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ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER
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ΣΥΝΕΧΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΡΙΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ

διακριτό φάσµα σήµατος

συνεχές φάσµα σήµατος

(από τη συχνότητα f1 έως και τη συχνότητα f2)

(discrete) (continuous) 
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∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ

(∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΑΜ)
(Amplitude Modulation)

• περιπτώσεις εκποµπής µε διαµόρφωση πλάτους

• διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης (AM-DSB)

• διαµόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης µε συµπιεσµένο το φέρον
(AM-DSB-SC)

• διαµόρφωση µονής πλευρικής ζώνης (USB ή LSB)

• διαµόρφωση µερικώς κατεσταλµένης πλευρικής ζώνης (VSB)



ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΛΑΤΟΥΣ (ΑΜ)

• A3E: εκποµπή και των πλευρικών ζωνών συχνοτήτων και πλήρους του
φέροντος δηλαδή χωρίς περιορισµό της ισχύος του φέροντος (χρησιµοποιείται
στη ραδιοφωνία των µεσαίων και των βραχέων κυµάτων)
• R3E: εκποµπή της µίας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων µε υποβαθµισµένο
(συµπιεσµένο το φέρον)(χρησιµοποιείται στη συχνότητα εκποµπής εκτάκτου
ανάγκης των πλοίων)
• H3E: εκποµπή της µίας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων µε ολόκληρο το φέρον
(εκποµπή της συνολικής ισχύος του φέροντος)
• J3E: εκποµπή της µίας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων µε υποβαθµισµένο το
φέρον πλήρως (αποκοπή της ισχύος του φέροντος πλήρως)
• B8E: εκποµπή δύο ανεξάρτητων πλευρικών ζωνών συχνοτήτων µε
υποβαθµισµένο το φέρον (περιορισµός της ισχύος του φέροντος)
• C3F: εκποµπή της µίας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων, πλήρους του φέροντος
(πλήρης αποκοπή) και ενός µέρους της άλλης πλευρικής ζώνης συχνοτήτων
(χρησιµοποιείται για την εκποµπή των τηλεοπτικών σηµάτων)



∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ VSB

αντί να εκπέµψουµε όλη τη µία πλευρική ζώνη συχνοτήτων
ενός σήµατος AM-SSB (AM-USB ή AM-LSB) εκπέµπουµε

µόνο ένα τµήµα αυτής

• µικρότερο απαιτούµενο εύρος ζώνης συχνοτήτων σε σχέση µε το σήµα ΑΜ-DSB ή το
σήµα AM-USB(LSB)

• ικανοποιητικότερη απόδοση της ισχύος που διατίθεται δηλαδή καλύτερη
απόδοση ισχύος

• µείωση της πολυπλοκότητας των χρησιµοποιούµενων κυκλωµάτων
• καλύτερη απόκριση στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων από ότι το ΑΜ-SSB



ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

(Frequency Division Multiple Access) 

(FDMA)

τεχνικές πολυπλεξίας (multiplexing techniques)

αποδοτική εκµετάλλευση των πόρων ενός
τηλεπικοινωνιακού καναλιού ή διατάξεων ενός

τηλεπικοινωνιακού κέντρου

διαφορετικά σήµατα πληροφορίας συνδυάζονται κατάλληλα
ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη εκποµπής τους από ένα

και µόνο κοινό κανάλι

διαχωρισµός των διαφορετικών σηµάτων γίνεται στο πεδίο
της συχνότητας

FDMA



Φασµατική
πυκνότητα ισχύος

Σήµα 1ου

χρήστη
Σήµα 3ου

χρήστη
Σήµα 2ου

χρήστη

συχνότητα

Ζώνες
ασφαλείας

Πολλαπλή προσπέλαση στο πεδίο της συχνότητας
(FDMA)

συνολικό εύρος ζώνης συχνοτήτων FDMAB

)( gsFDMA BBnB +⋅=
• n: πλήθος των πολυπλεγµενων καναλιών
• : εύρος ζώνης συχνοτήτων καθενός σήµατος

• : εύρος ζώνης συχνοτήτων της ζώνης ασφαλείας

sB

gB



ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ
(ΜΙΞΗ)

Μετατόπιση του φάσµατος ενός διαµορφωµένου
σήµατος σε νέα περιοχή συχνοτήτων

• εφαρµόζεται στους υπερετερόδυνους δέκτες AM και FM

• πολλαπλασιασµό του σήµατος που θέλουµε να µετατοπίσουµε
φασµατικά, µε µία συχνότητα τοπικά παραγόµενη, κατάλληλης τιµής

Φίλτρο
∆ιέλευσης
Ζώνης

Συχνοτήτων
(BPF)

U2(t)
S(t) U1(t)

cos(2πfLt)

∆ιαδικασία µίξης

Τοπικός ταλαντωτής

Εισερχόµενο σήµα

Πολλαπλασιασµός



ΜΕΓΕΘΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΑΜ ΚΑΙ FM

ΠΡΑΚΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

• συστήµατα ΑM που
χρησιµοποιούνται στην πράξη

για εκποµπή
ραδιοφωνικού σήµατος

• Συχνότητα φέροντος: 540 KHz-1600 KHz

•Φασµατική απόσταση µεταξύ των
φερουσών συχνοτήτων (φασµατική απόσταση
µεταξύ των ραδιοφωνικών σταθµών AM): 
10KHz

• Ενδιάµεση συχνότητα: 455 KHz

• Εύρος ζώνης συχνοτήτων ενισχυτή
ενδιάµεσης συχνότητας: 6-10 KHz

• Εύρος ζώνης συχνοτήτων ενισχυτή
ακουστικών συχνοτήτων:3-5KHz



• συστήµατα FM που
χρησιµοποιούνται στην πράξη
για εκποµπή ραδιοφωνικού

σήµατος

• Συχνότητα φέροντος: 88.1 KHz-107.9 KHz

•Μέγιστη επιτρεπόµενη συχνότητα σήµατος
µηνύµατος (σήµα διαµόρφωσης) (σήµα φωνής, 
µουσικής κα.): 15 KHz

• ∆είκτης διαµόρφωσης: β=5

• Συνολικό εύρος ζώνης µέγιστης απόκλισης
συχνότητας: (2∆f)=150 ΚΗz

•Μέγιστη απόκλιση συχνότητας: ∆f=75ΚΗz

• Φασµατική απόσταση µεταξύ των φερουσών
συχνοτήτων (φασµατική απόσταση µεταξύ των
ραδιοφωνικών σταθµών FM): 200KHz

• Ενδιάµεση συχνότητα:10.7 MHz

•Μέγιστο εύρος ζώνης συχνοτήτων που
απασχολεί ένας ραδιοφωνικός σταθµός FM κατά
την εκποµπή:180KHz

•Εύρος ζώνης συχνοτήτων του ενισχυτή
ενδιάµεσης συχνότητας: 200-250KHz

• Εύρος ζώνης συχνοτήτων του ενισχυτή
ακουστικών συχνοτήτων: 15 KHz



ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ AM ΚΑΙ FM

• η διαµόρφωση FM οι ενισχυτές που
χρησιµοποιούνται δεν είναι απαραίτητο να
παρουσιάζουν γραµµική λειτουργία

• η διαµόρφωση FM σε αντίθεση µε τη
διαµόρφωση ΑΜ είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη
στα φαινόµενα παραµόρφωσης φάσης
• η διαµόρφωση ΑΜ παρουσιάζει ισχύ
θορύβου κατά προσέγγιση 18.7dB
µεγαλύτερη από τη διαµόρφωση FM

• η διαµόρφωση FM παρουσιάζει γενικά
µεγαλύτερο εύρος ζώνης συχνοτήτων σε
σχέση µε ένα σύστηµα διαµόρφωσης ΑΜ

• ένας δέκτης FM περιλαµβάνει επιπλέον το
κύκλωµα του περιοριστή και το κύκλωµα του

αυτοµάτου ελέγχου της συχνότητας
(Automatic Frequency Control, AFC) 



ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ
ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Είδος
διαµόρφωσης

Πολυπλοκότητα
εξοπλισµού Εφαρµογές διαµόρφωσης

AM
(Μικρή)

Απλή αποδιαµόρφωση µε
φωρατή περιβάλλουσας

Ραδιοφωνική εκποµπή ΑΜ

AM-DSB-SC
(Μέση)
Σύµφωνη

αποδιαµόρφωση µε
ενσωµάτωση φέρον-

πιλότου µαζί µε το σήµα

Πολυπλεξία σηµάτων
µε µικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων

SSB

(Μεγάλη)
Σύµφωνη

αποδιαµόρφωση,
πολυπλοκότητα
διαµορφωτών

Επικοινωνία φωνής σηµείο προς σηµείο

(point to point) π.χ. CB

VSB
(Μεγάλη)
Σύµφωνη

αποδιαµόρφωση
Μετάδοση ψηφιακών δεδοµένων και σηµάτων

µεγάλου εύρους ζώνης συχνοτήτων

VSB
µε ενσωµατωµένο

φέρον

(Μέση)
Φωρατής περιβάλλουσας

Μετάδοση τηλεοπτικού σήµατος δεδοµένων και
σηµάτων µεγάλου εύρους ζώνης συχνοτήτων

FM

(Μέση)
Πολύπλοκη διαµόρφωση-
Αποδιαµόρφωση µε PLL
ή µε χρήση διευκρινιστή

Ραδιοφωνική εκποµπή FM και µικροκυµατικές
επικοινωνίες αναµετάδοσης

PM
Πολυπλοκότητα όµοια µε
τη διαµόρφωση FM

Μετάδοση δεδοµένων (data) και µετάδοση σηµάτων
φωνής µε πολυπλεξία



ΟΜΟ∆ΥΝΟΙ-ΥΠΕΡΕΤΕΡΟ∆ΥΝΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ

Κύκλωµα
Επιλογής
Σταθµού

(Συντονισµός)

Σήµατα 
πολλαπλών 
σταθµών

Κεραία λήψης

Ενισχυτής
Υψηλών 
συχνοτήτων

(RF)

Ενισχυτής
Υψηλών 
συχνοτήτων

(RF)

Ενισχυτής
Υψηλών 
συχνοτήτων

(RF)

Αποδιαµόρφωση
(AM ή FM)

Ενισχυτής
Ακουστικών
συχνοτήτων

Ταυτόχρονη 
αλλαγή
ενίσχυσης

∆οµή οµόδυνου ραδιοφωνικού δέκτη AM ή FM



χρησιµοποίηση υπερετερόδυνου δέκτη

Αποφυγή διαδοχικής ενίσχυσης στις υψηλές συχνότητες

Τοπικός
Ταλαντωτής

(LO)

Σήµατα 
πολλαπλών 
σταθµών

Κεραία λήψης

Ενισχυτής
Υψηλών 
συχνοτήτων

(RF)

Ενισχυτής
Ενδιάµεσης
Συχνότητας

(IF)

Αποδιαµόρφωση
(AM ή FM)

Ενισχυτής
Ακουστικών
συχνοτήτων

΄Κύκλωµα
Επιλογής

Σταθµού ΑΜ/FM
(Συντονισµός)

Ταυτόχρονη αλλαγή
ώστε

fIF= fLO- fRF

fLO

fRF

Σήµα ΑΜ ή FM
σε συχνότητα (φέρουσα)

fIF

Σήµα 
µηνύµατος

χαµηλών συχνοτήτων

ήf IF σταθερ=

∆οµή υπερετερόδυνου ραδιοφωνικού δέκτη AM ή FM



• επιλογή επιθυµητού σταθµού µε συντονισµό (tuning) στην
αντίστοιχη φέρουσα συχνότητα και απόρριψη των υπολοίπων
σηµάτων υψηλών συχνοτήτων τα οποία λαµβάνονται από την
κεραία λήψης του σταθµού

•ενίσχυση (amplification) του σήµατος υψηλών συχνοτήτων

• αποδιαµόρφωση ή φώραση (demodulation) του σήµατος ΑΜ ή
FM

• ενίσχυση του σήµατος πληροφορίας (µηνύµατος) στην περιοχή
των ακουστικών συχνοτήτων

• οδήγηση του τελικού σήµατος χαµηλών συχνοτήτων στην
έξοδο (ηχείο κ.α)

∆ιαδικασίες οµόδυνου δέκτη AM ή FM 



• λήψη πολλαπλών σηµάτων µε διαµόρφωση ΑΜ ή FM στην
κεραία λήψης (σήµατα διαµορφωµένα στην περιοχή συχνοτήτων
της φέρουσας fc)

• επιλογή του επιθυµητού σταθµού (επιθυµητής εκποµπής
δηλαδή επιθυµητού σήµατος διαµορφωµένου στη συχνότητα fc) µέσω του κυκλώµατος συντονισµού

• Ενίσχυση µε τη χρησιµοποίηση ενισχυτή υψηλών συχνοτήτων
(ενισχυτής ραδιοσυχνοτήτων, ενισχυτής RF)

• Μετατόπιση γύρω από την ίδια υψηλή συχνότητα η οποία
ονοµάζεται ενδιάµεση συχνότητα (Intermediate Frequency, IF) 
(διαδικασία µίξης)

∆ιαδικασίες σε υπερετερόδυνο δέκτη AM ή FM



Tιµές ενδιάµεσης συχνότητας για διαµόρφωση ΑΜ, FM

και για βραχέα κύµατα

MHzf IF 7.10=

KHzf IF 1600=

KHzf IF 455=

Τιµή
Ενδιάµεσης Συχνότητας

AM

FM

ΒΡΑΧΕΑ ΚΥΜΑΤΑ

Είδος
διαµόρφωσης



• δέκτης ΑΜ, περιλαµβάνει και κύκλωµα αυτοµάτου
ελέγχου της έντασης (τάσης) (Automatic Volume Control, 
AVC) το οποίο έχει ως σκοπό να ρυθµίσει τη στάθµη της
τόσης εξόδου

• δέκτης FM περιλαµβάνει κύκλωµα αυτοµάτου ελέγχου
της συχνότητας (Automatic Frequency Control, AFC), το
οποίο έχει ως σκοπό τη ρύθµιση της συχνότητας εξόδου του
τοπικού ταλαντωτή του δέκτη

Επιπλέον Κυκλώµατα δεκτών ΑΜ και FM



ΣΥΜΦΩΝΗ ΦΩΡΑΣΗ
(Coherent Demodulation)

Σύµφωνη φώραση (coherent detection): διαδικασία στην οποία για να
αποδιαµορφώσουµε το σήµα που λαµβάνουµε στο δέκτη, προχωράµε στη
απευθείας µετατόπιση του φάσµατος του σήµατος από την περιοχή των υψηλών
συχνοτήτων στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων

• πολλαπλασιασµός στο δέκτη του λαµβανοµένου σήµατος (µε
φάσµα γύρω από τη συχνότητα ) µε ένα τοπικά παραγόµενο
σήµα φέροντος (σήµα φέροντος το οποίο παράγεται από
ταλαντωτή στο δέκτη)

• φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων (Low Pass Filter, LPF) 
από την έξοδο του οποίου λαµβάνεται σήµα, ανάλογο του
σήµατος πληροφορίας



Βασική προϋπόθεση σωστής 
λειτουργίας σύµφωνης φώρασης

• τοπικά παραγόµενο φέρον να είναι της ίδιας
συχνότητας και της ίδιας φάσης µε το φέρον του σήµατος

συγχρονισµός (synchronization) του δέκτη
µε το εκπεµπόµενο φέρον σήµα

Λύση: ενσωµάτωση µε διάφορους τρόπους στο
διαµορφωµένο σήµα αδιαµόρφωτο φέρον µικρής ισχύος, 
το οποίο ανιχνεύεται στο δέκτη µέσω κατάλληλου
φίλτρου



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ∆ΕΚΤΩΝ
• Σταθερότητα συντονισµού δέκτη (stabiblity): ικανότητα του δέκτη να διατηρεί την αρχική του
ρύθµιση και το συντονισµό του σε ορισµένη συχνότητα (σε Hz ή σε KHz απόκλισης από την
αρχική ρύθµιση)

• Ευαισθησία λήψης (sensitivity): η ελάχιστη τιµή του σήµατος ώστε το ωφέλιµο σήµα να
αποδίδεται µε καλή ποιότητα (µε το λόγο σήµα προς θόρυβο (Signal-to-Noise Ratio)(S/N) σε dB)

• Πιστότητα δέκτη (fidelity): η ικανότητα ενός δέκτη να αποδίδει στην έξοδό του το αρχικά
εκπεµπόµενο σήµα µε όσο το δυνατόν λιγότερη παραµόρφωση

• Επιλεκτικότητα λήψης (selectivity): η ικανότητα του δέκτη αφού συντονιστεί να επιλέγει, 
ενισχύει και να αποδιαµορφώνει το επιθυµητό σήµα χωρίς να επηρεάζεται από γειτονικές σε
συχνότητα εκποµπές. (σε Hz ή σε KHz: φασµατική απόσταση ώστε να µην έχω “επικάλυψη”
µεταξύ των γειτονικών εκποµπών)

• Γραµµικότητα λειτουργίας δέκτη (linearity): η ικανότητα του δέκτη να συµπεριφέρεται µε τον
ίδιο τρόπο για ασθενή και για ισχυρά σήµατα στην είσοδό του

• Έλλειψη παρασιτικών εκποµπών: η ικανότητα όσο το δυνατόν, µη εκποµπής παρασιτικών
σηµάτων µικρής ισχύος από τα ίδια τα κυκλώµατα του δέκτη (τοπικοί ταλαντωτές δέκτη)



ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΛΗΨΗΣ
ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

Σύστηµα διαµόρφωσης
Απαιτούµενη περιοχή

τιµών τάσης
στην κεραία λήψης

ΑΜ 55µV-300mV

FM 100µV-100mV

VHF 1mV-50mV

UHF 1.5mV-50mV



ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ FM ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

• περιοριστής πλάτους σήµατος κατά την εκποµπή (limiter): 
περιορισµός σε κατάλληλη τιµή του πλάτους του σήµατος
µηνύµατος, ώστε να µην πραγµατοποιηθεί µέγιστη απόκλιση
συχνότητας πάνω από 75KHz

• περιοριστής πλάτους στη λήψη (limiter): οποιαδήποτε αλλαγή
του στιγµιαίου πλάτους του λαµβανοµένου σήµατος FM δεν έχει
κάποια επίπτωση στην αποδιαµόρφωση του σήµατος FM

αποκόπτει τις µικρές αλλαγές πλάτους του λαµβανοµένου σήµατος
FM που οφείλονται στην πρόσθεση του θορύβου του καναλιού
• Φίλτρο προ-έµφασης-Φίλτρο από-έµφασης: φίλτρο κατά την
εκποµπή (φίλτρο προ-έµφασης) ενισχύουµε τις υψηλές συχνότητες
του σήµατος που θέλουµε να µεταδώσουµε, σε σχέση µε τις
χαµηλές συχνότητες του

∆έκτη:πρέπει να ακολουθήσουµε την αντίστροφη διαδικασία
επαναφέροντας τις υψηλές συχνότητες στην αρχική τους ισχύ, κάτι
που πραγµατοποιείται µε το φίλτρο από-έµφασης

(Υλοποίηση µε παθητικά φίλτρα RC)



ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑ ΠΡΟΣ ΘΟΡΥΒΟ ΣΤΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ FM
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ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ

Τριγωνοµετρικές ταυτότητες
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Ιδιότητες συναρτήσεων Bessel πρώτου
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Αόριστα ολοκληρώµατα
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Συναρτήσεις Bessel        (β)J n

                 Jn β 0.2 0.5 1 2 5 8

0 0.990 0.938 0.765 0.224 -0.178 0.172

1 0.100 0.242 0.440 0.577 -0.328 0.235

2 0.005 0.031 0.115 0.353 0.047 -0.113

3 0.020 0.129 0.365 -0.291

4 0.002 0.034 0.391 -0.105

5 0.007 0.261 0.186

6 0.131 0.338

7 0.053 0.321

8 0.018 0.223

9 0.126

10 0.061



Καταναλισκόµενη ενέργεια του σήµατος x(t) σε αντίσταση1 Ω, στο
διάστηµα (-Τ/2, Τ/2)

Μέση ισχύς κατανάλωσης του σήµατος x(t), στο διάστηµα
(-Τ/2, Τ/2)

E x t dtx

T

T

=
−
∫ ( )

2

2

2

S
T

x t dtx

T

T

=
−
∫

1 2

2

2

( )

Ενέργεια και Ισχύς Σηµάτων



Ιδιότητες συνάρτησης ∆έλτα
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Τάση θορύβου συστήµατος

Όπου: k: σταθερά του Boltzmann (

T απόλυτη θερµοκρασία ( )  

: αντίσταση εισόδου του συστήµατος (Ω)

BW εύρος ζώνης της διάταξης (Hz)

137 10 23. / )⋅ −     J Ko

o K 
Rin

V kTR BWN in= 4



Φασµατική Πυκνότητα Ισχύος του Λευκού Θορύβου

G BW
n

watt HzN =
2

     ( / )

όπου το εύρος ζώνης του σήµατος
πληροφορίας (ισοδύναµο εύρος ζώνης θορύβου)

: το πλάτος του σήµατος
θορύβου

BW

n

2



ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ-ΑΓΓΛΙΚΟΙ ΟΡΟΙ

FT: Fourier Transform

IFT: Inverse Fourier Transform

AM: Amplitude Modulation

FM: Frequency Modulation

PM: Phase Modulation

SSB: Single Side Band

DSB: Double Side Band

AM-DSB-LC: Amplitude Modulation Double Side Band Large Carrier

AM-DSB-SC: Amplitude Modulation Double Side Band Large Carrier

VSB: Vestigial Side Band

S: Signal

N: Noise

I: Interference

SNR: Signal-to-Noise Ratio

SIR: Signal-to-Interference Ratio

AWGN: Additive White Gaussian Noise



FDM: Frequency Division Multiplexing

FDMA: Frequency Division Multiple Access

ACI: Adjacent Channel Interference

RF: Radio Frequency

IF: Intermediate Frequency

LO: Local Oscillator

BPF: Band Pass Filter

LPF: Low Pass Filter

AVC: Automatic Voltage Control

AFC: Automatic Frequency Control

UHF: Ultra High Frequencies

VHF: Very High Frequencies
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