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Grundlagen
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Komplexe Modulatiorm Teil 1

Modulation (Wiederholung):
Aus dem Vorle,sungsteil tber glie Fg)l{{Teansformatipn sind dievMpdquitignssétze o
OS1TlrYyyud C2fASYRS Y2NNBLALRZYRSYI SY gdzNRSY
CX 12Y0GAYydzZA SNI AOKS {Q@yR X &S| NESHFSIzy{RSTFWI £ S
u(t) o—e V(jw), v(n) o—e V(e/),
ye(t) = v(t) T o—e V(j(w—wr)).  ye(n) = v(n) T o—e V(@70

Eine Multiplikation mit einer harmonischen Exponentiellen bewirkt eine spektrale
Verschiebung um die Tragerfrequenz kQ v . Dies wivid@lgation bezeichnet.

X 5SN) %5S0O]1 RASASNI hLISNY A2y Aad RAS ! yLIJ
den Frequenzbereich des zu nutzenden Ubertragungpeicheroder
Verarbeitungsmediums!
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Grundlagen
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Komplexe Modulatiom Teil 2

Demodulation:

Will man das Signu(...)  bzw. das SpekV(...) aus dem moduliertey.(...)nal bzw.
SpektrurY,(...) wiedergewinnen, so ist eine erneute Multiplikation mit einer harmonischen
OELRYSYiUASttSy y2i6SYyRATID 51 RASASNIT6SAM
sein muss, wird diese MalRnhahme auch&lschronDemodulationbezeichnet. Fur
kontinuierliche Signale qilt:

ye(t) e vttt = v(t)ej(‘*’T—”T)t = (),
Vo(jlw+wr) = V(iiw-wrtwr)) = V(w).

Fur diskrete Signale qilt:

ye(n) e I = g(n)ed@r=0T)n — 4(p),
Y;(ej(ﬂ"’_QT)) = V(ej(Q_QT—I'QT)) = V(eJQ).
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Grundlagen und lineare Modulation
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Andere Modulationsverfahren / Lineare Modulation

Andere Modulationsverfahren:

Neben den bisher beschriebenen Modulationsverfahren existieren auch andere Varianten.
Hier wird dann eine Anpassung des Signallt nur bezuglich der Frequenz vorgenommen.
Hierbei steht vor allem ein€erringerung der Fehleranfalligkeitm Vordergrund.

Lineare Modulation:

Die bisher beschriebene Modulation (siehe die beider vorigen Folidindst im Sinne der
Definition dieser Vorlesung.

X 1'0SNJ aAS 006AS | dzOK ftfS AY C2f 38hRSY 0
verschiebungsinvariarit
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneModulation (ZSBJModulation)¢ Teil 1

Verwendung von reellen Tragersignalen:

Verwendet man anstelle von einer harmonischen Exponentiellen einen Cesinus
Modulationsterm, so entstehen folgende Signale:

C KontinuierlicheZweiseitenbaneModulation:

y,(t) = v(t) cos(wrt) = fu(t)% [eijthe_ijt],
Y.(w) = % [V(j(w —wr)) 4+ V(j(w+ wT))].

C DiskreteZweiseitenbaneModulation:

yz(n) = 'U(TL) COS(QTTL) = 'U(’ﬁ,) % [ejQTﬂ_I_e—jQTn}?

i) = 3y (o]

| —
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Lineare Modulationsverfahren

ZweiseitenbaneModulation (ZSBJModulation)¢ Teil 2

Graphische Veranschaulichung:

Vijw)

| >
Im Diagramm ist eine
Kleinigkeit _
adzy 3t NOTf A OKaX%dFI t aOKa
RIFNBSadasSttid X ;zA/griK
> (W
W
2 Y, (jw)
__ N AN,
—Wr W

Offenbar ist die vollstandige Information tbe(...)
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Periodische Fortsetzung
0 aul3erhalb des
V(™) Bereich{—=, 7] !

—r .
 Ye(e')
i /\ > ()
—Tr Qr T
Y, (¢/9)
; /\ /\ 0
—Tr _QT QT n
biv(...) in den beiden aul3eren Halften des

Spektrums ( = obere Seitenbénder) und in den beiden inneren Halften (= untere Seitenbander) enthalten.
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneModulation (ZSB/Aodulation)¢ Tell 3

Nachteile der Zweiseitenbant¥odulation:

Die Ubertragung oder auch die Speicherung beider Seitenbander videdendanz
bedeuten. Dies ist nachteilig, insbesondere bei Fregudualtiplex-Ubertragungen, da man
hier moglichst viele Nutzer (z.B. Rundfunksender oder TelB&arutzer) tber einen
begrenzten Frequenzbereich Gbertragen will.

Will man die sog-requenzeffizienerhohen, so kann man z.B. eigaseitenbane
Modulation (dargestellt auf den nachsten Folien) verwenden.
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Lineare Modulationsverfahren
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EinseitenbaneModulation (ESBAodulation)¢ Teil 1

Graphische Veranschaulichung:

Bei derEinseitenbaneéModulation vermeidet man die Redundanz der Zweiseitenband
Modulation, in dem man nur die oberen oder die unteren Seitenbander moduliert. Dabei
bleiben die Symmetrien vareellwertigenSignalen erhalten.

Periodische Fortsetzung
o aul3erhalb des
V(jw) V(e™) Bereichd—m, 7] |

\
€
v
e,

A Ye(jcu) A Ye(eJQ)
A BN R . A N
» W I — Q
—Wr Wr —TT —Q. QT ™
EinseitenbaneModulation unter Verwendung EinseitenbaneModulation unter Verwendung

der oberen Seitenbander fir kontinuierliche Signale! der unteren Seitenbander fur diskrete Signale!
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Lineare Modulationsverfahren
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EinseitenbaneModulation (ESBAodulation)¢ Tell 2

Prinzipielle Realisierung:

DieEinseitenbaneModulation kann durch ein€weiseitenbandModulation mit einer
anschlieBendeidealen Bandpassfilterungealisiert werden.

V(jw) V(') Periodische
/t\ | A C2NIiasul dzy
| > w ; | )
Y, (jw) Y, (e’
N e . w . e | BN o>
Einseitenband _ o
Modulation $ Hip (jw) Hyp(e”™) Einseitenband
unter ] [ ] [ ] ] Modulation
Verwendung > W ; | — () unter
der oberen Verwendung
Seitenbander : i der unteren
A lfe w 782
far () Ye(e; ) Seitenbander
kontinuierliche / fur diskrete
Signale! - W i ! i l > Q  Signale!
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Lineare Modulationsverfahren
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AmplitudenModulation (AM)g Teil 1

a%FSABEREBY GA2Y YAG CNNISNBY

Eine AmplituderfModulation kann als Zweiseitedodulation mit einer Tragerschwingung
interpretiert werden. Sie wird flkontinuierliche Signale gemaf

Yat) = [14+muo(t)] cos(wrt) = cos(wrt) +m v(t) cos(wyet) = cos(wrt) +my,(t)

— 4. (1)

berechnet. Entsprechend gilt fdiskrete Signale
va(n) = [L+muo(n)] cos(Qrn) = cos(Qrn) +m v(n) cos(Qen) = cos(Qrn) + my,(n).

=

=yz(n)
Graphische Darstellung: Periodische Fortsetzun

V(jw) V(e auRerhalb des
Bereichd—mx, ©] !
> b ;Q

| > W T | i
—7T Y

A A

> W ]
W —TT —Q-

A

*WT

} Ya(jw) [ Y (e’
| |
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Lineare Modulationsverfahren
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AmplitudenModulation (AM)g Teil 2

Anmerkungen:

C Es ist zu beachten, dass bei dieser Modulationsart digerschwingung zusatzlich
auftritt, d.h. sie ist auch zu tbertragen bzw. zu verarbeiten.

C Eine AmplituderModulation weist diggleiche (schlechte) Bandbreiteneffiziemde eine
ZweiseitenbaneModulation auf. Zuséatzlich hat sie aul3erdem noch eictdechtere
EnergieEffizienz

C Dennoch ist die AmplitudeModulation einklassisches, weit verbreitetes
Ubertragungsverfahrerim Rundfunk (insbesondere im KVWMW- und LWBereich).

C Der Grund dafir liegt in desinfachen Demodulatior{es lassen sich billige Empfanger in
grof3er Stuckzahl herstellen). Dazu spater mehr.

ﬂ@ DigitaleSignalverarbeitungnd Systemtheori¢ Signaleund Systeme; Teil2 | Modulation SeiteV-12



Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation)g Teil 1

Ansatzc Teil 1:

Fur die Demodulation eines Z8tdulierten Signals wird wieder mit einem Tragersignal
multipliziert. Die Frequenz ist dabei die gleiche, die auch fir den Trager verwendet wurde.
Man spricht dann von einésynchronrDemodulation

C KontinuierlicheZweiseitenbaneDemodulation:

X GRKS2NBY dzyR ! dzZFGSAfdzy3 Ay 9EL
! 11 o 1
= o(t) 3 [1 +cos(2wrt)} = o(t) [§ + 1 pi2wTt | 1 e_”w'ﬂ]}

[

3V ) + 1V (3 = 200) + 7V (i + 200).

Anschliel3end ist ein€iefpassfilterungnotwendig, welche die Signalkomponenten
beiw — 2w, bzw + 2w, unterdruckt.
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation)g Teil 2

Ansatzc Teil 2:

C DiskreteZweiseitenbaneDemodulation:

yé(n) (IOS(QTT?,) = (’H) L(J‘:z( )
X (:)1:2%182NJSY dzy R ! dzTGS)\f dzy 3 Ay O9E
1 _ o0
= ’H) {1 + LO‘: QQTR ] = (n) [ e"zp’r” + Z e~ J28rn :

T

1 : 1 oy 1 ;
Ev(ejﬂ) + EV(e;,a(sz 2§2T)) + 1 V(ej(sz+252T))_

Anschliel3end ist ein€iefpassfilterungnotwendig, welche die Signalkomponenten
bei? — 2Q. bz2\Q + 20, unterdrickt.

Am Ausgang des Tiefpassfilters liegt dann (vorausgesetzt die (einseitige) Bandbreites des
Signalw(...) ist kleiner als die Tragerfrequenz) das gewichtetet Eingani1/2 v(...) \
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Lineare Modulationsverfahren

ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation); Teil 3

Ansatzc Teil 3:

A{pektrum von v(t)

| > J
* Spektrum von v(t) cos(wrt)
: j j : > w
* Spektrum von v(t) cos(wyt) cos(wyt)
I | I | > W
—2QJT —Wr W 2(JJT
Vervollstandigen Sie T Spektrum eines geeigneten Tiefpassfilters
die nebenstehenden
Spektraldarstellungen! ! : | > W
— 2wy —Wr Wr 2wy
Eigener Versuch, dann ' Spektrum des Ausgangssignals
gemeinsame_dsung
an der Tafel! : | | | > W
_2CUT —Wr Wr 2(JJT
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation)g Teil 1

Ansatzc Teil 1:

Die Modulationen auf der Sendand auf der Empfangsseite arbeiten (im Allgemeinen) mit
Tragersignalen, die nicht gleichzeitig / am selben Ort erzeugt wurden. Nimmt man auf der
Empfangsseité@ragerfrequenzfehlebzw. Tragerphasenfehlean, dann verwendet man fir

die kontinuierliche Demodulation das Modulationssignal

/ Tragerfrequenzfehler

cos ((wr + Aw)t + )
AN

Tragerphasenfehler
bzw. flr diskrete Signale

/ Tragerfrequenzfehler
cos ((Qr + AQ)n + ¢).
AN

Tragerphasenfehler
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Auf eine entsprechende
Herleitungim Diskreten
wird im Folgenden
verzichtet, da diese vollig
analog zu den
kontinuierlichen
Uberlegungen verlauft.
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation) Teil 4

Schwierigkeiten bei der DemodulationTeil 2:

Im Kontinuierlichen ergibt sich fiir eine Demodulation mit einem fehlerbehafteten
Tragersignal:

Yu(t) cos ((wr + Aw)t +¢) = v(t) cos(wrt) cos ((wr + Aw)t + @)
= v(t) % [cos ((2wr + Aw)t 4+ ¢) + cos (Awt + (p)} :
Durch eine geeignete Tiefpassfilterung kann der Signalanteil run2 w, + Aw entfernt

werden. Damit erhalt man flr das demodulierte, tiefpassgefilterte Signal:

v(t) % cos (Awt + ).

Im Spektrum entspricht dies zwei verschobenen Teilspektren, diengichzu — V(jw)
uberlagern! Dies flhrt zu starkérerzerrungen
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation) Teil 5

Schwierigkeiten bei der DemodulationTeil 3:

/i\ Spektrum von v(t)
> W

/SLSpektrum von v(t) ; cos (Awt + )

"Iil .
HH > W
—Aw | Aw

Nimmt man an, dass es keine Tragerfrequenzfehler gabe (dies ist mit einigem Aufwand

verbunden), d.hAw = 0 , so bleiben noch Phasenfehler Gbrig:
v(t) % cos(p).

Diese sind aber unkritisch, solany < /2 bleibt. In diesem lcos(y) ~ 1 . Es ist
daher keine perfekte, aber eine gute Phasensynchronisation notwendig.
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation) Teil 6

ZSBDemodulationmit Tragerfrequenzfehlerg Teil 1:

Zweiseitenbandmodulation, D f = 5Hz

« Originalsignal

Frequenz in Hz

& Demodulation mit 5 Hz
Frequenzversatz

Frequenz in Hz

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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ZweiseitenbaneDemodulation (ZSBemodulation) Teil 7

ZSBDemodulationmit Tragerfrequenzfehler Teil 2:

Frequenz in Hz

Frequenz in Hz
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Zweiseitenbandmodulation, D f = 10Hz

o ) SEiGEE s e oL REditer
e 3T =2 el Paeee PR S58 De s o=
0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden

& Originalsignal

& Demodulation mit 10 Hz
Frequenzversatz
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Lineare Modulationsverfahren
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EinseitenbaneDemodulation (ESBemodulation); Teil 1

Ansatzc Teil 1:

Die Demodulation einesinseitenbandmodulierten Signals geschieht analog zur
Demodulation eines zweiseitenbamdodulierten Signals, d.h. mittels Multiplikation mit
einemcosinusTrager entsprechender Frequenz und anschlielRender Tiefpassfilterung:

Ye (t) COs ((WT + /_\w)t -+ ip) . Spektrum von v(t)

/

Es werden Frequenand | > W
Phasenfehler angenommen!
4 Spektrum von y.(t)
Ist der Frequenzversatz klein und positiv, A N
so sindFrequenzfehlebei derEinseiten > w
band-Demodulationunkritischerals
bei der Zweiseitenban@®emodulation. 4 Spektrum des demodulierten
Signals (tiefpassgefiltert)

Phasenfehlelbewirken lediglich einen AU
zusatzlichen Phasenterm im Ausgangs > W

spektrumund sind i.A. vollkommennkritisch
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Lineare Modulationsverfahren
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EinseitenbaneDemodulation (ESBemodulation); Teil 2

ESBDemodulationmit Tragerfrequenzfehler

Einseitenbandmodulation, D f = 5Hz
8 L L L L L

6 4

4r i Originalsignal

Frequenz in kHz

0.5 1 1.5 2 2.5

4+ i Demodulation mit 5 Hz
Frequenzversatz

Frequenz in kHz

0 r r r r r
0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden
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