Rozdziat 12
Modulacja i demodulacja sygnatu

12.1. Wprowadzenie

We wspotczesnych systemach transmisji informacji procesy modulacji i demodulacji od-
grywaja niezwykle wazng role. W rozdziale 1 w ramach wprowadzenia opisano uktad
ideowy systemu transmisji informacji od zrédfa do odbiorcy, przedstawiony na rys. 1.2.
Przesytana informacja zapisana jest cyfrowo w postaci strumienia impulséw elektrycznych.
Oczywiscie istnieje mozliwos¢ bezposredniego potgczenia nadawcy z odbiorcg i transmi-
sji informacji. Jest to mozliwe, gdy odlegtos¢ miedzy nimi jest niewielka: kilka, kilkadzie-
sigt metrow. Rozwigzaniem o wiele bardziej uniwersalnym jest uzycie systemu transmisji
danych, wykorzystujgcego specjalnie przygotowana fale nosna. Proces naniesienia in-
formacji na fale nosng nazywamy modulacja. Fala nosna po zmodulowaniu i po wzmoc-
nieniu do odpowiedniego poziomu zostaje wprowadzona do systemu transmisyjnego.
Najprostszg modulacjg jest modulacja amplitudy fali nosnej. W rezultacie obwiednia fali
nosnej pokazuje ksztatt przebiegu sygnatu niosgcego informacje.

Medium transmisyjne moze by¢ zbudowane w rozmaity sposdb. Moze to by¢ sys-
tem antena — antena radiolinii, antena nadajnika umieszczonego na satelicie z transmi-
sjg w strone powierzchni Ziemi, moze to by¢ antena nadawcza stacji radiowej odbierane;j
przez milion stuchaczy, albo sie¢ kablowa telewizji kablowej. W ostatnich dekadach rozwi-
nieto technike transmisji informacji z wykorzystaniem swiattowoddw kwarcowych. Tak
powstaty swiattowodowe infostrady — systemy transmisyjne o ogromnej przepustowosci.
W tomie Postawy telekomunikacji optofalowej technika transmisji Swiattowodowej zo-
stata doktadnie opisana.

Do odbiornika dociera zwykle niewielka cze$s¢ mocy wysytanej przez nadajnik. Ode-
brany sygnat jest bardzo staby, poddany tez zostaje ztozonej obrébce. Jest wzmacniany,
filtrowany, poddany procesowi przemiany czestotliwosci i demodulacji. Odzyskany sygnat
niesie informacje do finalnego odbiorcy. Zle przeprowadzone procesy modulacji, transmi-
sji i demodulacji mogg skutkowac¢ pojawieniem sie btedéw w sygnale wyjsciowym.

Procesy modulacji i demodulacji mogg by¢ realizowane w rozmaity sposéb. Wiele no-
wych technik opracowano i wprowadzono, gdy rozwijano techniki cyfrowej transmisji sy-
gnatu. Gtéwnym celem rozdziatu 12 jest zapoznanie studiujgcego z zasadami i sposobami
realizacji proceséw modulacji i demodulacji sygnatéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
uktaddéw pracujacych w pasmach mikrofalowych.
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12.2. Sygnaty analogowe i cyfrowe

12.2.1. Sygnaty okresowe

Wspodtczesna technologia elektroniki umozliwia projektowanie i wykonanie obwoddw,
ktérym mozna powierzy¢ rozmaite funkcje. Mozna zaprojektowac oscylatory okresowo
zmiennych sygnatéw w ksztatcie sinusoidy, ciggu impulséw prostokatnych, pitoksztattnych
itp. Jednak najczesciej generowanym przebiegiem jest sinusoida, opisana najprostszg
zaleznoscig (12-1), pokazana na rys. 12.1A.

u(t) = Vecos(2mft); (12-1)

Rys. 12.1. Przyktady okresowych przebiegow napiecia u(t) sygnatow i ich charakterystyki widmowe.
A) Sinusoidalny przebieg napiecia, typowy dla fali nosnej. B) Fala prostokgtna.

Jedng z zalet sinusoidalnej zaleznosci sygnatu u(t) jest fakt, ze charakterystyka widmowa
takiego przebiegu zajmuje tylko jeden punkt na osi czestotliwosci. Z tego tez wzgledu fala
nosna jest zwykle czystym przebiegiem sinusoidalnym i na nim zostaje zapisana informacja
w procesie modulacji.

Sygnat w postaci ciggu prostokatéw pokazano na rys. 12.1B. Impulsy pojawiaja sie
okresowo, z czestotliwoscig f = 1/T, przy czym czas trwania impulsu odpowiada potowie
okresu T. Sygnat taki mozna zapisa¢ w postaci szeregu Fouriera, jak przedstawia go zalez-
nosc (12-2).

u(t) = g+ % cos(2mft) + %COS(ZT[3ft) + %cos(ZnSft) + - ]; (12-2)
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Po prawej stronie zaleznosci wystepuja: skladowa stata oraz nieskonczony cigg harmonicz-
nych o czestotliwosciach f, 3f, 5f, ..., nf, ... i malejacych jak 1/n amplitudach (n — nieparzy-
sta). Zaleznos¢ (12-2) mozna zapisa¢ w formie uniwersalnej wzorem (12-3).

u(t) = % + TZI—ZZ;‘{’: 1cos(2mnft); n-nieparzyste i naturalne (12-3)

Rys. 12.2. Kolejne przyktady okresowych przebiegow napiecia u(t) sygnatow i ich charakterystyki
widmowe. A) Fala pitoksztatftna niesymetryczna. B) Fala pitoksztattna symetryczna.

Przebieg u(t) pokazany na rys. 12.2A nazywany jest przebiegiem pitoksztattnym, niesy-
metrycznym, o okresie T. Przebieg ten nie ma sktadowe;j statej. Poniewaz u(nT) = 0,
dlan =0,1,2, .., to szereg (12-4) tworza funkcje sin(2mnft).

2V . 1 1.
u(t) = - sin(2mft) — Esm(Zant) + gsm(Zant) + - ]; (12-4)

Przebieg u(t) pokazany na rys. 12.2B jest prostym przebiegiem pitoksztattnym, bez skfa-
dowej statej, w petni symetrycznym wzgledem 0. Dlatego tworzg go wyrazy z cos(2mnft),
przy czym n jest liczba nieparzysta. Zapis u(t) szeregiem pokazuje zaleznos¢ (12-5).

8V 1 1
u(t) = s cos(2mft) + §cos(2n3ft) + Ecos(ZnSft) + - |; (12-5)
W wielu przypadkach ksztatt przebiegu u(t) jest bardzo ztozony. Przyktadem moze by¢ sy-
gnat z mikrofonu na koncercie muzyki badz przebiegi sygnatéw w sieci sensoréw. Powstaje
pytanie, jakie warunki powinno spetniac tacze transmitujgce sygnat o ztozonym ksztatcie,
aby odtworzy¢ go z duzg wiernoscia.
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Rys. 12.3. Wpfyw liczby harmonicznych na odtwarzany ksztaft fali prostokqtnej o okresie 10us.
A) Ksztaftt fali przy transmisji pasmem 300 kHz dwaoch sktadnikéow widma. B) Ksztatt fali przy transmi-
sji pasmem 500 kHz trzech sktadnikow widma. C) Ksztatt fali przy transmisji pasmem 700 kHz czte-
rech sktadnikéw widma.

Na rysunku 12.3A pokazano fale prostokatng o okresie T = 10 pus, co odpowiada czestotli-
wosci f = 100 kHz. Ksztatt fali prostokatnej odtwarza suma dwdch pierwszych skfadni-
kow szeregu, o czestotliwosciach fi 3f. W tym przypadku pasmo transmisji filtru dolno-
przepustowego powinno wynosi¢ co najmniej 300 kHz.

Na kolejnym rysunku B) ksztatt odtwarza suma powiekszona o kolejny sktadnik szeregu
o czestotliwosci 5f, co wymagato poszerzenia pasma transmisji filtru do 500 kHz.

Na kolejnym rysunku C) suma czterech sktadnikéw f + 3f + 5f + 7f odtwarza stosun-
kowo wiernie ksztatt fali, przy powiekszonym pasmie transmisji filtru do 700 kHz.

Whiosek jest oczywisty, im wiecej harmonicznych tym lepiej odwzorowany jest ksztatt
fali prostokatnej. Stuchajgcy muzyki transmitowanej przez radio czy tez w Internecie wie-
dza, ze uzyskanie wysokiej wiernosci odtworzonej muzyki wymaga odpowiednio duzego
pasma transmisji, w przypadku muzyki jest to szerokos¢ 20 kHz.

12.2.2. Sygnaty analogowe i cyfrowe

Sygnaty niosgce informacje dzielimy na analogowe i cyfrowe. W normalnych warunkach
dzwiek, rozmowa, muzyka docierajg do nas w postaci fali akustycznej propagowanej
w powietrzu. Przy duzych odlegtosciach miedzy zrédtem sygnatu a odbiorcg stosujemy
mikrofon, ktéry drgania mechaniczne zamienia na sygnat elektryczny, aby do przestania
wykorzystac fale elektromagnetyczna.

Na rys. 12.4A pokazano przyktad przebiegu w czasie pragdu mikrofonu, zarejestrowa-
nego gtosu rozmdéwcy wymawiajacego dtugie ,,iiii”. Jest to typowy sygnat analogowy. Prad
mikrofonu jest na koncertach wzmacniany i rejestrowany, czesto po wzmochnieniu rozsy-
tany do odlegtych kolumn gtosnikowych.

Do niedawna sygnat transmisji telewizyjnej obrazu i dzwieku byt typowym sygnatem
analogowym. Sygnaty kanatéw telewizyjnych transmitowane byty do obiorcow przez sys-
temy antenowe badz kablami telewizji kablowej. Sposéb, w jaki jednym kablem mozna
transmitowad rownoczesnie kilkadziesigt kanatéw telewizyjnych, przedstawiony zostanie
w jednym z kolejnych rozdziatow.
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Rys. 12.4. Rézne sygnaty elektryczne, bedqce obiektem transmisji. A) Sygnat analogowy z mikrofonu
odpowiadajqcy dzwiekowi ,iiii”. B) Sygnat cyfrowy — fragment transmisji informacji z komputera do
drukarki. C) Sygnat cyfrowy transmitowany standardem wi-fi z komputera do drukarki drogg antena
—antena.

Na rys. 12.4B pokazano w krétkim odcinku czasu sygnat transmitowany kablem z kompu-
tera do drukarki. Jest to nieregularny cigg impulséw prostokatnych, bedacy strumieniem
liczb. Ten strumien jest informacjg o przekazywanej drukarce instrukcji. Jest to typowy
sygnat cyfrowy. Jedli do transmisji bedzie wykorzystana droga antena — antena i standard
wi-fi, to informacja zostanie naniesiona na fale nosna w pasmie 2,4 GHz lub 5 GHz, a prze-
bieg pragdu w antenie bedzie wygladat jak na rys. 12.4C. Odbiorca odzyska sygnat cyfrowy
w postaci z rysunku B) po usunieciu fali nosnej.

Rozwdj mikroelektroniki, a pézniej nanoelektroniki i technologii obwoddw scalonych,
umozliwit budowe mikroprocesorow przetwarzajgcych dane z wielkg predkoscig oraz pot-
przewodnikowych pamieci cyfrowych o wielkiej pojemnosci. Krok po kroku opanowano
techniki zapamietywania i transmisji informacji w formie cyfrowej. Obok kanatéw
transmisji sygnatéw analogowych powstata sie¢ kanatéw do transmisji informacji w formie
cyfrowej o ogromnej przepustowosci. Towarzyszyt temu spektakularny wzrost mozliwo-
$ci magazynowania danych cyfrowych. Internet jest dzieckiem rozwoju techniki maga-
zynowania i transmisji informacji cyfrowych.

Rozwdéj technologii radiofonii, a pdzniej transmisji telewizyjnych, oparty byt poczat-
kowo na transmisji sygnatéw analogowych. Rozwdj technik cyfryzacji umozliwit w konse-
kwencji transmisje informacji analogowej w postaci cyfrowej. Stato sie to mozliwe dzieki
wykorzystaniu przetwornikdw analog-cyfra ADC (ang. Analog to Digital Converter) i cyfra-
analog DAC (ang. Digital to Analog Converter).

Schemat ideowy tacza transmitujgcego sygnat analogowy dzwieku, badz dzwieku i ob-
razu, z wykorzystaniem cyfryzacji transmitowanej informacji pokazano na rys. 12.5. Po
stronie nadawczej wprowadzono przetwornik analog-cyfra. Uktad ADC opisuje sygnat ana-
logowy strumieniem liczb w uktadzie binarnym. Strumien impulséw nakfadany jest w pro-
cesie modulacji na fale nosng i w tej postaci transmitowany jest kablem wspdétosiowym
bad?z Swiattowodem, badZ uktadem antena —antena do odbiornika. Po wzmocnieniu i usu-
nieciu fali nosnej strumien impulsdow kierowany jest do przetwornika cyfra-analog DAC,
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ktéry odtwarza sygnat analogowy. Po odfiltrowaniu i wzmocnieniu sygnat analogowy do-
ciera do korncowego odbiorcy.

Rys. 12.5. Uktad ideowy systemu transmisji od Zrédta do odbiorcy informacji zapisanej cyfrowo.

System transmisyjny sygnatow radiowych czy telewizyjnych wykorzystujgcy technike cy-
fryzacji jest bardziej ztozony, ale — jak wykazano — zapewnia nizszy poziom znieksztatcen
i wysokg wiernos¢ transmisji.

12.2.3. Przetworniki analog-cyfra ADC i cyfra-analog DAC

Uktady przetwarzajgce sygnaty analogowe na ciag liczb binarnych majg ztozong budowe.
Zrozumienie zasad ich dziatania wymaga znajomosci podstaw elektroniki. Celowym jest
zapoznac sie z idegq ich dziatania, pokazang na rys. 12.6.

Rys. 12.6. llustracja dziatania przetwornika analog-cyfra ADC. A) Ksztaft sygnatu analogowego u(t)
w porcie wejsciowym i fragment strumienia liczb u,p(t) w porcie wyjsciowym. B) llustracja probko-
wania sygnatu analogowego przez czterobitowy przetwornik, ktory w kazdym okresie T podaje war-
tosc us(t) w postaci liczby czterocyfrowey.

Na rys. 12.6A pokazano przetwornik jako uktad z portami wejsciowym i wyjsciowym.
Do portu wejsciowego doprowadzony jest sygnat analogowy us(t) zmieniajacy sie ptynnie

276



Rozdziat 12 Modulacja i demodulacja sygnatu

w okres$lonych granicach. W prezentowanym przypadku sygnat analogowy zmienia sie
od -5V do +5 V: rys. 12.6B. W wielu typach przetwornikéw przyjeto granice od —10 V do
+10 V.

Aby przetworzy¢ sygnat analogowy na ciag liczb, dokonywany jest wielokrotnie w ciggu
sekundy pomiar napiecia sygnatu, zwany préobkowaniem, a wynik pomiaru pojawia sie
w porcie wyjsciowym jako liczba binarna. W przypadku pokazanym na rys. 12.6B pomiaru
z czestotliwoscia fp = 1/Tp dokonuje przetwornik 4-bitowy. Rozdzielczo$¢ / doktadnosé
pomiaru jest niewielka, réwna 10V/2* = 0,625 V. Dla przetwornika 12-bitowego roz-
dzielczo$¢ bedzie znacznie wieksza, réwna 10 V/2'? = 10 V/4096 = 2,44 mV. W wielu
uktadach stosowane sg przetworniki 14-bitowe, a poddane prébkowaniu napiecie miesci
sie w granicach od -10 V do +10 V.

Bardzo waznym parametrem procesu prébkowania sygnatu us(t) jest czestotliwos¢
probkowania fp. Czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ tak dobrana, aby wytworzony
przez przetwornik DAC sygnat cyfrowy upa(t) pozwolit mozliwie wiernie odtworzy¢ sygnat
analogowy us(t). Aby to byto mozliwe powinny by¢ spetnione dwa warunki, zwane warun-
kami Nyquista:

v' sktadowe widma sygnatu analogowego us(t) powinny miesci¢ sie w pasmie B;

v' czestotliwos$¢ prébkowania powinna spetnia¢ warunek fp > 2B.
Dla przyktadu dla popularnych ptyt CD przyjeto, ze pasmo czestotliwosci akustycznych mu-
zyki wraz z harmonicznymi bedzie ograniczone do 20 kHz, a czestotliwos¢ probkowania
ustalono na 44,1 kHz.

Rys. 12.7. llustracja dziatania przetwornika cyfra-analog DAC. A) Strumien impulséw / liczb w porcie
wejsciowym u,p(t) opisujqcy sygnat analogowy. B) Napiecie up,(t) w porcie wyjsciowym przedstawia
,Schodkowy” przebieg sygnatu analogowego. C) Ksztatt sygnatu analogowego po usunieciu przez
filtr dolnoprzepustowy DP zbednych harmonicznych.

Przetwornik DAC cyfra-analog ma za zadanie odtworzy¢ przebieg sygnatu analogowego
us(t) po otrzymaniu w porcie wejSciowym strumienia uap(t) liczb otrzymanych droga
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transmisji z przetwornika ADC, opisujgcego probkowany przebieg analogowy. Przetwornik
DAC jest ztozonym uktadem szybkich dzielnikéw i przetacznikdw napiecia, sterowanych ko-
lejnymi liczbami doptywajacego strumienia danych. W porcie wyjsciowym przetwornika
DAC pojawia sie przebieg napiecia upa(t) — rys. 12.7B, ktéry mozna nazwac ,,schodkowym”
odtworzeniem sygnatu analogowego us(t). Transmisja tego sygnatu przez filtr dolnoprze-
pustowy DP przywraca wiasciwy ksztatt sygnatowi analogowemu —rys. 12.7C.

12.3. Modulacja analogowa

12.3.1. Podstawowe definicje

W obszarze zastosowan telekomunikacyjnych (telefonia, radio, telewizja, telewizja sateli-
tarna itp.) wielokrotnie rozwigzywany jest problem transmisji informacji z punktu do
punktu, lub z punktu do wielu punktéw. Sama informacja zapisana jest zwykle w postaci
sygnatu elektrycznego, ale nie przesytamy jej bezposrednio, lecz uzywamy do tego celu fali
nosnej, ktérag modulujemy sygnatem zawierajgcym informacje.

Fala nosna jest sygnatem elektrycznym, najczesciej sinusoidalnym, poddawanym pro-
cesowi modulacji. Fala modulujaca jest sygnatem zawierajgcym informacje, uzytym do
modulacji fali nosnej. Fala zmodulowana to koricowy efekt procesu modulacji fali nosnej
przez fale modulujaca. Fala zmodulowana przesytana jest od nadajnika do odbiornika.

W odbiorniku odebrany sygnat poddawany jest czesto ztozonym procesom. Ich celem
jest odzyskanie informacji. Procesy usuwania fali nosnej i odzyskiwania informacji / fali
modulujgcej nazywamy demodulacja.

Podstawowe rodzaje modulacji stosowane przy zapisywaniu informacji na fale nosna to:

v" modulacja amplitudy,

v" modulacja kata,

v" modulacja czestotliwosci,

v" modulacja fazy.
Ze wzgledu na sposéb zapisu informacji rozréznia sie modulacje analogowa i modulacje
cyfrowa. Informacja analogowa, taka jak zapis dzwieku czy tez obrazu, moze by¢ z tatwo-
$cig przeksztatcona do formy cyfrowej, jako cigg liczb, najczesciej w postaci binarnej.

12.3.2. Analogowa modulacja amplitudy

Do opisu parametréw modulacji wykorzystana zostanie w tym punkcie zaleznos¢ (12-6),
w ktérej amplituda Ao jest wielkoscig rzeczywistg, a efekty propagacji nie sg uwzgledniane.
Obiektem modulacji jest fala nosna sygnatu elektrycznego opisana przebiegiem uy (t),
charakteryzowana wartosciami: amplitudy Ao, czestotliwosci fo = wo/2m i fazy ¢, . Przebieg
fali nosnej mozna zapisac nastepujgco:

uy(t) = Agcos(wot + @) = Agcos(2Tfut + @o); (12-6)
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Formuta powyzszego zapisu wskazuje na kilka mozliwosci modulowania tego przebiegu.

Modulacja amplitudy AM (ang. Amplitude Modulation) polega na uzmiennieniu ampli-
tudy Ao(t) tak, by niosta informacje.

Modulacja czestotliwosci FM (ang. Frequency Modulation) polega na uzmiennieniu
czestotliwosci fo(t), by niosta informacje.

Modulacja fazy PM (ang. Phase Modulation) polega na uzmiennieniu fazy ¢g(t),
aby niosta informacje.

Mozliwe jest takze jednoczesne modulowanie dwdch z tych wielkosci, np. ampli-
tudy i fazy.

Fala modulujgca B(t) zawiera informacje w rozmaitej formie, analogowej, badz cyfro-
wej. Aby opisa¢ podstawowe witasciwosci modulacji amplitudy, przyjmuje sie w uproszczo-
nych analizach modulacje sygnatem sinusoidalnym. Fala modulujgca opisana jest wtedy
zaleznoscig (12-7) z amplitudg Bs, pulsacja ws = 21ifs < w i fazg @g:

us(t) = Bscos(wst + @s); (12-7)

Efektem modulacji amplitudy jest fala um(t) o amplitudzie zmieniajace;j sie z czestotliwo-
$cig fs, jak pokazuje zaleznos¢ (12-8):

Uy (t) = Ap[1 + mcos(wgt)]cos(wyt); (12-8)

gdzie wspoétczynnik m = Bg/A, jest nazywany wskaznikiem modulacji albo wspétczynni-
kiem gtebokosci modulacji. W zapisie powyzszym pominieto obecnosé¢ faz ¢ i ¢s.

Na rys. 12.8 pokazano skutek naniesienia sygnatu na fale nosna.

Pierwszy fragment wykresu przedstawia czystg fale nosng. Drugi z rysunkow to fala
modulujgca jako czysta sinusoida, a trzeci to fala nosna zmodulowana sygnatem sinusoi-
dalnym. Proces zwany modulacjg omdwiony zostanie w kolejnych punktach.

Rys. 12.8. Fala nosna o zmodulowanej amplitudzie, opisana zaleznosciqg (12-8).

Prawa strona wyrazenia (12-8) moze byc rozpisana jako suma trzech sktadnikow, ktore roz-
poznajemy jako: fale nosng, wstege gdorng i wstege dolng. Sktadniki te majg postac:
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méi, mi,

Uy (t) = Agcos(wot) + > cos[(wy + wg)t] + > cos[(wy — ws)t]; (12-9)
Tabela 12.1. Sktadowe sygnatu o modulowanej amplitudzie
Wstega dolna Fala nosna Wstega gorna
Agm Aym
TCOS[ZW(fo — fstl Agcos(2mfot) TCOS[Z"T(fo + fo)t]

W tabeli 12.1 zestawiono zaleznosci opisujace zgodnie z réwnaniem (12-9) wymienione
sktadniki widma sygnatu o zmodulowanej amplitudzie.

Graficzng interpretacje réwnania (12-9) pokazano na rys. 12.9A. Wskaz oznaczony
jako Ao reprezentuje sygnat nosnej. Dwa wskazy o dtugosci mAo/2 reprezentujg wstegi
boczne. Ich dtugos¢ zalezy od gtebokosci modulacji. Wskazy te wirujg w przeciwnych
kierunkach z predkosciami katowymi rdwnymi ws. Suma tych trzech wskazéw daje chwi-
lowa wartos¢ amplitudy.

Na rys. 12.9B pokazano charakterystyke widmowg sygnatu o zmodulowanej amplitu-
dzie. Wysokos¢ wsteg bocznych, dolnej i gérnej, zalezy od gtebokosci modulacji m.

Rys. 12.9. Przyktady charakterystyk widmowych sygnatu o modulowanej amplitudzie. A) Wykres
wskazowy ilustrujgcy zmiany amplitudy A(t) jako wynik wirowania wskazow wsteg bocznych o dtu-
gosci m/2. B) Widmo sygnatu z modulacjq amplitudy typu DSB.

Na rys. 12.9B pokazano charakterystyke widmowg sygnatu o zmodulowanej amplitudzie.
Wysokos¢ wsteg bocznych, dolnej i gornej, zalezy od gtebokosci modulacji m.

Przy transmisji sygnatu o zmodulowanej amplitudzie typu DSB (ang. Double-Side-Band),
kazdy ze sktadnikow widma sygnatu zmodulowanego ma okreslony poziom mocy; fala nosna
niesie moc najwieksza, natomiast informacje niosg wstegi boczne. Aby zmniejszy¢ poziom
transmitowanej mocy mozna sztucznie sttumic fale nosnga. Ten typ modulacji oznaczany
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jest jako DSBSC (ang. Double-Side-Band Suppressed Carrier). Widmo takiego sygnatu po-
kazano na rys. 12.10A, fala nosna niesie tutaj szczgtkowa moc.

Rys. 12.10. Przyktady charakterystyk widmowych sygnatu o modulowanej amplitudzie. A) Widmo
sygnatu z modulacjg DSBSC, modulacja dwuwstegowa z ttumiongq falg nosng. B) Modulacja jednow-
stegowa SSBSC, z wyttumiong falg nosng i wstegq dolng.

Aby ograniczy¢ pasmo transmitowanego sygnatu, usuwana jest czasami jedna wstega. Ten
typ modulacji oznaczany jest jako SSB (ang. Single Side-Band). Wreszcie modulacja ozna-
czana jako SSBSC (ang. Single-Side-Band Suppressed Carrier) polega na usunieciu jednej
wstegi i fali nosnej, co ilustruje rys. 12.10B. Odpowiednie procesy pozwalajg odtworzy¢
w odbiorniku brakujgca wstege i fale nosng, a nastepnie w procesie demodulacji odzyskaé
informacje.

Najczesciej wiele sktadnikéw tworzy sygnat modulujacy. Mozna je przedstawic jako
sume sktadnikéw sinusoidalnych o réznych czestotliwosciach. Kazdy z tych sktadnikow
powoduje w procesie modulacji wytworzenie wsteg bocznych po obu stronach nosne;j.
W rezultacie w widmie sygnatu modulowanego mozna znalez¢ grzebienie wsteg bocznych.

12.3.3. Analogowa modulacja czestotliwosci

Popularnym rodzajem modulacji jest modulacja czestotliwosci. Ten rodzaj modulacji wraz
z modulacjg fazy nalezg do tzw. modulacji kata. Opisywany sygnat moze by¢ zapisany
w formie (12-10):

uy (t) = Agcos[@(b)]; (12-10)

Znajomosc¢ przebiegu @(t) pozwala wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosci chwilowej f{t):

1 do(t) .

f(t)zﬂ ac

(12-11)
W opisywanym przypadku modulacji kata przyjmuje sie, ze amplituda Ao jest stata.

Modulacja czestotliwosci charakteryzuje sie tym, ze czestotliwos¢ chwilowa f(t) za-
wiera naniesiong informacje. Aby scharakteryzowac¢ wtasciwosci tego rodzaju modulacji
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przyjmiemy, ze zapisywang informacja jest sygnat sinusoidalny. Czestotliwos¢ f{t) opisuje
sie w tym przypadku nastepujgcy zaleznoscia:

f(@) = fo + Af cos(2mfst); (12-12)

Czestotliwos¢ chwilowa f{t) zmienia sie wokdt wartosci sredniej fo. Maksymalne odchyle-
nie Af czestotliwosci chwilowej f{t) od wartosci sredniej fo nazywane jest szczytowa de-
wiacjg czestotliwosci. Wartosé dewiacji jest zwykle proporcjonalna do amplitudy Bs fali
modulujace;j.

Rys. 12.11. /lustracja przebiegu sygnatu uy (t) fali nosnej o zmodulowanej czestotliwosci, opisanej
zaleznosciq (12-12).

Chwilowa warto$¢ napiecia fali zmodulowanej uy, (t) moze by¢ w przypadku modulagji
czestotliwosci opisana zaleznoscig (12-13):

uy (t) = Agcos[p(t)] = Aycos |2mfyt + ?C—fsin(anSt) =
’ (12-13)

= Aycos[2mfyt + mesin(2nfst)];

Wspétczynnik mp = Af /fs nazywany jest indeksem modulacji. Na rys. 12.11 pokazano
przyktad przebiegu u,,(t) zgodnego z powyzszg zaleznoscia.

Po rozwinieciu zaleznosci (12-13) w szereg Fouriera otrzymuje sie nieskonczenie wiele
sktadowych, wsteg bocznych wokét czestotliwosci fo fali nosnej, oddalonych od siebie o fs.

wn(©) = Ay ) Julmg) cosl2n(fy + nfs)el (12-19)

n=-—oo
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W powyiszej zaleznosci pojawity sie funkcje Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzedu,
Jo(X), gdzie X = mp. Kolejne sktadniki widma sg wstegami bocznymi zmodulowanego sy-
gnatu o czestotliwosciach wokét czestotliwosci fo, oddalonymi od siebie o fs. Nalezy zau-
wazyé, ze — zgodnie z zaleznoscig (12-14) — wstegi z numerami nieparzystymi majg fazy
rdznigce sie o 1.

J-n () = (1)) (X); (12-15)

Rys. 12.12. Przebiegi funkcji Bessela |, (X) pierwszego rodzaju, pierwszych szesciu rzedéw.

Rzut oka na wykresy rodziny funkcji Bessela — rys. 12.12 — pozwala wyciggng¢ wniosek, ze
amplitudy kolejnych sktadowych szybko malejg ze wzrostem rzedu n. W zaleznosci (12-16)
zapisano pie¢ najwazniejszych sktadnikéw przebiegu u,, (t).

uy (t) = AolJo(mp)cos(wot) + J1(mp)cos(wy + ws)t — (12-16)
Ji(mg)cos(wy — wg)t + t + J,(mp)cos(wg — 2ws)t + -+ ] ;

W tabeli 12.2 zestawiono amplitudy siedmiu sktadowych widma sygnatu o modulowane;j
czestotliwosci, po trzy wstegi boczne z kazdej strony czestotliwosci fali nosnej. Wstegi
boczne rozmieszczone sg symetrycznie po obu stronach i odlegte od siebie o fs. Fazy wsteg
moga réznic sie o T.

Na rys. 12.12 pokazano wykresy kilku pierwszych funkcji Bessela [y (X). Ich wartosci
dla indeksu modulacji mr = Af/fs okreslajg poziom wsteg bocznych sygnatu o modulowa-
nej czestotliwosci. Nalezy zauwazy¢, ze amplituda fali nosnej proporcjonalna do Jo(Af/fs)
przechodzi przez 0 dla mr = 2,4.
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Tabela 12.2. Sktadowe sygnatu uy, (t) o modulowanej czestotliwosci

fo—=3fs  fo—2fs fo—Ffs fo fo+fs fot+2fs  fo+3fs
| )| | e | | o) |

Na rys. 12.13 przedstawiono widmo sygnatu o modulowanej czestotliwosci dla mr = 1,8.
Poza falg nosng pokazano obecnosc¢ 6 prazkdow bocznych po trzy z kazdej strony. Na
rysunku nie zaznaczono informacji, ze zgodnie z tabelg 12.2 amplitudy dla prazkéw
n=-1i1,orazn=-3i3 majg przeciwne znaki.

Rys. 12.13. Przyktad widma sygnatu o modulowanej czestotliwosci dla m, = 1,8.

Widmo sygnatu modulowanego FM jest nieskornczenie rozlegte, zajmuje nieskoriczenie
duze pasmo. Jednakze amplitudy wsteg bocznych szybko malejg do zera. Zgodnie z regutg
Carsona wyrazong zaleznoscig (12-17), w pasmie 2Af = (f + Af) - (f - Af) mieszczg sie
wstegi, ktdrych obecnosé zapewnia wysoka wiernosé transmisji.

20f ~ 2Af + 2f; = 2Af(1 +miF) = 2fs(1+ mp); (12-17)

Reguta Carsona pozwala ograniczy¢ pasmo transmisji sygnatu o modulowanej czestotliwo-
sci bez szkody dla jakosci transmisji.

12.3.4. Analogowa modulacja fazy

W przypadku modulacji fazy informacja zapisana przebiegiem B(t) jest wprowadzona do
wartosci kata @(t), ktérego wartos¢ mozna zapisac zaleznoscia (12-18).
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@(t) = 2nfot + kpB(t) = 2mfyt + @(t); (12-18)

Tutaj kp jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od parametréw modulatora
fazy. Aby opisaé wtasciwosci modulacji fazy przyjmiemy dalej, ze faza modulowana jest
sygnatem sinusoidalnym, zgodnie z zaleznoscig (12-19).

uy (t) = Agcos[2nfyt + (@o + Apcos2nfst)]; (12-19)

W zaleznosci powyzszej A jest dewiacjg fazy, zwykle A® = Bs, faza ¢(t) modulowana jest
proporcjonalnie do amplitudy ug(t) sygnatu modulujgcego.

Czestotliwos¢ chwilowg mozna obliczy¢ z zaleznosci (12-20). Dla modulacji fazy otrzy-
mujemy:

f(©) = fo + Apfscos(2mfst); (12-20)

Poréwnujgc modulacje czestotliwosci z modulacjg fazy nalezy zauwazy¢, ze dla modulacji:

v' fazy PM dewiacja czestotliwosci jest proporcjonalna do fs,

v czestotliwosci FM dewiacja czestotliwosci jest niezalezna od f.
Podobnie jak w przypadku modulacji czestotliwosci tak i w przypadku modulacji fazy
mozna do wyznaczenia amplitud wsteg bocznych wykorzystaé wyrazenie (12-13). Liczba
wsteg bocznych o amplitudach wyznaczonych wartosciami funkcji Bessela jest nieskoricze-
nie duza. Wartosci amplitud wsteg szybko malejg w miare oddalania sie od czestotliwosci
fali nosne;j.

Aby lepiej objasni¢ parametry sygnatu o modulowanej fazie, nalezy rozwazy¢ przypa-

dek modulacji matymi sygnatami, gdy ¢(t) << 1. Punktem wyjscia jest w tym przypadku
zaleznos¢ (12-21).

uy(t) = Aqgcos[2nfot + ()] =
(12-21)
= Ay[cos(2Tfyt)cosp(t) — sin(2nfyt)sing(t)];

Wykorzystano tutaj tozsamos¢ trygonometryczng. Zalezno$¢ powyzsza moze byc¢ zapisana
w prostszej formie jesli przyja¢ warunek pracy matymi sygnatami, gdyz wtedy cos@(t) = 1,
a sing(t) = ¢(t).

uy (t) = Apl[cos(2mfot) — sin(2nfo )@ (6)]; (12-22)
Przyjmiemy dalej, ze faza modulowana jest sygnatem sinusoidalnym, zgodnie z (12-23):

@(t) = dgcos(2Tifst); (12-23)
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Zaleznosc¢ (12-22) przyjmie wtedy forme rownosci (12-24):

uy (t) = A {cos(anot) - %sin[Zn(fo + fot]

o5 (12-24)
- =sinl2n(f, - f)el};

Rownos$¢ powyzsza oznacza, ze widmo sygnatu o sinusoidalnie modulowanej fazie w wa-
runkach pracy matymi sygnatami zawiera trzy, podobnie jak w przypadku modulacji am-
plitudy, sktadniki o czestotliwosciach fo, fo - fs i fo + fs. Jednakze fazy tych sktadnikow sg
inne. Pokazuje to rys. 12.14.

Rys. 12.14. Wykres wskazowy fali nosnej i dwdch wsteg bocznych sygnatu o modulowanej fazie
w warunkach pracy matymi sygnatami. Proporcje dtugosci wskazow nie zostaty zachowane.

Obrét wskazow obu wsteg bocznych — przy zachowaniu odpowiednich proporcji — nie po-
woduje zmian amplitudy przebiegu u,,(t), ktéra pozostaje réwna Ao, natomiast sinusoi-
dalnie zmienia kat fazowy @(t).

12.3.5. Modulatory i demodulatory analogowe

Opracowano wiele typédw modulatoréw sygnatéw, pracujacych w pasmach radiowych,
w pasmach mikrofalowych i milimetrowych oraz w pasmach optycznych. Wykorzystano
wiasciwosci diod potprzewodnikowych — diod Schottky’ego i waraktoréw, a takze mozli-
wos¢ sterowania parametrami tranzystoréw FET. W pasmach optycznych wykorzysty-
wane sg odcinki prowadnic falowych, ktérych wtasciwosci propagacyjne zmieniajg sie
pod wptywem przytozonego napiecia. Zainteresowani znajdg wiele pozycji literatury na
ten temat.

Popularnym i uniwersalnym rozwigzaniem uktadu modulatora sygnatéw analogo-
wych jest dwuwrotnik o sterowanej transmitancji S,;. Uktad takiego modulatora poka-
zano narys. 12.15.
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Rys. 12.15. Modulator jako dwuwrotnik o sterowanej sygnatem us(t) transmitancji Sz;.

Modulator jest dwuwrotnikiem miedzy portami ,1” i ,2”. Jego parametry opisuje macierz
rozproszenia (12-25). Sygnat us(t) doprowadzony oddzielnym portem steruje transmitan-
cja S21(us) dwuwrotnika. Dla uproszczenia przyjeto, ze modulator jest idealnie dopaso-
wany (S11 = S22 = 0) i transmituje sygnat tylko w jedng strone (S12 = 0) — zalezno$¢ (12-25).

] = s ol (5] (12-25)

W zaleznosci (12-26) oznaczono modut transmitancji jako T, a argument przez 6. Wyko-
rzystujgc wtasciwosci diod Schottky’ego, bgdz tranzystoréw, mozna skonstruowaé obwaod
modulatora tak, aby napieciem us(t) regulowac wartosé T —zaleznos¢ (12-26a). Dwuwrot-
nik staje sie modulatorem amplitudy.

S,, = Tel?; (12-26)

Wykorzystujgc wtasciwosci diod waraktorowych o regulowanej pojemnosci mozna skon-
struowac obwdd modulatora, w ktorym argument 6 bedzie zalezny od wartosci napiecia
us(t). Dwuwrotnik staje sie wtedy modulatorem fazy. Nalezy odnotowad, ze uktad dwuwrot-
nika o regulowanej transmitancji moze jednoczesnie petnié role zaréwno modulatora sygna-
téw analogowych, jak i cyfrowych.

Jak zaznaczono w punkcie 12.3.2, stosujgc modulacje amplitudy mozna w trakcie mo-
dulacji sygnatu usung¢ fale nosng. Jest to modulacja DSBSC. Mozna tez, ograniczajgc
pasmo, transmitowac jedynie jedng wstege — modulacja SSBSC. Na rys. 12.16 przedsta-
wiono jedno z mozliwych rozwigzan uktadu modulatora, ktéry pozwala usungc¢ fale nosna
i jedng wstege.
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Rys. 12.16. Uktad modulatora jednowstegowego SSB.

W ukfadzie zastosowano kwadraturowy sprzegacz 3 dB/90° przesuwajacy fazy sygnatéw
w portach wyj$ciowych o 90° wzgledem siebie. Dodatkowy przesuwnik fazy o 90° w to-
rze sygnatu modulatora I(t) pozwala uzyskac przesuniecia faz sktadnikdéw modulowa-
nego sygnatu tak, aby w portach wyjsciowych sprzegacza 3 dB/180° pojawity sie oddziel-
nie obie wstegi.

Opracowano szereg uktadéw demodulatoréw pozwalajacych w uktadach odbiorni-
kow odzyskac transmitowany przez fale nosng sygnat analogowy. Z wielu rozwigzan wy-
brano dwa wykorzystujgce rézne efekty.

Na rys. 12.17 pokazano proste rozwigzanie uktadowe demodulatora wykorzystujace
diode potprzewodnikowa przewodzacg prad jedynie w jednym kierunku. Uktad nazy-
wany jest detektorem obwiedni i przypomina opisany w rozdziale 11 detektor diodowy —
rys. 11.3. Zasada dziatania obu uktaddw jest identyczna. Jednak detektor obwiedni powi-
nien mie¢ tak dobrane state czasu i odpowiednio duze pasmo transmis;ji filtru dolnoprze-
pustowego, aby nie znieksztatci¢ obwiedni. W przypadku detektora opisanego w rozdziale
11 pasmo pracy filtru jest niewielkie, gdyz jego zadaniem jest wytworzy¢ sygnat wyjsciowy
proporcjonalny do Sredniej mocy wejsciowego sygnatu mikrofalowego.

Rys. 12.17. Uktad detektora obwiedni jako demodulatora sygnatu modulowanego amplitudowo.
A) Sygnat o modulowanej amplitudzie. B) Prgd w obwodzie z diodq detekcyjng. C) Obwiednia sy-
gnatu poddanego demodulacji.
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Na rys. 12.17A pokazano przebieg sygnatu wejsciowego o modulowanej amplitudzie. Prad
ip(t) w obwodzie detektora ptynie jedynie przez pot okresu fali nosnej — rys. 12.17B. Filtr
dolnoprzepustowy pozwala na transmisje jedynie obwiedni—rys. 12.17C.

Ciekawym rozwigzaniem, pozwalajgcym odzyskac sygnat naniesiony na fale nosng, jest
detektor koherentny, ktérego uktad pokazano na rys. 12.18. Do uktadu mieszacza dopro-
wadzono sygnat modulowany us(t), niosacy informacje. Przyktad takiego sygnatu pokazuje
rys. 12.18A. Heterodyna dostarcza sygnatu sinusoidalnego, pokazanego jako przebieg na
rys. 12.18B. W pocie wyjsciowym umieszczono dolnoprzepustowy filtr DP. Wynikiem pro-
cesu przemiany i filtrowania jest odzyskanie informacji niesionej przez obwiednie As(t)
sygnatu modulowanego —rys. 12.18C.

Rys. 12.18. Detektor koherentny jako demodulator sygnatu modulowanego amplitudowo. A) Sygnat
o modulowanej amplitudzie. B) Sygnat heterodyny o tej samej czestotliwosci, co sygnat wejsciowy.
C) Obwiednia sygnatu poddanego demodulacji.

W ogdlnym przypadku przebieg us(t) mozna zapisac zaleznoscig (12-27a). Jest to przebieg
modulowany i informacja moze by¢ zapisana przebiegiem amplitudy A(t), albo przebie-
giem fazy @4 (t), albo obu tych parametréw.

ug(t) = As(t)cos[wot + P5(t)]; (12-27a)
uy (t) = Aycos[wot + Dyl; (12-27b)

Przebieg napiecia heterodyny uy (t) zapisany jest zaleznoscig (12-27b). Pulsacja obu prze-
biegdw jest jednakowa i réwna w, co jest warunkiem koniecznym wtasciwego przebiegu
procesu demodulacji. Aby go spetni¢, cze$¢ mocy sygnatu ug(t) kierowana jest do syn-
chronizacji oscylatora heterodyny. Spetnienie warunkéw synchronizacji realizowane jest
czesto z wykorzystaniem petli stabilizacji fazowej, ale opisanie tego procesu wychodzi poza
ramy tej ksigzki.

Napiecie wyjsciowe mieszacza up(t) ma wiele sktadnikéw, najwazniejszy jest zapisany
zaleznoscig (12-28).
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up(t) = -+ Ag(t)Agycos[Pg(t) — Pyl + -+ (12-28)

Przyjmiemy najpierw, ze &s(t) = @y = const. Przyjmiemy dalej, ze w warunkach syn-
chronizacji @55 — @5 = 0. W tych warunkach po transmisji przez filtr dolnoprzepustowy
napiecie wyjsciowe odtwarza wiernie informacje niesiong przez obwiednie Ag(t) sygnatu
ug(t).

W przypadku modulacji fazy sygnatu ug(t) informacja o sygnale modulujgcym faze
®¢(t) zawarta jest w przebiegu cos[®@g(t) — @y ]. Detektor koherentny jest z zasady dzia-
fania fazoczuty. Do tego tematu wréocimy w dalszej czesci rozdziatu.

12.4. Modulacja cyfrowa

12.4.1. Podstawowe pojecia

Sygnaty analogowe, takie jak zapis nagrania orkiestry, mogg by¢ zarejestrowane w postaci
cyfrowej, jesli sygnaty te poddane zostang probkowaniu z odpowiednio duzg predkoscia.
Otrzymuje sie wtedy ciag liczb, zapisanych zwykle w postaci liczb binarnych, z cyframi ,,0”
i,,1”. Przy transmisji sygnatow cyfrowych stosuje sie modulacje impulsowa, zwang tez ina-
czej modulacjg cyfrowa. Sygnat cyfrowy ma rozmaitg forme. Sygnaty transmitowane w sys-
temach komputerowych nazywane sg binarnymi i majga ksztatt pokazany na rys. 12.19. Ko-
lejne cyfry ciggu generowane sg z wielkg regularnoscia, w rytm impulséw zegara. Wszelkie
procesy obrébki sygnatéw cyfrowych po stronie nadawczej, jak i obrébka po stronie od-
biorczej odbywajg sie synchronizowane zegarem. Uformowane binarne ciagi liczbowe
sktadaja sie z zer i jedynek. Ksztatt impulséw bywa zréznicowany w zaleznosci od uzytego
kodu.

Na rys. 12.19 pokazano trzy przypadki:

v ciag cyfr unipolarny w kodzie NRZ (ang. Non-Return-to-Zero );

v’ ciag cyfr unipolarny w kodzie RZ (ang. Return-to-Zero);

v ciag cyfr bipolarny w kodzie NRZ.
Do transmisji sygnatéw cyfrowych mozna wykorzystac kazdy z opisanych wczesniej rodza-
jow modulacji: amplitudy, czestotliwosci i fazy.

Wykorzystujgc modulacje amplitudy, nadajemy amplitudzie fali nosnej dwie wartosci:
duza, odpowiadajaca cyfrze ,,1”, i matg, najczesciej o wartosci zero, opowiadajaca cyfrze
,0”. Ten typ modulacji nazywany jest kluczowaniem amplitudy ASK (ang. Amplitude-Shift
Keying). Przyktad przebiegu sygnatu modulowanego um(t) o kluczowanej amplitudzie ASK
pokazano na rys. 12.20B. Tutaj przyjeto, ze dla cyfry ,0” sygnat przyjmuje wartos¢ bardzo
matg w poréwnaniu z cyfrg ,,1”.

Dla cyfrowej modulacji czestotliwosci FSK (ang. Frequency Shift Keying) czestotliwos¢
fali nosnej przyjmuje dwie rézne wartosci fi i f, odpowiednio dla cyfr,1” idla,0”. Przyktad
przebiegu um(t) o kluczowanej czestotliwosci FSK pokazano na rys. 12.20C.
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Rys. 12.19. Cyfrowe sygnaty binarne ciggu cyfr na tle impulséow zegara. A) Cigg cyfr unipolarny
w kodzie NRZ. B) Cigg cyfr unipolarny w kodzie RZ. C) Cigg cyfr bipolarny w kodzie NRZ.

Potozenie zer i jedynek okreslamy wedtug nastepujgcej reguty:

v' dla kodu unipolarnego u(t) = {-l(—)lVV(;ilZl '61., ;
v" dla kodu bipolarnego u(t) = {jlll‘// le?l"t.,.

Rys. 12.20. Przyktady sygnatu o modulacji cyfrowej. A) Przebieg napiecia binarnego sygnatu cyfro-
wego. B) Fala nosna o amplitudzie kluczowanej ASK. C) Fala nosna o kluczowanej czestotliwosci
FSK. D) Fala nosna o kluczowanej fazie PSK.
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W przypadku cyfrowej modulacji fazy PSK (ang. Phase Shift Keying) faza sygnatu fali
nosnej przyjmuje dwie rozne wartosci dla cyfry ,, 1” i dla ,,0”. Zwykle wartosci te sg rézne
0 180°. Przykfad przebiegu uy(t) o kluczowanej fazie PSK pokazano na rys. 12.20D.

Stosujgc modulacje cyfrowa, gdy sygnat ma posta¢ binarng, dwustanowg, kazdy
transmitowany impuls w przedziale czasu T zawiera 1 bit informacji. Szukajgc mozliwosci
zwiekszenia szybkosci transmisji, podjeto z powodzeniem préby przestania wiekszej liczby
bitéw w jednym impulsie. Modulacja tego typu nazywana jest wielostanowa. Jej zasady
i rozwigzania uktadowe przedstawione zostang w kolejnych punktach.

12.4.2. Cyfrowa modulacja amplitudy — ASK

Do transmisji sygnatéw cyfrowych mozna wykorzystaé kazdy z opisanych wyzej rodzajow
modulacji: amplitudy, czestotliwosci i fazy. Wykorzystujgc modulacje amplitudy, nadajemy
amplitudzie fali nosnej dwie wartosci: duza dla,, 1” i matg dla ,,0” —rys. 12.21A. W zasadzie
cyfrze ,,0” powinien odpowiadac stan, w ktérym amplituda nosnej jest rowna 0. W prak-
tyce zwykle widoczna jest szczagtkowa warto$¢ amplitudy, co pokazano na rys. 12.21A.

Okres przebiegu sinusoidalnego fali nosnej jest zwykle znacznie krétszy od okresu
okreslonego przez zegar. Amplituda fali nosnej zalezy od poziomu mocy ustalonego przez
ukfad nadawczy.

Rys. 12.21. Przyktady sygnatow o cyfrowej modulacji amplitudy. A) Przebiegi napiecia binarnego sy-
gnatu uyt) i zmodulowanej fali nosnej u,,(t). B) Przyktad sygnatu czterostanowej modulacji amplitudy.
Kolejne wartosci amplitud dla 4 standw: 0, 1/3, 2/3 i 1. Kazdy ze stanéw opisany jest dwiema cyframi.

Na rys. 12.21B pokazano mozliwos¢ wykorzystania czterostanowej modulacji amplitudy.
W tym przypadku w kazdym okresie zegara przesytany impuls niesie informacje o dwdch
bitach, ,,00”,,01”, ,10”, bagdz ,,11”. Uktad demodulatora musi w tym przypadku odrdzniac
poziom mocy sygnatu w kazdym ze stanéw modulacji.

Kluczowanie amplitudy fali no$nej mozna realizowac¢ w uktadzie przedstawionym
na rys. 12.22, podobnym do pokazanego na rys. 12.15. Modulator petni role przetacznika
dla fali nosnej. Dla cyfry ,1” modulator stara sie absorbowac jak najmniej mocy fali nosnej,
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a w przypadku uzycia tranzystoréw FET moze jg nawet wzmacniac. Dla cyfry ,,0” ttumi sil-
nie moc fali nosnej.

Rys. 12.22. /lustracja dziatania cyfrowego, binarnego modulatora amplitudy — ASK.

Wyjsciowy filtr pasmowoprzepustowy FPP usuwa zbedne sktadniki widma. Demodulacja
sygnatéw modulowanych w formacie ASK moze odbywa¢ sie w uktadzie z diodg potprze-
wodnikowg, pokazanym wczesniej na rys. 12.17.

12.4.3. Cyfrowa modulacja czestotliwosci — FSK

Cyfrowa modulacja / kluczowanie czestotliwosci FSK polega na tym, ze czestotliwos$¢ fali
nosnej przyjmuje dwie rézne wartosci dla ,1” i dla ,,0” — rys. 12.23. Amplituda fali nosnej
pozostaje stafa, a jej ewentualne zmiany sg wynikiem zakt6cen. Dtugos¢ okreséw, w ktd-
rych czestotliwos¢ jest stata, kontrolowana jest przez zegar.

Rys. 12.23. llustracja dziatania cyfrowego, binarnego modulatora czestotliwosci — FSK. A) Uktad
z dwoma oscylatorami i sterowanym cyfrowo przetqcznikiem. B) Uktad z oscylatorem VCO przestra-
janym pojemnosciq diody waraktorowej, przestrajany skokowo napieciem sygnatu us (t).

Na rys. 12.23 pokazano dwa mozliwe sposoby realizacji kluczowania czestotliwosci. Na rys.

12.23A przedstawiono uktad z dwoma oscylatorami pracujgcymi przy statych czestotliwo-
Sciach f1 i f5. Sterowany cyfrowo przetacznik wybiera jedng z nich i kieruje do wyjscia.
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Na rys. 12.23B pokazano uktad z przestrajanym elektrycznie napieciem polaryzacji
diody waraktorowe] kontrolujgcej warunek generacji oscylatora VCO. Sygnat cyfrowy
zmienia czestotliwos¢ oscylatora w takt zmiany pojemnosci diody waraktorowe;j.

Przetaczniki na rys. 12.23 konstruowane sg z uzyciem wysokiej klasy tranzystoréw FET.
Zapewniajg one odpowiednio duzg izolacje zrodet.

Uktady demodulacji wykorzystujg dyskryminatory czestotliwosci i zamieniajg modula-
cje czestotliwosci na modulacje amplitudy.

12.4.4. Cyfrowa modulacja fazy — PSK

W przypadku cyfrowej binarnej modulacji PSK faza sygnatu fali nosnej przyjmuje dwie
rézne wartosci dla ,,1” i dla,,0”. llustruje to rys. 12.20D dla przypadku, gdy faza zmienia sie
miedzy dwoma stanami o Tt.

W wielu rozwigzaniach uktadowych binarnego modulatora fazy stosuje sie jeden oscy-
lator jako zrodto fali nosnej. W uktadzie przedstawionym na rys. 12.24 sygnat fali nosnej
kierowany jest do sprzegacza kierunkowego, ktéry dzieli moc na potowy, przesuwajac fazy
sygnatéw wyjsciowych o .

Rys. 12.24. Uproszczony uktad cyfrowego, binarnego modulatora fazy — PSK, ze sprzegaczem
3 dB /180° i przetgcznikiem sterowanym cyfrowo.

Przetacznik sterowany cyfrowo kieruje do portu wyjsciowego sygnat raz z jednego portu,
raz z drugiego. W obwodzie przetgcznika wykorzystywane sg zwykle szybkie tranzystory
FET, co pozwala zastosowac bardzo krotkie czasy trwania impulséw.

Jedno z popularniejszych rozwigzan uktadu modulatora pokazano na rys. 12.25. W ukfa-
dzie tym wykorzystano wtasciwosci kwartetu diod pétprzewodnikowych. Sygnat cyfrowy
typu bipolarny NRZ wprowadza w stan przewodzenia jedng pare diod, by — po zmianie
polaryzacji — w nastepnym okresie wprowadzi¢ w stan przewodzenia drugg z nich. W re-
zultacie zmienia sie o T argument transmitancji miedzy wejsciem fali nosnej, a wyjsciem
sygnatu modulowanego. W ukfadach modulatorow mozna diody poétprzewodnikowe za-
stgpi¢ tranzystorami.
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O pasmie pracy modulatora decyduje pasmo pracy diod pétprzewodnikowych badz
tranzystorow. Uktady z kwartetami diod pracujg z powodzeniem do 3 GHz.

Zastosowanie w nadajniku tgcza transmisyjnego dwustanowej modulacji fazy wymaga
uzycia w uktadzie odbiornika fazoczutego detektora koherentnego. Zmianie kata fazowego
zmodulowanego sygnatu towarzyszy zmiana znaku napiecia wyjsciowego demodulatora.

Rys. 12.25. Uktad dwustanowego cyfrowego modulatora fazy PSK, wykorzystujgcego mieszacz po-
dwdjnie zréwnowazony z kwartetem diod pétprzewodnikowych.

12.4.5. Cyfrowa modulacja QAM

Szukajgc rozwigzania problemu modulacji wielostanowej, opracowano ukfad dwukana-
towy ze sprzegaczem kwadraturowym. Idee dziatania modulatora kwadraturowego QPSK
(ang. Quadrature Phase Shift Keying) pokazano na rys. 12.26A. Modulator jest uktadem
dwukanatowym, z kanatami oznaczonymi przez I oraz Q. W kazdym z nich umieszczono
dwustanowe modulatory fazy. Sygnaty fali nosnej doprowadzono do nich z wyjs¢ kwadra-
turowego sprzegacza 3 dB. Fazy tych sygnatdw réznig sie o 90°. Uzyskano w ten sposéb
mozliwos¢ oddzielnego modulowania dwdch sktadnikéw fali nosnej. Sktadniki z obu torow
taczone sa w sumatorze, tworzac w porcie wyjsciowy sygnat um(t).
Sygnat modulowany um(t) mozna opisac zaleznoscig (12-29).

uy (t) = Re{Ue/®o'} = Re{|U|e/?e/0'} = Re{[I(t) +jQ()]e/***};  (12-29)

W procesie modulacji pulsacja fali nosnej w, nie ulega zmianie, natomiast mogg zmieniac
sie modut i argument zespolonej amplitudy U = |U|e/?. Amplitude U = I(t) + jQ(t)
przedstawiono jako sume czesci rzeczywistej i urojonej, ktére modulowane sg oddzielnie
w torze oznaczonym I(t) i Q(¢t).

Sygnat cyfrowy, ktéry ma zosta¢ naniesiony na fale nosng, kierowany jest do ,,Przetwor-
nika danych”, ktory dzieli informacje i poprzez przetworniki DAC steruje transmisjami obu
dwustanowych modulatoréw I'i Q. Celem modulacji jest otrzymanie na wyjsciu modula-
tora czterech standw, w ktorych amplituda fali nosnej ma te samg wartos¢, a fazy réznig
sie o 1t/2. Cztery stany modulacji pokazano na ptaszczyznie (I, Q) na rys. 12.26B. Kazdemu
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z nich odpowiada inna para cyfr: ,11”, ,10”, ,01” i ,00”. Modulator w torze I(t) kontroluje
wartos¢ pierwszej cyfry, ,1” lub ,0”. Modulator w torze Q(t) kontroluje wartos¢ drugiej
cyfry, ,1” lub ,,0”. Kazdy ze standéw modulacji odpowiada liczbie dwubitowe;.

Rys. 12.26. Przyktad modulatora QPSK. A) Ukfad ideowy czterostanowego modulatora fazy.
B) Cztery stany na ptaszczyznie (I, Q), odpowiadajgce czterem liczbom dwucyfrowym.

Na rys. 12.27 pokazano dla poréwnania graficzne ilustracje rozmaitych typow modulacji,
poczawszy od najprostszej dwustanowej modulacji amplitudy — rys. 12.27A. Na ptasz-
czyznie zespolonej punktami czerwonymi oznaczono konce wskazéw zespolonych ampli-
tud U dla kolejnych stanéw modulacji.

Na rys. 12.27B przedstawiono ilustracje dwustanowej modulacji fazy — PSK. Moc sy-
gnatu fali nosnej dla obu stanéw jest jednakowa, a fazy réznig sie o .

Na kolejnym rysunku C) pokazano ilustracje czterostanowej modulacji fazy, przy czym
w kazdym impulsie przesyftana jest informacja o dwdch bitach. Dwukrotne zwiekszenie
liczby bitow w przesytanym impulsie rownowazne jest dwukrotnemu zwiekszeniu szybko-
$ci transmisji. Powstaje pytanie, czy mozna dalej zwiekszy¢ liczbe bitéw? Jesli wykorzystaé
modulacje, w ktdrej liczba standw wynosi 2%, to w kazdym okresie T przesytane jest k bi-
tow informacji. Wtedy szybko$¢ transmisji informacji rosnie k razy.

Modulator 3-bitowy powinien umozliwi¢ uzyskanie 23 = 8 stanéw modulacji. Mozna to
osiggna¢ réznymi sposobami.

Na rys. 12.27 pokazano dwie rézne mozliwosci uzyskania o$Smiostanowej modulacji
QAM sygnatu. W przypadku pokazanym na rys. 12.27D amplituda |U| sygnatu zmodulo-
wanego pozostaje stata, a faza w kolejnych stanach zmienia sie o /4. Realizacja uktadu
modulatora, ktéry umozliwi takg modulacje wymaga konstrukcji specjalnego typu wielo-
stanowego przesuwnika fazy sterowanego z duzg predkoscia.

W przyktadzie modulacji o$miostanowej pokazanym na rys. 12.27E amplituda |U|
przyjmuje dwie wartosci, a faza ¢ cztery wartosci réznigce sie o /2. Tego rodzaju prace
modulatora mozna uzyska¢ w inny sposéb. Za uktadem czterostanowej modulacji fazy na-
lezy umiesci¢ dwustanowy modulator amplitudy, by podwoié liczbe standw.
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Rys. 12.27. Grdficzne ilustracje réznych typow modulacji cyfrowej. A) Popularny rodzaj dwustanowej
modulacji amplitudy. B) Dwustanowa modulacja fazy PSK. C) Czterostanowa modulacja 4PSK,
4QAM. D) Osmiostanowa modulacja fazy 8PSK. E) Osmiostanowa modulacja 8QAM. F) i G) Dwie
odmiany szesnastostanowej modulacji 16QAM.

Skonstruowanie 16-stanowego modulatora QAM umozliwia transmisje liczb 4-bitowych.
Przyktady 16-stanowej modulacji na ptaszczyznie (I, Q) pokazano na rys. 12.27F i G. Na
rys. 12.27F widzimy potaczenie o$miostanowej modulacji fazy z dwustanowg modulacja
amplitudy.

Rys. 12.28. llustracja dziatania modulatora 16QAM. A) Uktad dwukanatowego modulatora 16QAM
sterowanego sygnatem cyfrowym. B) llustracja sumowania amplitud zespolonych sygnatu jako wy-
niku mnozenia 4 - 4 = 16 standw.
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Przypadek modulacji 16QAM z rys. 12.27G mozna zrealizowaé w réznych uktadach. Jedno
z mozliwych rozwigzan pokazano na rys. 12.28A. Rozwigzanie to opiera sie na wykorzysta-
niu dwéch modulatoréow 4-stanowych pracujacych réwnolegle. Wyjsciowy sygnat modu-
latora u,, (t) jest suma sygnatéw z obu toréw i mozna opisac¢ go zaleznoscia (12-30).

uy (t) = Re{[U, + Ugle/®ot};
(12-30)
Uy + Up = [In(t) +jQ4(®)] + [I5(t) + jQp(D)];

Amplitudy wyjsciowego sygnatu modulatora w torze A sg dwa razy wieksze od amplitud
modulatora w torze B: |Uy| = 2|Ug|. Zsumowanie sygnatéw wyjsciowych obu modulato-
réw daje 16 réznych standw, co ilustruje rys. 12.28B.

Odzyskanie informacji niesionej przez sygnat modulowany wielostanowo wymaga za-
stosowania detekcji koherentnej. Idee uktadu demodulatora do odbioru sygnatu modulo-
wanego 40AM z wykorzystaniem detekcji koherentnej pokazano na rys. 12.29A.

Rys. 12.29. /dea uktadu demodulatora sygnatu modulowanego QAM z wykorzystaniem detektora
koherentnego.

Sygnat uy, (wot) poddany demodulacji kierowany jest do mieszaczy umieszczonych w to-
rach I'i Q. Sygnat lokalnej heterodyny o pulsacji w, kontrolowanej przez sygnat demodu-
lowany, kierowany jest z portéw wyjsciowych kwadraturowego dzielnika czestotliwosci
do obu mieszaczy. Sygnaty heterodyny dochodzgce do mieszaczy przesuniete sg o 90°.
W portach wyjsciowych mieszaczy pojawiajg sie dwa strumienie impulséw, ktérych pola-
ryzacja zalezy od réznicy faz sygnatow uy (wot) i heterodyny. Informacja ta pozwala jed-
noznacznie rozpoznaé obie cyfry przyporzagdkowane detekowanemu stanowi modulacji.
llustruje to rys. 12.29B.

Modulacja wielostanowa typu QAM zostata z powodzeniem rozwinieta i zastosowana
przy transmisji na falach radiowych. W ostatnich latach rozwinieto te technike takze
w pasmach fal transmitowanych swiattowodem.
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12.5. Podsumowanie

Procesy modulacji, w ktérych informacja zapisywana jest na fali nosnej przed wystaniem
do odbiorcy, oraz demodulacji, w ktérych po stronie odbiorczej usuwana jest fala nosna
i przywracany pierwotny zapis informacji, nalezg do najwazniejszych proceséw w syste-
mach transmisyjnych. Waznym krokiem w rozwoju technik modulacji byto przyjecie mo-
dulacji cyfrowej jako uniwersalnej, pozwalajgcej transmitowac dzwiek, obraz i dane.
Staty nacisk na powiekszanie mozliwosci transmisji coraz wiekszej liczby bitéow powodowat
z jednej strony wzrost czestotliwosci fali nosnej, az do pasm optycznych, z drugiej strony
rozwdj technik modulacji wielostanowej QAM, by zwiekszy¢ liczbe bitéw przesytanych jed-
nym impulsem. Systemy modulacji wielostanowej ,0szczedzajg” pasmo, a efektywnos¢
widmowa istotnie rosnie. Odpowiednie zestawienie przedstawiono w tabeli 12.3.

Tabela 12.3. Zestawienie liczby bitéw przesytanych jednym impulsem dla réznych typéw modulacji

Typ modulacji  BPSK QPSK 8QAM 16QAM 64QAM 128QAM 256QAM

Bit/impuls 1 2 3 4 6 7 8

W systemach wielostanowej modulacji amplitudy fali zmodulowanej przyjmujg czesto
rézne wartosci. W takim przypadku rosng wymagania liniowosci w stosunku do wzmac-
niaczy mocy nadajnika i wzmacniaczy odbiornika.

Modulacje dwustanowe, jak BFSK i BPSK, czy tez czterostanowe, jak QPSK, sg bardziej
odporne na zaktécenia i poziom szumodw niz modulacje wielostanowe. Te pierwsze sg pre-
ferowane w zastosowaniach telekomunikacji ruchomej, gdzie mamy do czynienia z wielo-
krotnymi odbiciami, interferencjg czy tez efektem Dopplera. Modulacje wielostanowe sto-
sowane s3 chetnie w systemach radiolinii i sieciach kablowych, gdzie warunki propagacji
sg ustalone, poziom szumdw jest nizszy, a wysokie sprawnosci wzmacniaczy mocy nie sg
tak krytyczne.

Prace nad nowymi technikami modulacji wielostanowej sg nieustannie prowadzone
i nalezy oczekiwa¢ nowych, ciekawych rozwigzan.

299





