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Grundlagen

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Komplexe Modulation — Teil 1

Modulation (Wiederholung):

Aus dem Vorlesungsteil tiber die Fourier-Transformation sind die Modulationssatze bekannt.
Folgende Korrespondenzen wurden fir ...

Q ... kontinuierliche Signale gefunden: Q ... diskrete Signale gefunden:
v(t) o—e V(jw), v(n) o—e V(el?),
ye(t) = v(t) /Tt o—e V(j(w—wy)). ye(n) = v(n) @™ o0—e V(ej(Q—QT))_

Eine Multiplikation mit einer harmonischen Exponentiellen bewirkt eine spektrale Verschiebung um die Tragerfrequenz w
bzw. Q2. Dies wird als Modulation bezeichnet.

... Der Zweck dieser Operation ist die Anpassung des Signalspektrums an
den Frequenzbereich des zu nutzenden Ubertragungs-, Speicher- oder
Verarbeitungsmediums!
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Grundlagen

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Komplexe Modulation — Teil 2

Demodulation:

Will man das Signalv(...) bzw. das Spektrum V'(...) aus dem modulierten Signal y.(...) bzw. Spektrum Y_(...) wiedergewinnen,
so ist eine erneute Multiplikation mit einer harmonischen Exponentiellen notwendig. Da dieser zweite Modulationsterm mit
dem ersten ,synchron® sein muss, wird diese Malinahme auch als Synchron-Demodulation bezeichnet.

Fir kontinuierliche Signale gilt:

Yo (t) eIt = v(t) ef(wr—wr)t = o(t),
Y::(j(w‘i‘wT)) = V(j(w_wT+wT)) - V(.jw)°

Fir diskrete Signale gilt:

yC(n) eijQTn - U(?’L) 8j(QT7QT)n = 'U(n)7
}/C(ej(52+£2'1‘)) — V(ej(SZ—QT—i—QT)) _ V(ejg).
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Grundlagen und lineare Modulation

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Andere Modulationsverfahren / Lineare Modulation

Andere Modulationsverfahren:

Neben den bisher beschriebenen Modulationsverfahren existieren auch andere Varianten. Hier wird dann eine Anpassung
des Signals nicht nur bezuglich der Frequenz vorgenommen. Hierbei steht vor allem eine Verringerung der Fehleranfdlligkeit
im Vordergrund.

Lineare Modulation:

Die bisher beschriebene Modulation (siehe die beider vorigen Folien) ist linear im Sinne der Definition dieser Vorlesung.

... Aber sie (wie auch alle im Folgenden beschriebenen Modulationsverfahren) ist nicht verschiebungsinvariant!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 1

Verwendung von reellen Tréigersignalen:

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

U Kontinuierliche Zweiseitenband-Modulation:

y.(t) = wv(t) cos(wret) = fu(t)% {eijt—l—eijf},
Y,(jw) = % [V(j(w —wr)) - V(j(w +wT))}.

U Diskrete Zweiseitenband-Modulation:

yz(n) — U(n) COS(QT?’L) = ’U(n)% {ejQTn + ejQTni|’
yz(em) % [V(ej(QQT)) +V(€j(Q+QT)):|.
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'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 1 | Modulation Seite 8



Lineare Modulationsverfahren
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Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 2

Graphische Veranschaulichung: Periodische Fortsetzung
, o auflerhalb des
V(jw) AV (™) Bereichs |, 7| !
| ; A\ »
—TT
Im Diagramm ist eine g
Kleinigkeit _ 3
,ungliicklich“/“falsch” A Ye(jw) 4 Yc(em)
dargestellt ... welche? /L /\
> W i > ()
Wr —T Q. T
A Y, (jw) DA
__ON SO N N
> W i > )
_wT wT‘ —Tr _QT QT T

Offenbar ist die vollstindige Information iiber v(...) bzw. V (...) in den beiden dufleren Hiilften des
Spektrums ( = obere Seitenbénder) und in den beiden inneren Hdlften (= untere Seitenbdnder) enthalten.
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'*m* Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 1 | Modulation Seite 9



Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Modulation (ZSB-Modulation) — Teil 3

Nachteile der Zweiseitenband-Modulation:

Die Ubertragung oder auch die Speicherung beider Seitenbinder wiirde Redundanz bedeuten. Dies ist nachteilig,
insbesondere bei Frequenz-Multiplex-Ubertragungen, da man hier méglichst viele Nutzer (z.B. Rundfunksender oder
Telefon-Benutzer) liber einen begrenzten Frequenzbereich tGbertragen will.

Will man die sog. Frequenzeffizienz erhohen, so kann man z.B. eine Einseitenband-Modulation (dargestellt auf den
nachsten Folien) verwenden.
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Modulation (ESB-Modulation) — Teil 1

Graphische Veranschaulichung:

Bei der Einseitenband-Modulation vermeidet man die Redundanz der Zweiseitenband-Modulation, in dem man nur die
oberen oder die unteren Seitenbander moduliert. Dabei bleiben die Symmetrien von reellwertigen Signalen erhalten.

Periodische Fortsetzung

o aufierhalb des
V(jw) Vi(el™) Bereichs[—, 7] !
> w | ; > Q
| . |
A Ye(jw) ARG
A N BN A,
—Wr Wr —T —) Qo T
Einseitenband-Modulation unter Verwendung Einseitenband-Modulation unter Verwendung
der oberen Seitenbdnder fiir kontinuierliche Signale! der unteren Seitenbdnder fiir diskrete Signale!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Modulation (ESB-Modulation) — Teil 2

Prinzipielle Realisierung:

Die Einseitenband-Modulation kann durch eine Zweiseitenband-Modulation mit einer anschlieBenden idealen Bandpassfilterung
realisiert werden.

V(jw) V(e Periodische
/%\ A\ Fortsetzung ...
Y, (jw) e
BN | e . . s BN > Q
Einseitenband- , o
Modulation Hp (je0) t Hip(e™) Einseitenband-
unter Modulation
Verwendung | > W ; - ) unter
der oberen Verwendung
Seitenbdinder . der unteren
Ye(jw) Y (el
fiir (e’ Seitenbéinder
kontinuierliche fiir diskrete
Signale! i | > W i ; i t> ) Signale!
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Amplituden-Modulation (AM) — Teil 1

»Zweiseiten-Modulation mit Tréiger”:

Eine Amplituden-Modulation kann als Zweiseiten-Modulation mit einer Tragerschwingung interpretiert werden.
Sie wird fur kontinuierliche Signale gemafl}

Ya(t) = [L+mo(t)] cos(wrt) = cos(wrt) +m v(t) cos(wrt) = cos(wrt) + my,(t)
=1, (1)
berechnet. Entsprechend gilt fir diskrete Signale
Ya(n) = [14+muo(n)] cos(Qrn) = cos(Qrn) +m v(n) cos(Qrn) = cos(Qrn) + my,(n).
Zy‘z’(n)

Graphische Darstellung: Periodische Fortsetzung

V(') auferhalb des
Bereichs|[— T, ]!
-

| T
-7 T

[ Ya(ejQ)
- | /1\ | > 0

W - -0 Q T

/K(jw)

A [ Ya(jW)*

7(".‘!'_]_‘

v
&

i
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Amplituden-Modulation (AM) — Teil 2

Anmerkungen:

U Es ist zu beachten, dass bei dieser Modulationsart die Trdgerschwingung zusdtzlich auftritt, d.h. sie ist auch zu
Ubertragen bzw. zu verarbeiten.

U Eine Amplituden-Modulation weist die gleiche (schlechte) Bandbreiteneffizienz wie eine Zweiseitenband-Modulation auf.
Zusatzlich hat sie aullerdem noch eine schlechtere Energie-Effizienz.

O Dennoch ist die Amplituden-Modulation ein klassisches, weit verbreitetes Ubertragungsverfahren im Rundfunk
(insbesondere im KW-, MW- und LW-Bereich).

O Der Grund dafir liegt in der einfachen Demodulation (es lassen sich billige Empfanger in groRer Stlickzahl herstellen).
Dazu spater mehr.

l .
'*M Digitale Signalverarbeitung und Systemtheorie | Signale und Systeme — Teil 1 | Modulation Seite 14



Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Fiir die Demodulation eines ZSB-modulierten Signals wird wieder mit einem Tragersignal multipliziert. Die Frequenz ist
dabei die gleiche, die auch fir den Trager verwendet wurde. Man spricht dann von einer Synchron-Demodulation:

U Kontinuierliche Zweiseitenband-Demodulation:

Y. (t) cos(wrt) = v(t) cos®(wrt)
... cos-Theorem und Aufteilung in Exponentialterme einsetzen ...
1 1 1 1
= u(t) 3 [1 + cos(2th)} = v(t) b +5 ei2wrt | 1¢ szTt]’

[

Lyt + 2V~ 20) VGt 2e)

Anschliellend ist eine Tiefpassfilterung notwendig, welche die Signalkomponenten
bei w — 2wy bzw. w + 2w, unterdrickt.

l .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 2

Ansatz - Teil 2:

U Diskrete Zweiseitenband-Demodulation:

Yz (n) cos(rn) = v(n) COSZ(QT?’L)
... cos-Theorem und Aufteilung in Exponentialterme einsetzen ...
1 1 1 . 1 .
= v(n) 2 [1 + COS(QQT’H)} = v(n) [5 i 1 ei29rn I 6—:129Tn]7

[

1 , 1 ~ 1 )
_ 18 - J(2—2Q7) _ 7 (Q242Q7)
2V(e )—|—4V(e )—|—4V(e )

AnschlieBend ist eine Tiefpassfilterung notwendig, welche die Signalkomponenten
bei 2 — 20 bzw. © + 2Q.. unterdrickt.

Am Ausgang des Tiefpassfilters liegt dann (vorausgesetzt die (einseitige) Bandbreites des Signals v(...) ist kleiner als die
Tragerfrequenz) das gewichtetet Eingangssignal 1/2 v(...) vor!

l .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 3

Ansatz - Teil 3:

Spektrum von v(t)

| > W

' Spektrum von v(t) cos(wrt)

IS
} } > W

—QWT —Wr Wr 2(.U‘T
4 Spektrum von v(t) cos(wrt) cos(wrt)
% ! % ! > W
—QWT —Wr Wr QLL)T
Vervollstéiindigen Sie 1 Spektrum eines geeigneten Tiefpassfilters
die nebenstehenden
Spektraldarstellungen! | : | > W
—QLUT —Wr Wr 2L:.)T
Eigener Versuch, dann " Spektrum des Ausgangssignals
gemeinsame Lésung
an der Tafel! { | : | > W
—QWT —Wr Wr ZwT

i
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Lineare Modulationsverfahren
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Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 4

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 1:

Die Modulationen auf der Sende- und auf der Empfangsseite arbeiten (im Allgemeinen) mit Tragersignalen, die nicht
gleichzeitig / am selben Ort erzeugt wurden. Nimmt man auf der Empfangsseite Trégerfrequenzfehler bzw.
Tradgerphasenfehler an, dann verwendet man fir die kontinuierliche Demodulation das Modulationssignal

/ Trdgerfrequenzfehler

cos ((wr + Aw)t + )
AN

Tréiigerphasenfehler
bzw. fur diskrete Signale

Trédgerfrequenzfehler
/ Auf eine entsprechende

‘ Herleitung im Diskreten
cos ((QT +AQ)n + (PV)\' wird im Folgenden
Triigerphasenfehler verzichtet, da diese vollig
analog zu den
kontinuierlichen

Uberlegungen verléuft.

l .
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 5

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 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 + ¢)

[cos (2wr + Aw)t + @) + cos (Awt + gp)} :

= )5

Durch eine geeignete Tiefpassfilterung kann der Signalanteil rund um 2. + Aw entfernt werden.
Damit erhalt man fir das demodulierte, tiefpassgefilterte Signal:

v(t) % cos (Awt + ).

1 .
Im Spektrum entspricht dies zwei verschobenen Teilspektren, die sich nicht zu B V(jw) tberlagern!
Dies flihrt zu starken Verzerrungen.

l .
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Lineare Modulationsverfahren
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Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 6

/}\ Spektrum von v(t)
> w

| -

/J“Spektrum von v(t) ; cos (Awt + )

“ihy > W
—AwlAw

Schwierigkeiten bei der Demodulation — Teil 3:

Nimmt man an, dass es keine Tragerfrequenzfehler gabe (dies ist mit einigem Aufwand verbunden), d.h. Aw = 0, so
bleiben noch Phasenfehler lbrig:
1

v(t) 5 cos(p).

Diese sind aber unkritisch, solange ¢ < 7/2 bleibt. In diesem Fall gilt cos() = 1. Es ist daher keine perfekte, aber eine
gute Phasensynchronisation notwendig.

l .
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Lineare Modulationsverfahren
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Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 7

ZSB-Demodulation mit Trédigerfrequenzfehler — Teil 1:

Zweiseitenbandmodulation, A f = 5Hz

= B ==
e 3
N 4§ : : = = . | T oo S
T 6 & TE . £ - E 139«
= |8 - 1 =3
— S = -
N e # = o . .
S . ; & Originalsignal
s :
0
LL

& Demodulation mit 5 Hz
Frequenzversatz

Frequenz in Hz

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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Zweiseitenband-Demodulation (ZSB-Demodulation) — Teil 8

ZSB-Demodulation mit Trédigerfrequenzfehler — Teil 2:

Zweiseitenbandmodulation, A f = 10Hz

L = L

E =¥ ;:_- . :_ - : -i_: _“'E-__: 4
< S LIRS .85
N Sl TR 3 == . . .
S y & Originalsignal
=
o
LL
G0 e
I= S PRe T & Demodulation mit 10 Hz
e 4 BT Frequenzversatz
ag.)- :' p
= q_ Tk el agee B FHT oo |

- - =.'J q-'l = — - .:: ..-_ _:'ﬂ? - ..; -

i ifiatee & el Podes . PR 588 D0.s. ik &

0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Die Demodulation eines einseitenband-modulierten Signals geschieht analog zur Demodulation eines
zweiseitenband-modulierten Signals, d.h. mittels Multiplikation mit einem cosinus-Trager entsprechender Frequenz

und anschlieBender Tiefpassfilterung:
Ye(t) cos ((WT + Aw)t + 90)- Spektrum von v(t)

/

Es werden Frequenz- und
Phasenfehler angenommen!

| > L
4 Spektrum von y,(t)

Ist der Frequenzversatz klein und positiv, so sind Frequenzfehler bei der A N
Einseitenband-Demodulation unkritischer als bei der

Zweiseitenband-Demodulation. ‘
4 Spektrum des demodulierten

Phasenfehler bewirken lediglich einen zusatzlichen Phasenterm im PIN Signals (tiefpassgefiltert)

Ausgangsspektrum und sind i.A. vollkommen unkritisch. -

l .
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Lineare Modulationsverfahren
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Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 2

ESB-Demodulation mit Trcigerfrequenzfehler:
Einseitenbandmodulation, A f = 5Hz

& Originalsignal

Frequenz in kHz

N F: -;:E-:: I- 1 T -. .:-.%.-E. ':-. .:-!.-: -
ke § - ® g K ¥ £ . 3 - =
E 6 ,‘_"" E'ﬂ - = - - 3 a a _&_-: t1___
£ i ,_—-: o '_r_r RS - i ¥ * =
S AREE: B o e Ee s e Rl ac YV el aF 8 ¢ Demodulation mit 5 Hz
8 : i ' Frequenzversatz
L

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren
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Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 3

ESB-Demodulation mit Trcigerfrequenzfehler:

Frequenz in kHz

Einseitenbandmodulation, A f = 10Hz

R, o
N CERL A R R
I Eigxyh ot £5
T - 3= = mi B- 3
c s o ¥ £ Z 3
— o ¥ g g i
N : <53 Ty = - = = A
= £ . 23 ;. 5.0
> i : s S TSI - - R
8 ol g g Lo e Nt
B ol &= & x ¥ e : 3 3
LL ] =3 p ‘si B - o 3 ﬁ ==
= T R . = 2 iy
N ﬂ,i@n e ﬁ?% a3

1 1.5 2 2.5
Zeit in Sekunden

i
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Einseitenband-Demodulation (ESB-Demodulation) — Teil 4

ESB-Demodulation mit Trcigerfrequenzfehler:

Einseitenbandmodulation, A f = 250Hz

N
I
4
£
& o
3 & Originalsignal
o
o
LL

= B 3 T T L G

i 3 - B S
N ; 3 e 5.5 = - o
N v = ; ;_ ; 5'1 : 5 ;'. ;:..j-f
c i o 8 i ¥ | :
B4k = : : ‘*‘ _ a3 o B i ¢ Demodulation mit 250 Hz
o [AmaEhaogmnle S LRl oo eS0T TS T TR PR IE Frequenzversatz
lf]t) 2P % ; - = 4 s 'f r.f _:q__g: __" =Sre

. g f—ﬁ% F ﬂéﬁgﬁ ==t o
0.5 1 1.5 2 2.5

Zeit in Sekunden
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

AM-Demodulation

Ansatz :

Grundsatzlich ist eine Amplituden-Modulation eine Zweiseitenband-Modulation mit Trager, d.h. man benoétigt eine
Synchron-Demodulation wie bei der Zweiseitenband-Demodulation. Allerdings kann hier ein viel einfacherer Ansatz
angewendet werden:

O Man kann ein amplituden-moduliertes Signal zunachst gleichrichten x(t) = |y.(t)| und dann tiefpassfiltern
(mit einem sehr einfachen Tiefpassfilter, zur Unterdriickung des Tragers
[im einfachsten Fall: Diode und einfaches RC-Glied]).

Bespiel: v(t) = cos(wyt) mit wy K wr.
Einhiillende v(t) - m

‘\

Erldéiuterung im Diskreten
wird verzichtet, da diese
vollig analog zu den
kontinuierlichen
Uberlegungen verléiuft.

” Auf eine entsprechende

l .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 1

Ansatz - Teil 1:

Bei einer Amplituden-Modulation steckt die (Nutz-Signal-) Information in der momentanen Amplitude des Tragers.
Bei einer Puls-Amplituden-Modulation steckt die Information in den Momentangewichten der Tréigerimpulse.
Als ,Tragersignal” wird hier eine Impulsfolge

p(t) = Ta Y ot —nTh)
verwendet. Wie aus dem Transformationsteil der Vorlesung bekannt ist, gilt flir das zugehorige Spektrum:

P(jw) = 2n Z 50<w ,,LTA)

H=—00
Zur Modulation wird das Nutzsignal vy (t) mit der Tragerimpulsfolge multipliziert:

yp(t) = wo(t)p(t) = Ta Z vo(t) 8o(t — nTy)

n=—oo

... Ausblendeigenschaft der Impulsfunktion ...

= Ta Y  v(nTa)do(t—nTh).

n=—oo

l .
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 2

Ansatz - Teil 2:

Bezeichnet man das abgetastete Signal vo(n7s) als v(n), d.h. es gilt

yp(t) = Ta Z vo(nTa) dp(t — nTa)
= T} Z (sot—nTA)

so ergibt sich der erste Schritt einer Analog-Digital-Wandlung (AD-Wandlung). v(n) ist dabei als Folge von Abtastwerten,
d.h. eine Zahlenfolge / diskretes Signal, zu verstehen.

Die Multiplikation mit der Tragerimpulsfolge p(t) entspricht einer Faltung im Spektralbereich mit P(jw), welche wiederum
eine Impulsfolge ist, d.h. es gilt fur das Spektrum des puls-amplituden-modulierten Signals:

Ve = Th > VO( ;”))

H=—00
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Lineare Modulationsverfahren

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Puls-Amplituden-Modulation — Teil 3

Ansatz - Teil 3:

Graphische Veranschaulichung:

’Uo(t)

‘/\

Vo(jw)
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Lineare Modulationsverfahren
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Puls-Amplituden-Modulation — Teil 4

Ansatz - Teil 4:

Offenbar bewirkt die Abtastung (mit der idealen Dirac-Impulsfolge) eine periodische Wiederholung des Spektrums mit

der Periode
27
wp = T_A = 2T fa = Wa,

also mit der Abtastfrequenzf, .

Aufgrund der Periodizitit kann auch ein Zusammenhang mit der Fourier-Transformation der Folge v(n) o—e V (e/*})
hergestellt werden. Hierbei gilt

V() = Yy(jw) mit Q = wT, — ;’_A _ Q;Af.
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AbschlieRende Zusammenfassung

L Signale und Systeme — Einflihrung
U Signale
L Spektraldarstellungen determinierter Signale
U Lineare Systeme
U Modulation
O Grundlagen
U Lineare Modulation
U Zweiseitenband-Modulation
U Einseitenband-Modulation
0 Amplituden-Modulation
U Zweiseitenband-Demodulation
U Einseitenband-Demodulation
U Amplituden-Demodulation
O Puls-Amplituden-Modulation und -Demodulation
U Abtasttheorem
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