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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

1. Allgemeines

Eine wesentliche Aufgabe der Nachrichtentechnik ist die Ubertragung. Ein zu iibertragendes
analoges Signal besitzt ein sogenanntes Basisband.

z. B.: Fernsprechsignale besitzen ein zu iibertragendes Frequenzband von 0,3 bis 3,4kHz.
Uber Leitungen kann dieses Basisband direkt iibertragen werden.

Uber Funk ist eine Ubertragung dieses Basisbandes nicht mdglich, da die Antennenliinge ca.
M10 betragen mul3. Das Basisband der Nachricht muf3 in diesem Fall in eine hohere
Frequenzlage transformiert werden. Diesen Vorgang nennt man Modulation.

Modulation ist die Veranderung der Signalparameter eines Tragers in Abhéngigkeit von
einem modulierenden Signal. Dabei entsteht das Modulationsprodukt, mit einem anderen
Frequenzband.

Modu- Ubertragungs- Demodu-
Quelle o kangal 9 b Senke
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Modulierendes T 7 Modulierte Schwingung ! (nur bei
Signal, Basis- Modulationsprodukt 1= === koharenter
bandsignal Trager ' Trager; Demodulation)
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Unter linearer Modulation versteht man, daB3 s;(t) eine lineare Funktion von Sy(T) ist. Die
wesentlichen Trager sind:
» Sinustriger: sinusformige Schwingungen, deren Amplitude, Frequenz oder
Nullphase beeinflufit werden
» Pulstrdger: Pulse deren Amplitude, Frequenz, Phase oder Dauer beeinflufit werden
Durch Frequenzverschachtelung (Frequenzmultiplex)verschiedener Nachrichten kann ein
Ubertragungskanal mehrfach ausgenutzt werden.
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Eine andere Moglichkeit Ubertragungskanile mehrfach zu nutzen, besteht in der Verschachtelung
von Abtastwerten eines Signals in die Abtastliicken von anderen Signalen. (Zeitmultiplex)
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EDT 5.Jahrgang

2. Ubersicht iiber Modulationsverfahren
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3. Amplitudenmodulation

Modulationsverfahren

Amplitudenmodulation

[ (amplitude modulation)

| Einseitenbandmodulation

(single sideband modulation)

| Restseitenbandmodulation

(vestigial sideband modulation)

Frequenzmodulation

| (frequency modulation)

Phasenmodulation
(phase modulation)

Amplitudenumtastung
(amplitude shift keying)

Frequenzumtastung
(frequency shift keying)

Phasenumtastung

(phase shift keying)
Pulsamplitudenmodulation
(pulse amplitude modulation)

Pulsdauermodulation
(pulse duration modulation)

Pulsfrequenzmodulation
(puls frequency modulation)

Pulsphasenmodulation
(pulse phase modulation)

Pulscodemodulation

Deltamodulation (div. Verfahren)

AM
EM

SSB

RM
VSB

FM
PM
ASK
FSK
PSK
PAM
PDM
PFM

PPM

PCM

Bei der Amplitudenmodulation soll die Trageramplitude linear vom modulierenden Signal

abhdngen.

A
uam(t) =ut (1 + m cos omt) cos ot

100 1 V711 S Modulationsgrad

1+mcos opmt ... Modulationsfaktor

[C) ) PO Kreisfrequenz des modulierenden Signals
T wevereernrrerereseesesesesnnes Kreisfrequenz des Trégers

ur(t) =0y cos oit ........ Triger

upm(t) = up cos omt
module........_ -
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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

u(t) ? Bild 4.3
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Neben der urspriinglichen Triagerfrequenz f T enthilt das Signal zwei Seitenfrequenzbénder,
deren Amplituden vom Modulationsgrad abhéngig sind.

Der Modulationsgrad kann nicht groBer 1 werden, da sonst das Signal verzerrt wird.

Die Bandbreite eines AM - Signals ist:

Bam = 2y max
Die Bandbreite ist grof3er als die urspriingliche Signalbandbreite.
Die zu iibertragende Signalleistung ist:

Pye, = Pr(1+m*/2)
Tréagerleistung

Bei vollstindiger Ubertragung des AM-Signals entfillt nur ein geringer Teil der Leistung auf
den eigentlichen Nachrichteninhalt, da die Information des modulierenden Signals schon in
einem Seitenband enthalten ist.

Stérungen im Frequenzband fr - fyymax bis fr + fyymax konnen vom Nutzsignal nicht
unterschieden werde
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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

3.1 Zweiseitenbandmodulation:

Bei dieser AM-Modulationsart werden beide Seitenbénder mit Trager oder ohne Trager
(Zweiseitenbandmodulation mit unterdriicktem Tréger) iibertragen.

Die Demodulation von zweiseitenbandmodulierten Signalen mit Tréger ist einfach. Die
Hiillkurve des hochfrequenten Signals ist die Modulationsspannung. Durch Gleichrichtung und
Unterdriickung der hochfrequenten Anteile gewinnt man die Nachricht zuriick.
(Hillkurvendemodulator) Der Nachteil dieses Verfahrens sind Verzerrungn infolge der nicht
quadratischen Kennlinien der verwendeten Dioden.

Fine andere Moglichkeit der Demodulation von zweiseitenbandmodulierten Signalen mit Tréger,
mit geringerer Verzerrung, stellt der Synchrondemodulator dar. Dabei wird der Triager aus dem
iibertragenen Signal herausgesiebt, verstirkt und phasenrichtig mit dem Empfangssignal
multipliziert.

Mittels eines Gegentaktmodulators, konnen Seitenbédnder und Modulationsfrequenz ohne
Trigerfrequenz erzeugt werden. (Leistungsersparnis auf der Senderseite) und mittels
Doppelgegentaktmodulator(Ringmodulator) kann auch die Modulationsfrequenz unterdriickt
werden.

Die Demodulation zweiseitenbandmodulierter Signale mit Tragerunterdriickung, ist nicht
mehr durch einfache Gleichrichtung méglich. Der Trager mufl wieder frequenz- und
phasentreu riickgewonnen werden. Dazu wird ein Tragerrest (weniger als 1% der
urspriinglichen Tragerleistung) mit libertragen.

Anwendung der Zweiseitenbandmodulation mit unterdriicktem Tréager: Stereorundfunk

3.2 Einseitenbandmodulation:

Da in einem Seitenband alle Informationen eines Modulationssignals enthalten sind, geniigt es ein
Seitenband zu {ibertragen, was den Bandbreitenbedarf der Ubertragung vermindert. Anwendung
findet dieses Verfahren bei frequenzmultiplexer Nachrichteniibertragung auf Kabeln oder
Richtfunkstrecken. Zur Demodulation ist ein Tragerrest mit zu {ibertragen.

Bei der Einseitenbandiibertragung von Sprache (0,3 bis 3,4kHz) ist die Unterdriickung eines
Seitenbandes (z.B. durch Filter) gut moglich, da keine Signalfrequenzen nahe OHz (bzw.
Seitenbandfrequenzen nahe Tréiger) auftreten. Bei der Fernsehiibertragung hingegen, treten
Signalfrequenzen bis OHz auf. Hier findet die Restseitenbandmodulation Anwendung. Dabei wird
auf Grund der endlichen Flankensteilheit des Filters das erwiinschte Seitenband etwas beeinfluft
und das unerwiinschte -nicht vollsténdig unterdriickt.
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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

4. Winkelmodulation

Wird die Frequenz (FM) oder die Phase (PM) der Tragerschwingung durch das Nutzsignal
beeinflusst, spricht man von Winkelmodulation. Das folgende Bild stellt den Unterschied
beider Verfahren an Hand einer Rechteckschwingung dar.

Un 4 Unterschied zwischen FM und PhM
a) Modulationssignal

b) Frequenzmodulation

c¢) Phasenmodulation

~Y

a)

IAMMLA AR
VT VI

“HAAAMLAA
Ty

Es gilt allgemein: @ =d ¢/dtBei

c)

der Frequenzmodulation gilt:

() T(t) =T TOf uM(t)

OF Modulatorkonstante

Setzt man fiir Gy = uy cos (oyt) (Eintonmodulation) ein, gilt:
o71(t)=or + aF Uy COS (omt) = o1 + Aot cos (omt)= o (1 + m cos (wmt))

Frequenzhub

Bei FM schwankt die Triagerfrequenz in Abhédngigkeit der Amplitude(m o 1) und der

Frequenz(w \1) des Modulationssignals.
Diese Frequenzénderung entspricht aber auch einer Anderung der Phase:

ergibt sin(mM . t)

J w-I-+AmT-cos(mM-t)dt Or-t+ - Aot
DM
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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

Bei Phasenmodulation gilt:
o1(t) = o1t +opum(t)
Op wueeenn. Modulatorkonstante
Setzt man fiir uy = uy sin (omt) (Eintonmodulation) ein, gilt:
o1(t) = ort + apuy sin (Omt) = @1 + Aer sin (omt ) = @1 (1 + m sin (omt))

AQr=mOT oo Phasenhub

Aus dem Vergleich mit der Phasendnderung bei FM ergibt sich:
A([)T = AO)T/ OMm

AOT/ OM=N cevvenrnnee. Modulationsindex

FM kann man also durch Integration des modulierenden Signals und anschlieender PM

gewonnen werden.
Umgekehrt kann durch Differenzierung des modulierenden Signals und folgender FM ein PM-
Signal gebildet werden.

Allgemein gilt bei Eintonmodulation fiir ein winkelmoduliertes Signal:

u(t) = Gy cos(or(t)) = Gy COS(r t + T) sin(wmt)) Zerlegt man diese Funktion in

einzelne spektrale Anteile, fiihrt das zu folgender Reihe:

o0
u(t) = br E Jn(ﬂ)'COSE(O)T+n'(DM)-:|t
n=-own
I () 1i
1 J
Besselfunktionen fiir
081 \4 : n =0 bis 4
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EDT 5.Jahrgang Modulationsverfahren

Bei Winkelmodulation entsteht ein Frequenzspektrum, das aus der Tragerfrequenz und den

Seitenfrequenzen + n wy mit den Amplituden GT J,(n) besteht.

FM-Spektrum fiir y = 2
ul

i

=20y K E+28,. . - ;
f=ty ety

Die Seitenschwingungen sind nicht mehr wie bei der AM selbststindige Triger von
Informationen. Das Spektrum ist unendlich breit.

Praktisch werden aber nur Amplituden >10% des unmodulierten Tragers tibertragen. Das
ergibt eine Ubertragungsbandbreite von

BE' M= 2{‘]\.1 (T]+1) = 2(&{"1 + fm)

Bei kleinem Modulationsindex (n<lI) konnen die Besselfunktionen fiir n>1 vernachldssigt werden,
sodal die Bandbreite der vom AM entspricht.(Schmalband FM)

Grundsitzlich kann folgendes gesagt werden:

Wird beim Empfinger die Bandbreite vermindert, fiihrt dies zu einer grosseren Verzerrung,
allerdings wird dadurch die Nachbarkanalselektivitit (Abminderung des Einflusses
benachbarter Sender) erhoht.

Anwendung von Schmalband FM: Fernempfang

Anwendung von Breitband FM: Nahempfang

Der Vorteil der Breitbandmodulation (n>1) liegt in der geringeren Stérempfindlichkeit auf Grund
des hohen Leistungsanteils in den Seitenfrequenzen.

Frequenzmodulation wird durch Variieren der Frequenz eines Oszillators erreicht. Dazu muss im
frequenzbestimmenden Netzwerk des Oszillators eine der Reaktanzen durch das Modulationssignal
gesteuert werden. (z.B. mittels Kapazitdtsdiode oder steuerbarer induktiver und kapazitiver
Blindwiderstédnde in Reaktanzschaltungen) Bei der Phasenmodulation wird nur die Phase der
Triagerschwingung durch das Modulationssignal veréndert. Die Tragerfrequenz bleibt konstant,
sodass stabilisierte Oszillatoren eingesetzt werden kdnnen.

FM hat (wie AM) den Vorteil, dass es Empfangsmethoden gibt, bei denen der Trager im
Empféanger nicht ben6tigt wird.

Die Information des winkelmodulierten Signals liegt in den Nulldurchgingen, nicht aber in der
Amplitude.

Bei der Demodulation kénnen grundsétzlich zwei Arten unterschieden werden: -
Umwandlung in eine AM: Flankendemodulator, Diskriminatoren -direkte

Demodulation: Koinzidenzdemodulator, PLL-Diskriminator
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5. TastmodulationfDigltale Modulation)

Die Tastmodulation dient zur Ubertragung digitaler Signale. Dabei wird ein Sinustriger
verwendet, der entweder in seiner Amplitude, seiner Frequenz oder in seiner Phase umgetastet
wird.

Bei einer Periodendauer TO des zu {libertragenden Rechtecksignals ergibt sich
erfahrungsgemif eine notwendige Ubertragungsbandbreite von:

B=1,6/Ty(bzw.2 * 1,6 / Ty bei Amplitudentastung)

Ublicherweise wird das Modulationssignal vor der Tastung in seiner Bandbreite begrenzt. Die
Rechteckschwingungen werden dadurch zu Trapezschwingungen verformt. Bei dieser
sogenannten Weichtastung sind Modulatoren bzw. Demodulatoren dhnlich denen bei analogen
Modulationssignalen notwendig, mit geringerer Anforderung an die Linearitit. Erfolgt keine
Bandbegrenzung vor der Modulation, spricht man von Harttastung. Bei der Harttastung werden
Schalter zur Modulation (Umtastung von Amplitude, Frequenz oder Phase des Trégers) eingesetzt.

Wird bei der Amplitudentastung der Trager nur ein und ausgeschaltet, kann kein
Senderausfall erkannt werden. Es ist deshalb eine Umtastung zwischen zwei
Trageramplituden denkbar, sodass ein Totalausfall als Fehler erkannt werden kann. Die
Empfindlichkeit gegeniiber Amplitudenstdrungen, kann dadurch aber nicht beseitigt werden.

Bei der Frequenztastung erfolgt Umschaltung zwischen zwei unterschiedlichen
Tragerfrequenzen. (z. B. durch Zu- und Abschalten einer Kapazitit im Tragerschwingkreis)
Demodulation und Eigenschaften siehe analoge FM.

Der Vorteil der Frequenztastung gegeniiber der Amplitudentastung, liegt in der grof3eren
Storsicherheit.

Ein Nachteil besteht darin, dass die Tragerschwingung in keinem quarzstabilisierten
Generator erzeugt werden kann.

Phasenumtastung (PSK) ist das gegen Storspannungen am wenigsten anfillige Verfahren.
Die Phasenumtastung ist mit einer Phasenverschiebung von 180° verbunden.

Fiir die Demodulation muss der unmodulierte Trager mit iibertragen oder phasenrichtig aus
dem iibertragenen Signal erzeugt werden. Dies kann durch Differenzphasentastung umgangen
werden.

Bei der Differenzphasenumtastung steckt die Information in der Anderung der hintereinander
tibertragenen Bits. Der Sender muss dabei einen Synchronisierungstakt mitliefern, der die
zeitlich richtige Zustandsabfrage ermoglicht.

Bei der 4Phasen PSK erfolgt eine Umtastung zwischen 4 Zusténden (90°
Phasenverschiebung). Dadurch kann pro Schritt eine grossere Informationsmenge iibertragen

werden.

Beim Farbfernsehen werden unterschiedliche Amplitudenstufen mit unterschiedlichen Phasenlagen
kombiniert. Die Amplitudenstufen werden (z. B. bei der Quadraturmodulation (QAM)) zwei um
90° in der Phase versetzten gleichfrequenten Trégern aufgepréigt. Damit stehen zwei Kanile mit
unterschiedlichen Amplitudenstufen zur Verfiigung.
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6. Pulsmodulation 6.1.

Pulstriager

Bei der Pulsmodulation dient als Trager eine periodische Impulsfolge (Puls). Das
modulierende Signal wird nur im Takt der Tragerpulse erfasst. Das Abtasttheorem ist

einzuhalten.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Modulationsarten mit Sinustrager besteht darin, dass der
Trager nicht nur eine Spektralfrequenz aufweist. Das folgende Bild stellt die Spektralanteile
fiir ein Tastverhéltnis Vr(Pulsdauer zu Periodendauer) von 1/10 dar.

vl

'T\ Pulsspektrum bei V, = (),1

10 15 20

£

fr

Es sind die Anteile bis f/fr = 1/v; zu iibertragen. Ein kleines Tastverhéltnis ist aber fiir
Zeitmultiplex anzustreben, um moglichst viele Kanéle iibertragen zu konnen. Damit steigt
aber die zu tibertragende Bandbreite.

Abhilfe schaffen statt Rechteckschwingungen Pulse mit cos®-formigen Flanken.

Neben Amplitude, Frequenz und Phase konnen bei Pulstrdger auch das Tastverhéltnis zur
Modulation herangezogen werden.

6.2. Pulsamplitudenmodulation

Das Signal wird im Takt des Trigers abgetastet. Der analoge Abtastwert dient zur Modulation
der Amplitude des Pulstrdgers. Zu jeder Spektrallinie des Pulstrdgers treten Seitenbénder (wie
bei der AM) auf. Die Bandbreite ist daher nicht viel grosser als die Bandbreite des
unmodulierten Pulses.

Bei Zeitmultiplex diirfen sich die zu verschachtelnden PAM Impulse nicht gegenseitig
tiberschneiden. Das Tastverhéltnis ist dem entsprechend zu wihlen.

PAM ist wie AM sehr anfillig gegen Amplitudenstérungen. Es wird daher auch nicht zur
Nachrichteniibertragung, sondern nur als Zwischenstufe zu anderen Pulsmodulationsarten

verwendet.
Beispiel Demodulation eines Puls-Phasenmodulierten (PPhM) Signals:

Upprim
Prinzip der Pulsphasendemodulalion
a) PPhM-Signal e
b) Ségezahn und PPhM
c) PAM-Signal d i
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Mittels Sdgezahnschwingung, die synchron zum unmodulierten Puls ist, wird aus dem PPhM ein
PAM-Signal gebildet. Mittels Tiefpass kann daraus das urspriingliche Signal gebildet werden.

6.3. Pulswinkelmodulation

Die Bandbreite wird auch hier im wesentlichen durch den Pulstrager bestimmt. Der Vorteil besteht
darin, dass dieses Verfahren unempfindlich gegen Amplitudenstoérung ist. Bei der
Pulswinkelmodulation wird ein spannungsgesteuerter Oszillator mit der Modulationsspannung
(PFM) oder der integrierten Modulationsspannung (PPhM) beeinflusst. Ein Rechteckimpulsformer
erzeugt aus dem Ausgangssignal die Pulsmodulation. Zur Demodulation kdnnen die Schaltungen
wie bei Sinustrager verwendet werden.

6.4. Pulsdauermodulation (PDM)

Bei der PDM steckt die Information in der Pulslange. Dadurch ist die Stérempfindlichkeit beziiglich
der Amplitude geringer als bei PAM. Die Bandbreite wird wieder durch den Impulstrager

bestimmt.
Bei der Modulation wird das modulierende Signal mit einer Sdgezahn oder Dreieckimpulsfolge

mittels Komperator verglichen. Am Ausgang des Komperators entstehen so unterschiedlich lange
Impulse.

Pulsdauermodulation

a) Schaltung
b) Signalvergleich
¢) PDM-Signal

Die Demodulation kann durch einen Tiefpass (Integrator)erfolgen, da die
Spannungszeitfldche proportional dem modulierendem Signal ist.
Eine andere Moglichkeit stellt die Abtastung mittels Sdgezahn (siche PAM) dar.
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7. Pulscodemodulation

Bei der Pulscodemodulation wird das analoge Modulationssignal abgetastet, quantisiert und
codiert. Der codierte Wert wird mittels Pulstrdger {ibertragen.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Storsicherheit.

Beim Abtasten ist das Abtasttheorem einzuhalten.

Beispiel: Telefoniekanal 300 bis 3400Hz => Abtastfrequenz fs = 8kHz

Die Differenz zwischen Istwert und nachster Quantisierungsstufe nennt man
Quantisierungsrauschen.

Die Anzahl der Quantisierungsstufen bestimmt den Stérabstand (Signal - Rausch -
Verhiltnis) und bei sinusformigen Signalen den Klirrfaktor.

In der Fernsprechtechnik gentigt eine Codewortldnge von r = 8bit.

Damit ergibt sich eine notwendige Bitrate von:

R =r fo = 64kBit/s

Um einerseits den Storabstand geniigend gross zu halten und andererseits nicht zuviele
Quantisierungsstufen (Bitratenerh6hung) zu benétigen, wird nichtlineare Quantisierung angewandt.
Dabei werden grosse Signale in groben Stufen, kleinere Signale in feineren Stufen quantisiert.
Dieser Vorgang wird als Kompandieren bezeichnet.

Kanal 1 - Kanal 1
H TP [—— | | TP [

Ubertragung

2 e - B
—21 1p }*‘ M QKC DE | M | TP .

—{7H_| pidat

Autfbau eines PCM-Systems

Die einzelnen Kanéle mit den analogen Nachrichten werden bandbegrenzt (TP), mit Hilfe eines
analogen Multiplexers (M) abgetastet. Daran schlief3t sich die Stufe der Quantisierung,
Kompandierung und Codierung (QKC) an. Die Ubertragung kann im Basisband oder durch
Transformation in einen anderen Frequenzbereich erfolgen.

Auf der Empfangerseite erfolgt Decodierung und Expandierung (DE), Verteilung der Information
auf die Kanéle synchron zum Sender (M) und Umwandlung in analoge Signale mit Hilfe von
Tiefpéssen (TP).

Eine Modifizierung der PCM stellt die Deltamodulation dar. Dabei wird nur die Anderung der zum
vorhergehenden Zeitschritt {ibertragen. Bei geniigend hoher Abtastrate sind diese Anderungen klein,
sodass damit eine Verminderung der notwendigen Bitrate erzielt wird. Der Empfanger benotigt
allerdings eine Anfangsinformation bei der Nachrichteniibertragung, um das Empfangssignal richtig
rekonstruieren zu konnen.
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