2B 1 s, 2B 1

r= 2 nN2 ) 2 N2 2
ME, 2W-(¢)Y 3 Mg W 3 (VMg

. . , 2Bs, .. L. .
Ha viszonyitjuk ezt az eredményt az r, :70 hivatkozasi zaj-jel viszonyhoz, akkor a

kovetkezot kapjuk:

,,_,,.1.8_2_,,.1.(5)2
3 (¢)?-Mg "’ 3 \d

ahol bevezettiik d* =(c')’-ME; jelolést, amely mennyiséget effektiv frekvencialoketnek
nevezziik.

Ezek utan felmeriil a kérdés, hogy milyen kiilonbség jelentkezik akkor, ha a zaj nem
gvenge, azaz a zaj nem tekinthetd kicsinek a jelhez képest? A rovid valasz erre az, hogy a
kiilonbség jelentds. Olyan jelenségek lépnek fel, amelyek dontden megvaltoztatjdk a
viszonyokat, és amelyek leirdsara alapvetdoen mas modellre van sziikség. Jelenleg a
részletes vizsgélat helyett, csak a Iényeget fogjuk bemutatni, azt is inkabb csak az
illusztracio szintjén.
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szinuszos vivo modulécidja

A modulalt jelet érd erds additiv zaj hatasanak vizsgdlata. Az erds zajban, azaz nagy zaj-jel
viszony mellett fellépd jelenségek megértéséhez az eldburkolokat, azaz a fazoros
megjelenitést kell ismét elovenni, és az eloburkoldk hisztogramjanak szemrevételezésével
megallapitani a gyenge ¢és az erds zaj esetén fellépo kiilonbségeket.

Az ébra baloldali részében a kiszaju-, a
jobboldali részben pedig a nagyzaju esetet
szemléltettik. Mindezt ugy, hogy az eredd
v;(#) vektor vegpontjanak egy lehetseges

vandorladsat leir6 gorbét tilintettiink  fel
(mikozben persze az egész abra forog Q
szogsebességgel). A 1ényeges kiilonbséget a
két oldal kozott az jelenti, hogy a jobboldali
részben eldfordul olyan iddszak is, amikor az eredd vektor végpontjdnak nyomvonala
kortilszaladja az origoét.

Miért olyan kiilonleges ez? Mert ez azt jelenti, hogy az eredo vektor fazisaban egy kozel 2
n értékl valtozas kovetkezik be hosszabb - rovidebb idd alatt, tehat azt is mondhatjuk,
hogy egy fazisugras. A frekvenciademodulator viszont a fazisugrast egy impulzusként

-----

vezet.

Egy szimulacios vizsgalat eredményeként kapott gorbéket mutatja az alabbi dbracsoport. A
bal felsd sarokban egy polar koordinatarendszerben a vivd plusz a zaj vektoranak
végpontja altal leirt gorbét "lathatjuk". Sajnos inkabb csak sejthetjiik. A vivd vektora
jobbra vizszintesen a 0 fok irdnyaba mutat, és egységnyi hosszi. A vivohoz adodo zaj
négyzetes varhatdértéke 2,5-sz0r nagyobb a vivoénél, azaz a jel-zaj viszony csupan 1/4. A
jobb felsd sarokban lathato az eredd fazisa. A baloldali dbran lathatd vektor végpontja az
1d0 jelentds részében 1-2 radian kozotti értékl fazisingadozasokat mutat, de a vizsgalt 600
1épéses szimulacid sordn két esetben, méghozza éppen ellenkezd iranyban, megkeriili az
origdt, tehat rovid 1do alatt 2w fazisvaltozast ér el. A jobb als6 sarokban 1évd abran a felette
1évo gorbe derivaltjat, azaz a frekvenciazajt lathatjuk. Erdekes, hogy bar meg lehet tallni a
két 2 radian értékl fazisugrasok helyét a derivalt gorbén, ugyanakkor az édbra baloldalan
is latunk hasonl6é nagysagu tiiskét, ahol pedig nem is volt tilzottan nagy fazisvaltozas.
Viszont ha tovabbmegyiink a bal als6 sarokban 1évo gorbéhez, amit olymddon kapunk,
hogy savhataroljuk a frekvenciazajt a modulalo jel savszélességére, akkor szembeszoko a
kiilonbség a frekvenziazaj tiiskéi kozott. A 2m fazisvaltozasbol szdrmazo tliskék nagy
energiajuak, sok kisfrekvencids komponenst tartalmaznak, igy azokat az alulatereszto
sz0rd szinte kiemeli. A kimeneten ezek az impulzusok jelentds zajt képviselnek.
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szinuszos vivo modulécidja

A fazis-zaj
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A linearis torzitas hatasa

Csupan egy megjegyzes €s illusztracio: az FM jel szimmetrikus savhataroldsa nemlinearis
torzitdst okoz, amit szinuszos mérdjelre a korabbi spektrumvizsgalat alapjan konnyt
kideriteni, és példaként az alabbi abran latjuk, hogy milyen lesz a demodulalt jel, ha csak
egy-egy oldalsdvkomponenst tartunk meg:

1 —

torzitatlan

I D¢=.5

D,=1.5

14 L
A modulalt jel:
N, = Jo(D,) cos(Qt + @) -2J,(D,)-sinw 7 -sin(Q + D).

A demodulalt jel:

& =% tanl(Z jl(D(p)Jo(D‘P) . Sincomt)

19



	ANALÓG MODULÁCIÓS ELJÁRÁSOK
	SZINUSZOS VIVÕ LINEÁRIS MODULÁCIÓJA
	Modulációs szabályok
	AM-DSB-SC
	AM-SSB(-SC)
	AM(-DSB)
	AM-VSB

	A modulált jelhez adódó zaj hatása a demodulál
	Az AM-DSB-SC zaj-jel viszonya
	Az SSB zaj-jel viszonya

	A modulált jelet érõ lineáris torzítások hatá

	SZINUSZOS VIVÕ SZÖGMODULÁCIÓJA
	Modulációs szabály, idõfüggvény és spektrum
	Szögmodulált jel elõállítása és demodulálás�
	A modulált jelhez adódó zaj hatása a demodulál
	A lineáris torzítás hatása



