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1. ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER 
 
1.1 Ιδιότητες µετασχηµατισµού Fourier 
 

Τα σήµατα είναι δυνατόν να περιγραφτούν τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο 
πεδίο της συχνότητας. Η σειρά Fourier και ο µετασχηµατισµός Fourier αποτελούν χρήσιµα 
εργαλεία για την προηγούµενη περιγραφή. Ο µετασχηµατισµός Fourier χρησιµοποιείται 
ευρέως για την µετατροπή οποιασδήποτε κυµατοµορφής από το πεδίο του χρόνου στην 
αντίστοιχη της στο πεδίο της συχνότητας και έτσι µπορεί να θεωρηθεί ως γενίκευση του 
αναπτύγµατος σε σειρά Fourier, [1].   

Για ένα σήµα )(tx  ο µετασχηµατισµός Fourier (Fourier Transform, FT) ( )fX του 
)(tx ορίζεται ως, [1]: 

 

                                                       ( ) dtetxfX tfj∫
+∞

∞−

−⋅=   2)( π
                                       (1.1) 

ενώ αντίστοιχα το αρχικό σήµα )(tx  µπορεί να προκύψει µε τον αντίστροφο 
µετασχηµατισµό Fourier (Inverse Fourier Transform, IFT) ο οποίος δίνεται από την 
παρακάτω σχέση, [1]: 

                                                    ( ) dfefXtx tfj∫
+∞

∞−

⋅=   2)( π
                                           (1.2) 

Ο µετασχηµατισµός Fourier χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί το φασµατικό 
περιεχόµενο ενός σήµατος δηλαδή να πραγµατοποιηθεί η φασµατική ανάλυση (spectrum 
analysis) ενός σήµατος. ∆ηλαδή να ευρεθούν οι διαφορετικές συχνότητες  (ή η συχνότητα) 
από τις οποίες συνίσταται το προς µελέτη σήµα. Σηµειώνεται ότι η αναπαράσταση 
οποιουδήποτε σήµατος )(tx  στο πεδίο του χρόνου και στο πεδίο της συχνότητας ( )fX  
είναι απόλυτα ισοδύναµες.  

Ο µετασχηµατισµός Fourier παρουσιάζει ιδιότητες χρήσιµες στη διαδικασία 
φασµατικής ανάλυσης ενός σήµατος και πολλές φορές στην πράξη πραγµατοποιούµε 
συνδυασµό βασικών ιδιοτήτων του µετασχηµατισµού Fourier ώστε να οδηγηθούµε στη 
φασµατική ανάλυση του συγκεκριµένου σήµατος. Μερικές από τις πιο συνηθισµένες και 
ιδιαίτερα χρήσιµες ιδιότητες του µετασχηµατισµού Fourier παρουσιάζονται στον επόµενο 
πίνακα. Στην αριστερή στήλη του πίνακα εµφανίζεται το σήµα σε µαθηµατική µορφή και 
στη δεξιά στήλη του πίνακα ο µετασχηµατισµός Fourier που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο 
σήµα. 
 

Μαθηµατική 
έκφραση σήµατος 

 

Μετασχηµατισµός Fourier 
σήµατος 

                 )(tx  
)(1 tx   
)(2 tx   

( )fX   
( )fX1  
( )fX 2  

 
( )tftx 02cos)( π⋅  

(διαµόρφωση) 

( ) ( )00 2
1

2
1 ffXffX +⋅+−⋅  
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)()( 2211 txatxa +  

(γραµµικότητα) 

 
)()( 2211 fXafXa ⋅+⋅  

 
)(atx   

       (κλιµάκωση) 
 
 

 







⋅

a
fX

a
1  

 
 

)( 0ttx −  
(χρονική ολίσθηση) 

 

 
( )0  2 exp)( tfjfX π−⋅  
 

 
( )tf cπ2cos  

 
 

 

( ) ( )cc ffff ++− δδ
2
1

2
1  

 
 

 
)( 0tt −⋅Α δ  

 
( )0  2 exp tfj π−⋅Α  

 
 

( )tδ   
 (συνάρτηση Dirac) 

(συνάρτηση δέλτα) 
 

 
 
1 

 
)( tx −   

(αναστροφή χρόνου) 

 
( )fX −  

 
 

 
 

   ( )tu   
(step function) 

(συνάρτηση βήµατος) 
 

 

 
 

( )f
fj

δ
π 2

1
2
1

+  

 
( )tfj   2 exp 0π−⋅Α  

 
( )0ffA −⋅δ  

 

( ))(tx
dt
d

n

n

 

(παραγώγιση σήµατος) 

 
( ) ( )fXfj n ⋅π2  

 
 
Στον προηγούµενο πίνακα, η έκφραση δ(f) παριστάνει τη συνάρτηση δέλτα (delta 

function) ή διαφορετικά τη λεγόµενη συνάρτηση Dirac ή µοναδιαία κρουστική συνάρτηση 
η οποία ουσιαστικά είναι ένας κρουστικός παλµός στην αρχή του άξονα των συχνοτήτων 
(f=0) ή αντίστοιχα ένας κρουστικός παλµός στην αρχή του άξονα του χρόνου (t=0) (δ(t)), 
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[1]. Επίσης, η έκφραση ( )tu  παριστάνει τη συνάρτηση βήµατος (step function) ή βηµατική 
συνάρτηση, η οποία ορίζεται από την επόµενη σχέση, [1]: 
 

                                                   




≤
>

=
0      ,0
0      ,1

)(
t
t

tu                                                           (1.3) 

 
Στον προηγούµενο πίνακα η χρονική ολίσθηση προς τον άξονα των θετικών 

χρόνων (t>0) αντιστοιχεί στην έκφραση )( 0tt − ενώ η αντίστοιχη χρονική ολίσθηση προς 
τον άξονα των αρνητικών χρόνων (t<0) αντιστοιχεί στην έκφραση )( 0tt + . Θα πρέπει να 
σηµειωθεί ότι αντίστοιχες εκφράσεις ισχύουν για τις µετατοπίσεις στο πεδίο της 
συχνότητας δηλαδή αντίστοιχα οι εκφράσεις )( 0ff − και )( 0ff + . 
 
1.2 ΣΥΝΕΧΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΚΡΙΤΑ ΦΑΣΜΑΤΑ 

Η γραφική παράσταση του µετασχηµατισµού Fourier ενός σήµατος ( )fX  σε 
συνάρτηση µε τη συχνότητα f µας δίνει µία εικόνα η οποία στ γενική περίπτωση 
ονοµάζεται φάσµα του σήµατος. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται δύο διαφορετικές 
εικόνες φασµάτων ( )fX δύο διαφορετικών σηµάτων )(tx .  
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2.1 Μορφές φασµάτων (α): διακριτό φάσµα σήµατος (β): συνεχές φάσµα σήµατος      
(από τη συχνότητα f1 έως και τη συχνότητα f2). 

 
Στην περίπτωση που είναι δυνατό να διακρίνουµε από την ίδια τη µορφή του 

φάσµατος ενός σήµατος (ή ισοδύναµα από τη µαθηµατική έκφραση του ( )fX ) µε 
ακρίβεια το πεπερασµένο πλήθος των διαφορετικών συχνοτήτων από τις οποίες 
συνίσταται το σήµα (δηλαδή τις φασµατικές συνιστώσες του σήµατος), τότε το φάσµα του 
σήµατος ονοµάζεται διακριτό φάσµα (discrete). Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση στην 
οποία δεν είναι δυνατόν να βρεθεί το πλήθος των συνιστωσών αυτών αλλά το φάσµα ενός 
σήµατος εκτείνεται σε περιοχές συχνοτήτων (ή περιοχή συχνοτήτων) εµπεριέχοντας όλες 
τις συχνότητες των περιοχών (ή της περιοχής) τότε το φάσµα ονοµάζεται συνεχές 
(continuous). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν έχει νόηµα η αναπαράσταση του ( )fX  για 
αρνητικές τιµές συχνοτήτων διότι κάτι τέτοιο δεν έχει πρακτικό νόηµα για τα συστήµατα 
τηλεπικοινωνιών. Βέβαια, είναι συνηθισµένο µετά από τη µαθηµατική ανάλυση, στην 
έκφραση του µετασχηµατισµού ( )fX  να εµφανίζονται και όροι που αναφέρονται σε 
αρνητικές τιµές της συχνότητας. Τέλος, για την περίπτωση σηµάτων µε συνεχή φάσµατα, 
αυτά εµφανίζονται σε εικόνες µε γραµµοσκίαση ώστε να είναι εµφανές ότι το 

  f 

  
( )fX  

0 

(α)

  
( )fX

0   f1   f2 

  f 

(β) 
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συγκεκριµένο σήµα αναλύεται σε όλες τις συχνότητες της γραµµοσκιασµένης περιοχής και 
παρουσιάζει συνεχές φάσµα.  
 
 
 
2. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ (∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΑΜ) 
 

Στη διαµόρφωση πλάτους (ΑΜ) παρουσιάζονται οι επόµενες κύριες περιπτώσεις 
εκποµπής µε διαµόρφωση πλάτους, [3-5]: 

 
• 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). 

 
Στη διαµόρφωση AM-DSB εκπέµπονται και οι δύο πλευρικές ζώνες συχνοτήτων και 

το φέρον σήµα µε πλήρη ισχύ. Αποδεικνύεται ότι µε το συγκεκριµένο είδος διαµόρφωσης 
έχουµε κατανάλωση ισχύος για την εκποµπή του φέροντος η οποία όµως δεν είναι χρήσιµη 
τελικά διότι η εκπεµπόµενη πληροφορία (σήµα µηνύµατος)µεταφέρεται µέσω των 
πλευρικών ζωνών συχνοτήτων στις οποίες στο συγκεκριµένο είδος διαµόρφωσης 
αποδίδεται µικρό ποσοστό της συνολικής διαθέσιµης ισχύος του ποµπού. Για το λόγο αυτό 
προτιµάται η διαµόρφωση AM-DSB-SC δηλαδή µε περιορισµό της ισχύος που αποδίδεται 
στο φέρον σήµα. Επίσης, γνωρίζουµε ότι η το εκπεµπόµενο σήµα φασµατικά µεταφέρεται 
µέσω και των δύο πλευρικών ζωνών συχνοτήτων αλλά η εκποµπή από τον ποµπό και των 
δύο πλευρικών ζωνών συχνοτήτων είναι περιττή σπατάλη εύρος ζώνης συχνοτήτων. 
Τελικά, προχωρούµε σε εκποµπή της µιας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων και µέρος της 
αρχικής ισχύος του φέροντος κύµατος.  

 
 
3. ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΠΛΑΤΟΥΣ (ΑΜ) 
 

Η ∆ιεθνής Ένωση τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union, ITU) 
καθόρισε τις παρακάτω ονοµασίες για τις διαφορετικές περιπτώσεις διαµορφώσεων 
πλάτους (ΑΜ), [8]: 

 
• 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). 
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4. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ AM-DSB-LC 
 
ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 
1. Ποµπός ΑΜ-DSB-LC εκπέµπει σήµα ισχύος 24W όταν διαµορφωθεί µε 
m=100%. Nα προσδιοριστεί η ισχύς εκποµπής όταν το βάθος διαµόρφωσης µειωθεί 
στο 60%, καταπιεσθεί η µία πλευρική ζώνη και το φέρον ελαττωθεί κατά 26dB. 
 
Λύση: 

Με δεδοµένο ότι η συνολική αρχική εκπεµπόµενη ισχύς του σήµατος ΑΜ-DSB-LC 
είναι ίση µε 24W όταν ο δείκτης διαµόρφωσης είναι m=100% (δηλαδή m=1) ισχύει: 

                                                  







+⋅==−− 2

1
2

)1( 
mPP cmLCDSBAM                                        (4.1) 

όπου στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι WP LCDSBAM 24=−−  και m=1. Συνεπώς από τη 
σχέση (4.1) λύνουµε ως προς cP  βρίσκοντας cP =16W. Συνεπώς, στις δύο πλευρικές ζώνες 
συχνοτήτων του σήµατος ΑΜ-DSB-LC κατανέµεται συνολική ισχύς ίση µε: 
 
                                  WWWPPP cLCDSBAMLSBUSB 816241)(m 1)(m / =−=−= =−−=                   (4.2) 
και σε κάθε µία από τις δύο πλευρικές ζώνες συχνοτήτων κατανέµεται ίδιο ποσοστό της 
συνολικής ισχύος ίσο µε: 

 

                                        W
P

PP LSBUSB
LSBUSB 4

2
1)(m /

1)(m 1)(m === =
==                                   (4.3) 

Στη συνέχεια η άσκηση µας δίνει το δεδοµένο ότι αλλάζουµε (µειώνουµε) το 
δείκτη διαµόρφωσης σε 6.0%60/ ==m . Συνεπώς η σχέση (4.1) τροποποιείται όπως 
ακολουθεί: 

                                             









+⋅=

=−− 2
1

2/

)6.0( /

mPP cmLCDSBAM
                                        (4.4) 

 
Η σχέση (4.4) µπορεί να γραφτεί και ως: 
 

                  WWWWmPPP ccmLCDSBAM
44.1216

2
6.01616

2

22/

)6.0( / ⋅+=⋅+=⋅⋅+=
=−−

     (4.5) 

 
Από τη σχέση (4.5) µπορούµε να συµπεράνουµε άµεσα ότι η κάθε πλευρική ζώνη 

έχει ισχύ ίση µε 1.44W, η οποία απορρίπτεται σύµφωνα µε την εκφώνηση της άσκησης. 
Παράλληλα η ισχύς του φέροντος µειώνεται κατά 26dB, συνεπώς η τελική ισχύς του 
φέροντος µετά τη µείωση µε ένα συντελεστή ίσο µε 1026/10 είναι ίση µε: 

 

                           WWWPP C
c 04.0

1.398
16

10

16

10 10
26

10
26

/ ====                                          (4.6) 

  
Τελικά, η ζητούµενη ισχύς µετά την αποκοπή της µίας πλευρικής ζώνης και τη 

µείωση της ισχύος του φέροντος βρίσκεται να είναι ίση µε: 
 

                                                  WWWP 480.104.044.1 =+=τελ                                      (4.7) 
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2. Σύστηµα ΑΜ-DSB-LC εκπέµπει συνολική ισχύ 8ΚW όταν διαµορφώνεται από 
ένα ηµιτονοειδές σήµα και πετυχαίνεται δείκτης διαµόρφωσης ίσος µε 66.7%. Βρείτε: 
α) την ισχύ του φέροντος 
β) το συντελεστή απόδοσης ισχύος του συγκεκριµένου ποµπού  
γ) το πλάτος του φέροντος αν η κεραία εκποµπής ισοδυναµεί µε µία ωµική αντίσταση 
ίση µε 75Ω.  

 
Λύση: 
α) Εφαρµόζοντας τη σχέση (4.1) για δείκτη διαµόρφωσης ίσο µε m=66.7%=0.667 
υπολογίζουµε την ισχύ του φέροντος η οποία είναι ίση µε: 
 

                                               KW
m

P
P LCDSBAM

c 54.6

2
1

2 =
+

= −−                          (4.8) 

β) Ο συντελεστής απόδοσης ισχύος µ ενός ποµπού ΑΜ-DSB-LC εκφράζει το ποσοστό της 
ισχύος που αποδίδεται µετά τη διαµόρφωση στις πλευρικές ζώνες συχνοτήτων που 
παράγονται µετά τη διαµόρφωση. Από τον ορισµό του ο συντελεστής µ δίνεται από τη 
σχέση: 
                         

 P
 P P

LCDSBAM

CLCDSBAM

−−

−− −
=µ                                  (4.9) 

Συνεπώς, για cP =6.54KW και για KWP LCDSBAM 8=−− από τη σχέση (4.9) 
βρίσκουµε το συντελεστή απόδοσης ισχύος του ποµπού: µ=0.18=18%. 
 
γ) Η ισχύς του φέροντος cP  είναι η ισχύς που εκπέµπεται µέσω της αντίστασης R=75Ω και 
όπως γνωρίζουµε από τη θεωρία κυκλωµάτων είναι η ισχύς που αντιστοιχεί στην ενεργό 
τιµή (rms power) του πλάτους Αενεργ. Έτσι ισχύει: 
 

                                                       
R

A
Pc

2
ενεργ=                                                   (4.10) 

 
Όµως το πλάτος ενός σήµατος και η ενεργός τιµή του συνδέονται µε τη σχέση: 
 

                          
2

AA =ενεργ                                       (4.11) 

 
Τελικά, η σχέση (4.10) λόγω της σχέσης (4.11) γίνεται: 
 

                                                             
R

APc 2

2

=                                                   (4.12) 

 
από την οποία µε αντικατάσταση των τιµών βρίσκουµε ότι το πλάτος του φέροντος είναι 
ίσο µε Α=1095 V. 
 
3. ∆ιαθέτουµε σήµα ΑΜ-DSB-LC µε m=1. Υποβιβάζουµε το φέρον κατά 20dB 
αποκόπτουµε και τη µία πλευρική ζώνη και το αποτέλεσµα το οδηγούµε σε έναν 
ενισχυτή ισχύος µε απολαβή ισχύος 20dB οπότε λαµβάνουµε στην έξοδο ισχύ ίση µε 
200W. Πόση είναι η ισχύς του φέροντος αρχικά; 
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Λύση: 
Αν συµβολίσουµε την ισχύ του φέροντος στην είσοδο του ενισχυτή ισχύος µε 

inP τότε από τα δεδοµένα της άσκησης ισχύει: 

                                                   







⋅=

in

out

P
PdB 10log1020                                                (4.13) 

όπου outP =200W. Aπό τη σχέση (4.13) λύνοντας ως προς inP  βρίσκουµε: 

                                                     

WWPP
P
P

P
P

P
P

out
in

in

out

in

out

in

out

2
100

200
100

10

log2

log
10
20

2

10

10

===⇔=

⇔







=

⇔







=

                     (4.14) 

Η ισχύς που υπολογίστηκε προηγούµενα είναι ίση µε το άθροισµα της αρχικής 
ισχύος του φέροντος αφού έχει υποβιβαστεί κατά 20dB και της ισχύος της µίας πλευρικής 
ζώνης συχνοτήτων του σήµατος AM-DSB-LC. ∆ηλαδή ισχύει: 
 

                                                       WP
dB

P
USB

c 2
20  LSB ή =+                                              (4.15) 

η οποία γράφεται ισοδύναµα: 

                                                           WPP
USB

c 2
10

 LSB ή
10
20 =+                                           (4.16) 

Όµως η ισχύς της κάθε µίας πλευρικής ζώνης συχνοτήτων (USB ή LSB) είναι ίση µε: 

                                                              
4

2

 LSB ή
mPUSB =                                                   (4.17) 

Άρα η σχέση (4.16) γίνεται δεδοµένου ότι m=1: 

                                                              WPP cc 2
4100

=+                                                  (4.18) 

από την οποία βρίσκουµε ότι η αρχική ισχύς του φέροντος είναι ίση µε: 
 
                                                                cP =7.7W                                                         (4.19) 
 
 
4. Ένας ενισχυτής ισχύος µπορεί να δώσει στην έξοδό του ισχύ ίση µε 10KW. Αν 
εκπέµπουµε µε διαµόρφωση ΑΜ και µε δείκτη διαµόρφωσης ίσο µε 40%, να βρεθεί 
πως είναι κατανεµηµένη η ισχύς όταν έχουµε διαµόρφωση α) AM-DSB-LC β) AM-
DSB-SC και γ) AM-SSB. 
 
Λύση: 
α) Για την περίπτωση εκποµπής µε ύπαρξη της πλήρους ισχύος του φέροντος AM-DSB-
LC, η συνολική εκπεµπόµένη ισχύς δίνεται από τη γνωστή σχέση: 

                                                   







+⋅==−− 2

1
2

)4.0( 
mPP cmLCDSBAM                                   (4.20) 

η οποία µπορεί να γραφτεί ισοδύναµα και µε την παρακάτω µορφή: 

                                      
44

22

)4.0( 
mPmPPP cccmLCDSBAM ⋅+⋅+==−−                                  (4.21) 
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Συνεπώς, από τη σχέση (4.20) η ισχύς του φέροντος βρίσκεται να είναι ίση µε: 
 

                                        WKW
m

P
P mLCDSBAM

c 9250

2
4.01

10

2
1

22
)4.0( =

+
=









+

= =−−                             (4.22) 

Αντίστοιχα από τη σχέση (4.21) η ισχύς σε κάθε µία από τις πλευρικές ζώνες συχνοτήτων 
υπολογίζεται να είναι ίση µε: 

                                      WKWmPP cmLSBUSB 370
4
4.010

4

22

)4.0(   ή =⋅=⋅==                       (4.23) 

 
β) Στην περίπτωση στην οποία αποκόπτουµε πλήρως το φέρον σήµα τότε η ισχύς που 
αποµένει είναι η ισχύς των δύο πλευρικών ζωνών συχνοτήτων δηλαδή η συνολική ισχύς 
είναι τώρα ίση µε: 
                                            WWPP LSBUSB 740370222 =⋅=⋅=⋅                                  (4.24) 
 
γ) Στην περίπτωση αυτή έχουµε αποκόψει πλήρως την ισχύ του φέροντος και της µίας 
πλευρικής ζώνης ολικά και έτσι η τελική συνολική ισχύς που αποµένει είναι µόνο η ισχύς 
της µίας πλευρικής ζώνης δηλαδή ίση µε 370W.  
 
5. Ένας ποµπός AM-DSB-LC κατά την δοκιµαστική εκποµπή εκπέµπει µόνο το φέρον 
σήµα µε ισχύ 9dB µικρότερη από την ισχύ της κανονικής εκποµπής. Κατά την 
κανονική εκποµπή η ισχύς της κάθε πλευρικής ζώνης συχνοτήτων είναι κατά 13dB 
µεγαλύτερη από την ισχύ του φέροντος. α)Να βρείτε το λόγο των πλατών του 
φέροντος κατά τις δύο προηγούµενες εκποµπές β) Εξηγείστε το λόγο για τον οποίο 
ενσωµατώνεται το φέρον κατά την κανονική εκποµπή. 
 
Λύση: 

Ας θεωρήσουµε ότι η ισχύς του φέροντος κατά την κανονική και κατά την 
δοκιµαστική εκποµπή είναι αντίστοιχα cP  και ∆cP . Επίσης, ας θεωρήσουµε ότι η ισχύς 
κάθε πλευρικής ζώνης και η συνολική ισχύς κατά την κανονική εκποµπή είναι αντίστοιχα 

sP  και tP . Από την εκφώνηση της άσκησης ισχύουν οι σχέσεις: 

                                                   







⋅=− ∆

t

c

P
PdB 10log109                                                (4.25) 

 

                                                     







⋅= ∆

t

c

P
PdB 10log1013                                               (4.26) 

Επίσης, ισχύει για τη διαµόρφωση AM-DSB-LC ότι: 
 
                                                          cst PPP +⋅= 2                                                       (4.27) 
 
Από τη σχέση (4.25) προκύπτει άµεσα ότι: 
                                                          ∆∆ =⋅= cct PPP 810 9.0                                             (4.28) 
 
Αντίστοιχα από τη σχέση (4.26) προκύπτει άµεσα ότι: 
                                                       ccs PPP 2010 3.1 =⋅=                                                 (4.29) 
 
Αν αντικαταστήσουµε τις σχέσεις (4.28) και (4.29) στη σχέση (4.27) τότε προκύπτει ότι: 
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8
41
418

=

⋅=

∆

∆

c

c

cc

P
P

PP
                                                              (4.30) 

 
Όµως για την περίπτωση ηµιτονοειδών ή συνηµιτονοειδών σηµάτων η ισχύς και το 

πλάτος του σήµατος συνδέονται µε την επόµενη σχέση όπου R είναι η αντίσταση στην 
οποία εφαρµόζονται τα σήµατα: 

                                                               
R

AP
2

2

=                                                  (4.31) 

Συνδυάζοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις, προκύπτει ότι ο ζητούµενος λόγος k είναι ίσος 
µε: 

                                                      
2/12/1

8
41







=








= ∆

c

c

P
Pk                                              (4.32) 

 
 
6. Ένας ραδιοφωνικός σταθµός AM-DSB-LC εκπέµπει µε συνολική µέση ισχύ 10KW. 
Ο δείκτης διαµόρφωσης έχει ρυθµιστεί σε 0.707 για ηµιτονικό σήµα µηνύµατος. 
Βρείτε την απόδοση ισχύος τα εκποµπής και τη µέση ισχύ της φέρουσας συνιστώσας 
του εκπεµπόµενου σήµατος.  
 
Λύση: 

Για ένα ηµιτονικό σήµα µηνύµατος µε δείκτη διαµόρφωσης m=0.707 το 
διαµορφωµένο σήµα AM-DSB-LC δίνεται από τη σχέση: 
 
                                    ( )ttAU cxCLCDSBAM ωω cos)cos707.01( ⋅+⋅=−−                          (4.33) 
όπου  cA είναι το πλάτος του φέροντος, cω  είναι η κυκλική συχνότητα του φέροντος και 

xω είναι η κυκλική συχνότητα του σήµατος µηνύµατος (πληροφορίας). 
Γνωρίζουµε από τη θεωρία ότι η συνολική µέση εκπεµπόµενη ισχύς του σήµατος 

AM-DSB-LC δίνεται από τη σχέση: 
 

                         
442

1
222

 
mPmPPPPmPP cccccLCDSBAM ⋅+⋅+=+=








+⋅=−− πλευρ          (4.34) 

 
Συνεπώς η ισχύς και των δύο πλευρικών ζωνών συνολικά δίνεται από τη σχέση: 
 

                                              ccc PPmPP ⋅=⋅=⋅= 25.0
2

707.0
2

22

πλευρ                           (4.35) 

Έτσι η συνολική µέση ισχύς είναι ίση µε: 
                                              KWPPP ccLCDSBAM 1025.0 =+=−−                                    (4.36) 

Από την προηγούµενη σχέση βρίσκουµε τελικά την µέση ισχύ της φέρουσας 
συνιστώσας του εκπεµπόµενου σήµατος να είναι ίση µε KWPc 8= . 

Η απόδοση ισχύος του ποµπού είναι το ποσοστό της ολικής εκπεµπόµενης ισχύος 
που µεταφέρει χρήσιµη πληροφορία και εκφράζεται από το συντελεστή απόδοσης ισχύος 
του ποµπού µ: 

 
                                          

 P
 P P

 P
P

LCDSBAM

CLCDSBAM

LCDSBAM −−

−−

−−

−
== πλευρµ                                (4.37) 
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Συνεπώς, η σχέση (4.37) γίνεται: 

                                   %202.0
25.01

25.0
25.0

25.0µ ==
+

=
+

==
−− cc

c

LCDSBAM PP
P

P
Pπλευρ                       (4.38) 

 
 
7. Το σήµα εξόδου από ένα διαµορφωτή AM-DSB-LC δίνεται από τη σχέση: 
 
                         )2200cos(5)2000cos(20)1800cos(5)( ttttu πππ ++=                          (4.39) 
 
α) να βρείτε την έκφραση του σήµατος πληροφορίας (µηνύµατος) και του φέροντος 
σήµατος 
β) ποιος είναι ο δείκτης διαµόρφωσης; 
γ) ποιος είναι ο λόγος της ισχύος στις πλευρικές ζώνες συχνοτήτων προς την ισχύ του 
φέροντος; 
 
Λύση: 

Η σχέση (4.39) γράφεται ισοδύναµα: 
 

                        )11002cos(5)10002cos(20)9002cos(5)( ttttu πππ ⋅+⋅+⋅=                (4.40) 
 

Από την προηγούµενη σχέση παρατηρούµε ότι το σήµα AM-DSB-LC αποτελείται 
από τρεις συνιστώσες µε συχνότητες αντίστοιχα 900Hz, 1000Hz και 1100Hz. Με 
δεδοµένο ότι το σήµα που έχουµε είναι AM-DSB-LC, η πρώτη από τις προηγούµενες 
συχνότητες αποτελεί τη φέρουσα συχνότητα και οι δύο επόµενες αποτελούν την κάτω 
πλευρική ζώνη συχνοτήτων (LSB) και την άνω πλευρική ζώνη συχνοτήτων (USB) 
αντίστοιχα. ∆ηλαδή: 

            
Hzff

Hzff
Hzf

mc

mc

c

1100
900

1000

=+
=−

=
          (4.41) 

 
Συνεπώς, από τις προηγούµενες σχέσεις (4.41) βρίσκουµε άµεσα ότι η συχνότητα του 
σήµατος πληροφορίας είναι ίση µε Hzfm 100= . Τα πλάτη των σηµάτων στη σχέση    
(4.40  ) από τη θεωρία είναι γνωστό ότι είναι ίσα µε: 

                                                                 
VmA

VA

c

c

5
2

20

=

=
                                                      (4.42) 

 
θυµίζοντας ότι η σχέση (4.40) µπορεί να γραφτεί και ως: 
 
             ))1001000(2cos(5)10002cos(20))1001000(2cos(5)( ttttu πππ +⋅+⋅+−⋅=  (4.43) 
 
η οποία αποτελεί γενική µορφή της έκφρασης στο πεδίο του χρόνου για ένα σήµα AM-
DSB-LC: 

              ))(2cos(
2

))(2cos(
2

)2cos()( tffmAtffmAtfAtu mc
c

mc
c

cc πππ +⋅⋅+−⋅+=    (4.44) 

Άρα από τις σχέσεις (4.42) βρίσκουµε ότι: 
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%505.0

20
10

5
2

===

⇔=

V
Vm

VmAc

                                          (4.45) 

Επίσης, από τον ορισµό του δείκτη διαµόρφωσης m ισχύει: 

                                                          
c

m

A
Am =                                                                  (4.46) 

και έτσι βρίσκουµε ότι VVAmA cm 10205.0 =⋅=⋅= . 
Έτσι τελικά η έκφραση για το φέρον σήµα είναι η επόµενη: 
 

                                          )10002cos(20)2cos()( tVtfAtc cc ππ ⋅=⋅=                          (4.47) 
και για το σήµα µηνύµατος: 
 
                                          )1002cos(10)2cos()( tVtfAtm mm ππ ⋅=⋅=                           (4.48) 
 

 
5. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ AM-DSB-SC 
 
ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 
1. Σας δίνεται το σήµα µηνύµατος:  
 

)400cos()100cos(2)( tttf ππ +=  
 
(σήµα διαµόρφωσης) το οποίο εφαρµόζεται στην είσοδο ενός διαµορφωτή AM-DSB-
SC ο οποίος λειτουργεί σε φέρουσα συχνότητα 1KHz. Να βρείτε τη φασµατική 
κατανοµή στην έξοδο του διαµορφωτή. 
 
Λύση: 

 Το σήµα µηνύµατος που µας δίνεται µπορεί να γραφτεί στη µορφή: 
 

)2002cos()502cos(2)( tttf ππ ⋅+⋅=  
από την οποία παρατηρούµε ότι αποτελείται από δύο διακριτές συχνότητες: 

Hzf 501 = και Hzf 2002 =  
Από τη θεωρία γνωρίζουµε ότι ένα σήµα AM-DSB-SC  έχει την παρακάτω µορφή: 

 
                                                  )2cos()()( tftftc cSCDSBAM π⋅=−−                                 (5.1) 
(πολλαπλασιασµός του σήµατος πληροφορίας µε ένα συνηµιτονικής ή ηµιτονικής µορφής 
φέρον σήµα) όπου στη προηγούµενη σχέση cf είναι η συχνότητα του φέροντος και )(tf το 
σήµα µηνύµατος. Η σχέση (5.1) για τη συγκεκριµένη άσκηση µετατρέπεται όπως 
ακολουθεί: 
                                    [ ] )2cos()2cos()2cos(2)( 2 tftffttc cSCDSBAM πππ ⋅+=−−                 (5.2) 
 
Από τη τριγωνοµετρία ισχύει η επόµενη ταυτότητα: 

                                                   
( ) ( ){ }β−α+β+α⋅=β⋅α coscos

2
1coscos

                           
(5.3) 

Χρησιµοποιώντας την προηγούµενη τριγωνοµετρική ταυτότητα η σχέση (5.2) γίνεται: 
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[ ]

{ }

{ }))(2cos())(2cos(
2
1

))(2cos())(2cos(
2
12

)2cos()2cos()2cos(2)(

22

11

21

tfftff

tfftff

tftftftc

cc

cc

cSCDSBAM

−+++

+−++⋅=

=⋅+=−−

ππ

ππ

πππ

           (5.4) 

Από τον τελευταίο όρο της σχέσης (5.4) , µπορούµε να συµπεράνουµε άµεσα ότι η 
φασµατική κατανοµή του σήµατος AM-DSB-SC αποτελείται από τις επόµενες 
συχνότητες: 
 

                                                            

KHzff
KHzff
KHzff
KHzff

c

c

c

c

80.0
20.1
95.0
05.1

2

2

1

1

=−
=+
=−
=+

                                               (5.5) 

 
 
2. Ένα σήµα AM-DSB-SC έχει προκύψει από τη διαµόρφωση από το επόµενο σήµα 

µηνύµατος: 
 

)6000cos()2000cos(2)( tttm ππ +=  
Το διαµορφωµένο σήµα AM-DSB-SC έχει τη µορφή: 
 

)2cos()(100)( tftmtu cπ⋅⋅=  
όπου  η συχνότητα του φέροντος είναι ίση µε MHzfc 1= . 
α) ποιο είναι το φάσµα του ΑΜ-DSB-SC σήµατος; 
β) ποια είναι η µέση ισχύ για τις διάφορες συνιστώσες συχνότητας του σήµατος ΑΜ-
DSB-SC ; 
 
Λύση: 
α) Από την εξίσωση που µας δίνεται για το διαµορφωµένο ΑΜ-DSB-SC σήµα: 
 
                                                     )2cos()(100)( tftmtu cπ⋅⋅=                                          (5.6) 

 
µπορούµε άµεσα να βρούµε το πλάτος του φέροντος σήµατος αφού το σήµα ΑΜ-DSB-SC 
προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό του σήµατος µηνύµατος µε το φέρον σήµα. Συνεπώς, 
από τη σχέση (5.6), βρίσκουµε ότι VAc 100= . 

Αν στη σχέση (5.6) αντικαταστήσουµε την έκφραση για το σήµα µηνύµατος που 
µας δίνεται, έχουµε ότι: 

 
                   )102cos()]30002cos()10002cos(2[100)( 6 ttttu πππ ⋅⋅+⋅⋅=                       (5.7) 

 
η οποία λόγω της τριγωνοµετρικής ταυτότητας (5.3) γίνεται: 
 

        

)300010(2cos(50)300010(2cos(50
)100010(2cos(100)100010(2cos(100

)102cos()30002cos(100)10002cos()102cos(1002
)102cos()]30002cos()10002cos(2[100)(

66

66

66

6

tt
tt

tttt
ttttu

−+++

+−++=

=⋅+⋅⋅=

=⋅⋅+⋅⋅=

ππ

ππ

ππππ

πππ

               (5.8) 
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Από την προηγούµενη σχέση και παρατηρώντας τους τέσσερις διακριτούς όρους 
συχνότητας συµπεραίνουµε ότι το φάσµα του σήµατος ΑΜ-DSB-SC αποτελείται από τις 
επόµενες τέσσερις συχνότητες: 

 

                             

Hzff

Hzff

Hzff

Hzff

c

c

c

c

)300010(

)300010(

)100010(

)100010(

6
2

6
2

6
1

6
1

−=−

+=+

−=−

+=+

                                                (   ) 

 
β) Είναι γνωστό ότι αν ένα σήµα ηµιτονικής ή συνηµιτονικής µορφής έχει πλάτος Α τότε η 
µέση ισχύς είναι ίση µε: 

                                                               
R

AP
2

2

=                                                    (5.9) 

και στη περίπτωση που η ωµική αντίσταση R είναι µοναδιαία (R=1Ω)τότε η προηγούµενη 
σχέση τροποποιείται ως εξής: 

                                                        
2

2

)1(
AP R =Ω=                                       (5.10) 

Συνεπώς, οι τέσσερις διακριτές συχνότητες που προέκυψαν από το προηγούµενο 
ερώτηµα έχουν αντίστοιχα µέση ισχύ: 

 
 

            

Hzff

Hzff

Hzff

Hzff

c

c

c

c

)300010(

)300010(

)100010(

)100010(

6
2

6
2

6
1

6
1

−=−

+=+

−=−

+=+

 

 
6. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ VSB 

Στη διαµόρφωση µερικώς κατεσταλµένης πλευρικής ζώνης συχνοτήτων (Vestigial 
Side Band, VSB) αντί να εκπέµψουµε όλη τη µία πλευρική ζώνη συχνοτήτων ενός 
σήµατος AM-SSB (AM-USB ή AM-LSB) εκπέµπουµε µόνο ένα τµήµα αυτής, [9]. Αυτό 
έχει σαν συνέπεια τα παρακάτω: 
• 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. 

(1η άνω πλευρική συχνότητα) 

(1η κάτω πλευρική συχνότητα) 

(2η άνω πλευρική συχνότητα) 

(2η κάτω πλευρική συχνότητα) 

Μέση ισχύς:
2

1002

 

 

Μέση ισχύς:
2

1002

 

 

Μέση ισχύς:
2

502

 

 

Μέση ισχύς:
2

502
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Η διαµόρφωση VSB βρίσκει εφαρµογές σε συστήµατα τα οποία παρουσιάζουν µεγάλο 
εύρος ζώνης συχνοτήτων και τα οποία έχουν σηµαντική ισχύ στην περιοχή των χαµηλών 
συχνοτήτων (π.χ. τηλεοπτικό σήµα, σήµα fax, data).  

 
 
7. ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ (FDMA) 

 

Οι τεχνικές πολυπλεξίας (multiplexing techniques) αποτελούν µία πρόταση για την 
αποδοτική εκµετάλλευση των πόρων ενός τηλεπικοινωνιακού καναλιού ή των διατάξεων 
ενός τηλεπικοινωνιακού κέντρου. Κοινό χαρακτηριστικό όλων των τεχνικών πολυπλεξίας 
είναι η δυνατότητα να µοιράζονται οι πόροι ενός τηλεπικοινωνιακού καναλιού σε 
διαφορετικούς χρήστες, [7]. 

Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας είµαι η µέθοδος µε την οποία διαφορετικά 
σήµατα πληροφορίας συνδυάζονται κατάλληλα ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη 
εκποµπής τους από ένα και µόνο κοινό κανάλι (µέσο µετάδοσης).. Έτσι, ο διαχωρισµός 
των διαφορετικών σηµάτων γίνεται στο πεδίο της συχνότητας. Στο σχήµα 7.1  
παρουσιάζεται η αρχή της µεθόδου, όπου οι διαφορετικές περιοχές συχνοτήτων 
παραµένουν σταθερές µε την πάροδο του χρόνου και διαχωρίζονται µεταξύ τους µε ζώνες 
ασφαλείας (guard bands). Είναι φανερό ότι κάθε εκπεµπόµενο σήµα, καταλαµβάνει 
συγκεκριµένη σταθερή περιοχή συχνοτήτων σταθερά στο χρόνο και οι ζώνες συχνοτήτων 
ασφαλείας έχουν σκοπό τα διάφορα σήµατα να µην επικαλύπτονται, γεγονός που θα 
οδηγούσε στην εµφάνιση παρεµβολής µεταξύ των γειτονικών σε συχνότητα καναλιών 
(Adjacent Channel Interference, ACI). Το φαινόµενο ονοµάζεται επίσης και διαφωνία 
(cross talk) και οφείλεται στο ότι δεν είναι δυνατός ο τέλειος διαχωρισµός των σηµάτων 
µεταξύ τους λόγω µη τέλειας φασµατικής συµπεριφοράς των αντίστοιχων φίλτρων. Στην 
περίπτωση, που σε καθεµία από τις ξεχωριστές περιοχές συχνοτήτων παραχωρείται σε ένα 
διαφορετικό χρήστη ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος για την εκποµπή του σήµατος 
πληροφορίας του, τότε υλοποιείται η µέθοδος πολλαπλής προσπέλασης στο πεδίο της 
συχνότητας (Frequency Divison Multiple Acess, FDMA) (Σχήµα 7.2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.1  Πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM). 
 
 
 

Περιοχή συχνοτήτων 1 

Περιοχή συχνοτήτων 2

Περιοχή συχνοτήτων 3

Ζώνη ασφαλείας 

Ζώνη ασφαλείας 

Χρόνος 

Συχνότητα
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Σχήµα 7.2  Πολλαπλή προσπέλαση στο πεδίο της συχνότητας (FDMA). 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, προκειµένου να αποφύγουµε το φαινόµενο της διαφωνίας 
χρησιµοποιούµε ζώνες ασφαλείας συχνοτήτων µεταξύ των διαφορετικών σηµάτων. Το 
συνολικό εύρος ζώνης  συχνοτήτων FDMAB  που απαιτείται δίνεται από τη σχέση: 
                                                             )( gsFDMA BBnB +⋅=                                            (7.1) 
όπου n είναι το πλήθος των καναλιών (σηµάτων) που πολυπλέκονται, sB  είναι το εύρος 
ζώνης συχνοτήτων που καταλαµβάνει καθένα από τα πολυπλεγµένα κανάλια (σήµατα) και 

gB είναι το εύρος ζώνης συχνοτήτων της ζώνης ασφαλείας µεταξύ των πολυπλεγµένων 
καναλιών. 

Η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας βρίσκει εφαρµογή στα δίκτυα τηλεφωνικών 
σηµάτων, σε συστήµατα τηλεµετρίας, σε συστήµατα ραδιοφωνικών και τηλεοπτικών 
εκποµπών και σε επικοινωνιακά δίκτυα. 
 
Παράδειγµα: 

Εκατό διακριτά τηλεφωνικά κανάλια (σήµατα) πολυπλέκονται µε διαίρεση 
συχνότητας έτσι ώστε η ζώνη ασφαλείας µεταξύ τους να είναι 200Hz. To συνολικό σήµα 
που προκύπτει διαµορφώνει κατά συχνότητα ένα µικροκυµατικό σήµα συχνότητας 1GHz. 
Αν ο δείκτης διαµόρφωσης προκύπτει να είναι ίσος µε 3 και το εύρος ζώνης κάθε 
τηλεφωνικού καναλιού είναι 3.8KHz, να βρείτε ποιο είναι το συνολικό απαιτούµενο εύρος 
ζώνης συχνοτήτων για την εκποµπή του σήµατος FM. 
 
Λύση: 
 

Εφαρµόζουµε τη σχέση (7.1) για n=100, sB =3.8ΚΗz και sB =200Hz και έτσι 
βρίσκουµε ότι το συνολικό εύρος ζώνης συχνοτήτων του σήµατος που θα εκπέµψουµε στη 
συνέχεια µε διαµόρφωση FM είναι ίσο µε )( gsFDMA BBnB +⋅= =400KHz. 

Για να υπολογίσουµε συνολικό απαιτούµενο εύρος ζώνης συχνοτήτων για την 
εκποµπή του σήµατος FM, θα χρησιµοποιήσουµε το νόµο (κανόνα) του Carson: 

 
                                                      ( ) mFM fB ⋅+⋅= β12                                                    (7.2) 
 
αλλά ως τιµή συχνότητας της mf  θα θέσουµε το εύρος ζώνης συχνοτήτων του συνολικού 
συστήµατος FDMAB . Έτσι, από τη σχέση (7.2) και για β=3, βρίσκουµε ότι:          

=FMB 2400ΚΗz. 
 
 
 

Φασµατική
πυκνότητα

ισχύος

Σήµα 1ου  
χρήστη 

Σήµα 3ου  
χρήστη 

Σήµα 2ου  
χρήστη 

συχνότητα 

Ζώνες ασφαλείας
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8. ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (ΜΙΞΗ) 
 

Πολλές φορές είναι απαραίτητο να µετατοπίσουµε το φάσµα ενός διαµορφωµένου 
σήµατος σε µία νέα περιοχή συχνοτήτων δηλαδή να µην αλλάξουµε τη µορφή του 
φάσµατος του διαµορφωµένου σήµατος αλλά να το µετατοπίσουµε γύρω από µία νέα 
φέρουσα συχνότητα cf  η οποία µπορεί να είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη της αρχικής.  

Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται µίξη και εφαρµόζεται στους υπερετερόδυνους 
δέκτες AM και FM. Η µίξη πετυχαίνεται µε πολλαπλασιασµό του σήµατος που θέλουµε να 
µετατοπίσουµε φασµατικά, µε µία συχνότητα τοπικά παραγόµενη, κατάλληλης τιµής 
δηλαδή µε το πολλαπλασιασµό της µε το σήµα εξόδου ενός τοπικού ταλαντωτή µε 
κατάλληλα υπολογισµένη συχνότητα εξόδου Lf  . Επίσης, είναι απαραίτητο  

Θα δώσουµε στη συνέχεια ένα παράδειγµα  στο οποίο στόχος µας είναι να 
µετατοπίσουµε το φάσµα ενός σήµατος AM-DSB-SC από τη συχνότητα cf  στη 
συχνότητα cO ff < . Η διάταξη της µίξης παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 8.1 ∆ιαδικασία µίξης. 
 

Η είσοδος στο µίκτη είναι σήµα AM-DSB-SC δηλαδή είναι της µορφής: 
  
                                                )2cos()()( tftmts cπ⋅=                                                      (8.1) 
όπου )(tm  είναι το σήµα µηνύµατος (πληροφορίας) και cf  είναι η αρχική συχνότητα του 
φέροντος. Το σήµα εξόδου του τοπικού ταλαντωτή έχει τη µορφή: 
 
                                                 )2cos()( tftU LLO π=                                                          (8.2) 
όπου Lf  είναι η συχνότητα εξόδου του και θεωρώντας µοναδιαίο πλάτος. Τα δύο 
προηγούµενα σήµατα οδηγούνται στον πολλαπλασιαστή από τον οποίο προκύπτει: 
 

                     
))(2cos()(

2
1))(2cos()(

2
1

)2cos()]2cos()([)(1

tfftmtfftm

tftftmtU

LcLc

Lc

+⋅⋅+−⋅⋅=

=⋅⋅=

ππ

ππ
                       (8.3) 

 
χρησιµοποιώντας τη τριγωνοµετρική ταυτότητα (5.3). Παρατηρούµε ότι και οι δύο όροι 
του αθροίσµατος της σχέσης (8.3) αποτελούν σήµατα AM-DSB-SC σε φέρουσες 
συχνότητες αντίστοιχα )( Lc ff −  και )( Lc ff + . Αν επιλέξουµε Lf  κατάλληλη ώστε να 
ισχύει: 
                                                         0fff Lc =−                                                              (8.4) 
τότε µετά τη διέλευση του σήµατος )(1 tU από το φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων (µε 
κεντρική συχνότητα την 0fff Lc =− ) απορρίπτεται ο πρώτος όρος του αθροίσµατος της 
(8.4) και αποµένει στην έξοδο τελικά µόνο ο όρος:  

Φίλτρο 
∆ιέλευσης 
Ζώνης 

Συχνοτήτων 
(BPF)

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

cos(2πfLt)
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                           ))(2cos()(
2
1))(2cos()(

2
1)(2 tftmtfftmtU OLc ππ ⋅=−⋅⋅=                 (8.5) 

 
Παρατηρώντας τη σχέση (8.5), συµπεραίνουµε ότι το αρχικό σήµα )(ts  έχει 

µετατοπιστεί φασµατικά γύρω από µία νέα συχνότητα φέροντος και συγκεκριµένα 
την 0fff Lc =− , βέβαια µε έναν υποβιβασµό στο πλάτος που προέκυψε από την 
διαδικασία του πολλαπλασιασµού. ∆ηλαδή επιλέγοντας κατάλληλα την Lf µπορούµε να 
µετατοπίσουµε στην επιθυµητή περιοχή το φάσµα του σήµατος AM-DSB-SC.  
 
 
Παράδειγµα: 

Έστω ότι διαθέτουµε σήµα  AM-DSB-SC στο οποίο η συχνότητα του φέροντος cf  
µεταβάλλεται από 0.535MHz έως 1.605 MHz. Nα βρεθεί σε ποια περιοχή συχνοτήτων θα 
πρέπει να µεταβάλλεται η συχνότητα εξόδου του τοπικού ταλαντωτή που θα 
χρησιµοποιήσουµε στο µίκτη ώστε το συγκεκριµένο φάσµα να µετατοπιστεί σε περιοχή 
συχνοτήτων µε τα 0.455MHz. 

  
Λύση: 

Μας δίνεται ότι: MHzfMHz c 605.1535.0 << και ότι MHzff Lc 455.0=− . Από 
τις δύο αυτές σχέσεις έχουµε ότι: 

                                               MHzff cL 455.0−=                                              (8.6) 
Τη σχέση (8.6) θα την εφαρµόσουµε για τις δύο ακραίες τιµές που λαµβάνει η φέρουσα 
συχνότητα cf . Έτσι έχουµε: 

                            για MHzfMHzf Lc 08.0535.0 =⇒=                                      (8.7) 
 

για MHzfMHzf Lc 15.1605.1 =⇒=  
Τελικά, από τις σχέσεις (8.7) βλέπουµε ότι η συχνότητα εξόδου του τοπικού 

ταλαντωτή που θα χρησιµοποιήσουµε στο µίκτη πρέπει να λαµβάνει τιµές στο διάστηµα:  
 

MHzfMHz L 15.108.0 <<  
 
 
 
 
9. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ (FM) 
 
ΑΣΚΗΣΕΙΣ 
 
1. ∆ίνεται σήµα FM από την επόµενη σχέση: 
 

( ) [ ]t)(2π10 sin10t2π10 cos20tφ 37 ⋅+⋅=  
 
το οποίο και εφαρµόζεται σε µία ωµική αντίσταση R=50Ω. 
α) ποιο είναι η µέση ισχύς του σήµατος FM; 
β) ποιο είναι το ποσοστό της ισχύος του σήµατος FM που κατανέµεται στη συχνότητα 
των 10MHz; 
γ) ποια είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας; 
δ) ποιο είναι το εύρος ζώνης του σήµατος FM; (δίνεται ότι: ( ) 2459.0100 −=J ). 
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Λύση: 
α) Το σήµα FM που µας δίνεται είναι στη γενική µορφή ενός σήµατος FM η οποία είναι η: 
 
                                         )]2sin(2cos[)( tftfAtU CCcFM πβπ ⋅+⋅=                                 (9.1) 
από την οποία για την περίπτωση που µας δίνεται στη συγκεκριµένη άσκηση, βρίσκουµε 
απευθείας ότι: 
 
       VAc 20= , MHzHzHzf c 10101010 67 =⋅== , 10=β και KHzHzf m 10103 ==     (9.2) 

 
δηλαδή βρίσκουµε αντίστοιχα το πλάτος του φέροντος, τη συχνότητα του φέροντος, το 
δείκτη διαµόρφωσης και τη συχνότητα του σήµατος µηνύµατος (πληροφορίας). Η µέση 
ισχύς avP του σήµατος FM, είναι ίση µε: 

                                                                
R

AP c
av 2

2

=                                                            (9.3) 

όπου R η αντίσταση στην οποία εφαρµόζεται το σήµα FM (θεωρούµε µοναδιαία 
αντίσταση δηλαδή R=1Ω) και έτσι avP =4W. 
 
β) Η φέρουσα συχνότητα είναι ίση µε MHzfc 10= . Η συχνότητα αυτή έχει πλάτος 

( )β0JAc ⋅  και έτσι παρουσιάζει ενεργό ισχύ σε αντίσταση R ίση µε: 

                                                                          
R

Ac

2

2

                                                          (9.4) 

 
Σύµφωνα µε τη θεωρία της διαµόρφωσης FM, το ποσοστό της συνολικής ισχύος avP  που 
κατανέµεται στην cf δίνεται από τη σχέση: 

                                                )(
2

)( 2
0

2
2
0 ββ J

R
AJP c

av ⋅=⋅                                                 (9.5) 

 
Αν θεωρήσουµε µοναδιαία αντίσταση δηλαδή R=1Ω, τότε η προηγούµενη σχέση 

δεδοµένου ότι β=10, µας δίνει ότι η ισχύς στη φέρουσα (συχνότητα των 10MHz) είναι ίση 
µε 0.241W. 
γ) Η µέγιστη απόκλιση συχνότητας ∆f (η οποία εκφράζει τη µέγιστη απόκλιση συχνότητας 
από τη φέρουσα συχνότητα) δίνεται από την επόµενη σχέση: 
                                                             mff ⋅=∆ β                                                           (9.6) 
η οποία για τις συγκεκριµένες τιµές της άσκησης µας δίνει ∆f=10KHz. 
δ) Για να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης του σήµατος FM θα εφαρµόσουµε το νόµο του 
Carson για δείκτη διαµόρφωσης β=10 και για συχνότητα µηνύµατος KHzfm 10= . Έτσι 
έχουµε: 
                                                           ( ) mFM fB ⋅+⋅= β12                                               (9.7) 
η οποία µας δίνει ΒFM=22KHz.  
 
 
 
2. Ο επιθυµητός δείκτης διαµόρφωσης σε µία ζεύξη µε διαµόρφωση FM είναι 
µεγαλύτερος του 3 ενώ η φέρουσα συχνότητα µεταφέρει µηδενική ισχύ. Αν το σήµα 
που προκαλεί τη διαµόρφωση έχει συχνότητα ίση µε 5KHz, ποιο είναι το ελάχιστο 
εύρος ζώνης συχνοτήτων της προηγούµενης ζεύξης;  
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Λύση: 

Η εκφώνηση της άσκησης µας δίνει ότι η ισχύς που κατανέµεται στη φέρουσα 
συχνότητα είναι µηδενική. Γνωρίζουµε ότι το ποσοστό της συνολικής µέσης ισχύος που 
κατανέµεται στη φέρουσας δίνεται από τη σχέση: 
                                                                 )(2

0 βJPav ⋅                                                       (9.8) 

Έτσι, για να µηδενιστεί η σχέση (9.8) θα πρέπει να µηδενιστεί ο όρος )(2
0 βJ  δηλαδή 

συνεπώς να µηδενιστεί το )(0 βJ . ∆ηλαδή θα πρέπει να βρούµε για ποιες τιµές του β 
µηδενίζεται η συνάρτηση )(0 βJ . Από τη γραφική παράσταση της σελίδας….. του βιβλίου 
της θεωρίας, παρατηρούµε ότι µηδενισµός της )(0 βJ  γίνεται για διάφορες τιµές του 
β=2.4, 5.52….Όµως η άσκηση µας περιορίζει λέγοντας ότι ο δείκτης διαµόρφωσης είναι 
µεγαλύτερος του 3. Συνεπώς, η µικρότερη τιµή του β για την οποία έχουµε µηδενισµό της 

)(0 βJ  είναι η β=5.52. Για να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης του σήµατος FM (είναι το 
ελάχιστο διότι θεωρήσαµε τη µικρότερη τιµή του β), χρησιµοποιούµε το νόµο του Carson: 
 
                                                           ( ) mFM fB ⋅+⋅= β12                                               (9.9) 
η οποία µας δίνει ΒFM =65.2KHz.  
 
 
 
3. Ένας µηχανικός τηλεπικοινωνιών ισχυρίζεται ότι προχωρά σε διαµόρφωση κατά 
συχνότητα ένα φέρον MHzfc 100= µε σήµα διαµόρφωσης KHzfm 10= . Στη συνέχεια 
µειώνει συνεχώς το πλάτος mA της συχνότητας mf πετυχαίνοντας µέγιστη απόκλιση 
συχνότητας ίση µε ∆f=10Hz. Με τη συγκεκριµένη κατάσταση δηλώνει ότι το 
απαιτούµενο εύρος ζώνης συχνοτήτων είναι ίσο µε .20HzB = Να δικαιολογήσετε µε 
απόδειξη αν ο ισχυρισµός του µηχανικού είναι σωστός. 
Λύση: 

Για  να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης συχνοτήτων για τη συγκεκριµένη εκποµπή 
FM, θα πρέπει να βρούµε κατ’ αρχήν την τιµή του δείκτη διαµόρφωσης β: 

 

                                                      001.0
10
10

==
∆

=
KHz
Hz

f
f

m

β                                         (9.10) 

 
Συνεπώς, επειδή η τιµή του β που βρέθηκε είναι: 1<<β , το συγκεκριµένο 

σύστηµα εκποµπής FM είναι περιορισµένου εύρους ζώνης συχνοτήτων (NBFM) και έτσι 
το εύρος ζώνης συχνοτήτων BFM που απαιτεί ισούται µε εκείνο ενός AM-DSB-LC 
σήµατος και άρα δίνεται από τη σχέση: 
                                                           KHzfB mNBFM 202 =⋅=                                       (9.11) 
 

Από το προηγούµενο αποτέλεσµα, αποδεικνύουµε ότι ο ισχυρισµός του µηχανικού 
σχετικά µε το εύρος ζώνης του συγκεκριµένου σήµατος FM είναι λανθασµένος.  
 
4. Σήµα FM έχει δείκτη διαµόρφωσης ίσο µε 1, συχνότητα διαµόρφωσης 200Hz και 
συχνότητα φέροντος 10MHz. Το συγκεκριµένο σήµα εισάγεται σε ένα ιδανικό φίλτρο 
διέλευσης ζώνης συχνοτήτων µε κεντρική συχνότητα διέλευσης 10MHz και εύρος 
ζώνης συχνοτήτων διέλευσης 500Hz. Να προσδιορίσετε το φάσµα του σήµατος στην 
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έξοδο του φίλτρου. Σας δίνονται οι τιµές της συνάρτησης Bessel: 77010 .)(J = , 
44.0)1(1 =J , 11.0)1(2 =J , 02.0)1(3 =J . 

 
Λύση: 

Αφού µας δίνεται η τιµή του δείκτη διαµόρφωσης β έχουµε µέσω του ορισµού του: 
 

                              HzHzff
f
f

m
m

2002001 =⋅=⋅=∆⇒
∆

= ββ                        (9.12) 

 
Η τιµή του β που µας δίνεται είναι: 101.0 << β . Άρα, µπορούµε να εφαρµόσουµε 

το νόµο του Carson για να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης συχνοτήτων του σήµατος FM: 
 

                                            ( ) HzfB mFM 80012 =⋅+⋅= β                                            (9.13) 
 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το φάσµα συχνοτήτων του σήµατος FM και η 
χαρακτηριστική καµπύλη του φίλτρου διέλευσης ζώνης συχνοτήτων. Συνεπώς, µετά τη 
διέλευση του σήµατος από το φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων, οι συχνότητες που 
αποµένουν στην έξοδο είναι οι επόµενες: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.1 Φάσµα σήµατος µετά  την έξοδο του φίλτρου διέλευσης ζώνης συχνοτήτων  
(αποµένουν στην έξοδο µόνο οι συχνότητες εκτός του πλαισίου µε τη διακεκοµµένη γραµµή). 

 
 
 
5. Σε διαµορφωτή συχνότητας µε σταθερά απόκλισης συχνότητας ίση µε 5ΚHz/V 
εισάγουµε φέρον µε πλάτος 10V και συχνότητα 500KHz και µήνυµα ηµιτονικής 
µορφής µε συχνότητα 5KHz και πλάτος 10V. 
α) να βρείτε σε ποια περιοχή µεταβάλλεται η στιγµιαία συχνότητα του 
διαµορφωµένου σήµατος 
β) ποια είναι η τιµή του δείκτη διαµόρφωσης; 
γ) ποιο είναι το εύρος ζώνης του σήµατος FM; 
δ) να σχεδιάσετε κατά προσέγγιση το εκπεµπόµενο φάσµα. 
 
Λύση: 
 

10ΜΗz 10ΜΗz+200Hz 10ΜΗz+400Hz 10ΜΗz+600Hz 10ΜΗz-200Hz 10ΜΗz-400Hz 10ΜΗz-600Hz 

0.44 0.44 

0.44 
0.44 0.44 0.44 

f

πλάτος 
χαρακτηριστική καµπύλη 
φίλτρου διέλευσης ζώνης 
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α) Η στιγµιαία συχνότητα του διαµορφωµένου σήµατος µεταβάλλεται µέχρι µία µέγιστη 
απόκλιση συχνότητας ∆f η οποία αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο στιγµιαίο πλάτος του 
σήµατος µηνύµατος δηλαδή σε mA =10V, θεωρώντας τη σταθερά απόκλισης συχνότητας 
του διαµορφωτή VKHzK f /5= που µας δίνεται από την εκφώνηση της άσκησης. ∆ηλαδή 
ισχύει: 
                                                             mf AKf ⋅=∆                                                      (9.14) 
Έτσι, από την προηγούµενη σχέση βρίσκουµε: ∆f=50KHz.         
 
β) Ο δείκτης διαµόρφωσης β βρίσκεται άµεσα από τη σχέση ορισµού του: 
 

                                                      10
5

50
==

∆
=

KHz
KHz

f
f

m

β                                              (9.15) 

 
γ) Για να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης του σήµατος FM χρησιµοποιούµε το νόµο του  
Carson: 
                                                    ( ) mFM fB ⋅+⋅= β12                                                    (9.16) 
  
από τον οποίο τελικά βρίσκουµε ότι: FMB  =110KHz. 
 
δ) Το εκπεµπόµενο φάσµα του σήµατος FM παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Σχήµα  9.2 Εκπεµπόµενο φάσµα σήµατος FM. 
 
 
ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΜΕ ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
1. Μία φέρουσα συχνότητα 20MHz διαµορφώνεται κατά συχνότητα από ένα ηµιτονικό 
σήµα έτσι ώστε η µέγιστη απόκλιση συχνότητας να είναι ίση µε 100KHz. Να βρείτε το 
δείκτη διαµόρφωσης και το εύρος ζώνης συχνοτήτων του σήµατος FM αν η συχνότητα του 
σήµατος µηνύµατος (πληροφορία) είναι:α)1KHz, β)100ΚHz, γ) 500ΚHz.  
(Απάντηση: α) β=100, ΒFM=200KHz, β) β=1, ΒFM=400KHz, γ) β=0.2, ΒFM=1MHz). 
 
2. Σε ένα σύστηµα διαµόρφωσης συχνότητας ηµιτονοειδές σήµα 2KHz διαµορφώνεται 
έτσι ώστε να προκύπτει τελικά απόκλιση συχνότητας ίση µε 5ΚHz.  
α) ποιο είναι το εύρος ζώνης συχνοτήτων του διαµορφωµένου σήµατος 
β)Αυξάνουµε το πλάτος του διαµορφώνοντος ηµιτονοειδούς σήµατος κατά ένα παράγοντα 
ίσο µε 3 και µειώνουνε παράλληλα τη συχνότητά του στο 1ΚΗz. Να βρεθεί η µέγιστη 
απόκλιση συχνότητας και το εύρος ζώνης συχνοτήτων του νέου διαµορφωµένου σήµατος 
(Απάντηση: α) ΒFM=14KHz, β) ∆f=15KHz, ΒFM=32KHz). 

500KΗz 500KΗz+5KHz 500KΗz-10KHz f 500KΗz-5KHz 500KΗz+10KHz 

πλάτος 
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3. Ποιο είναι το εύρος ζώνης για ένα σήµα FM στο οποίο η διαµορφούσα συχνότητα είναι 
2KHz και η µέγιστη απόκλιση συχνότητας 10KHz; (Απάντηση: ΒFM=24KHz ). 
 
4. Φέρον συχνότητας 1GHz διαµορφώνεται κατά FM από ηµιτονοειδές σήµα 10 KHz έτσι 
ώστε η µέγιστη απόκλιση συχνότητας να είναι ίση µε 1KHz.  
α) ποιο είναι το εύρο ζώνης του σήµατος FM; 
β) ποιο είναι το εύρος ζώνης του σήµατος FM αν το πλάτος του διαµορφώνοντος σήµατος 
διπλασιαστεί; 
γ) ποιο είναι το εύρος ζώνης FM αν η συχνότητα του διαµορφώνοντος διπλασιαστεί 
δ) ποιο είναι το εύρος ζώνης FM αν η συχνότητα και το πλάτος του διαµορφώνοντος 
διπλασιαστεί; (Απάντηση:   α) ΒFM=22KHz, β) ΒFM=24KHz, γ) ΒFM=21ΚHz, δ) 
ΒFM=44ΚHz  ). 
 
 
 
10. ΜΕΓΕΘΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΑΜ ΚΑΙ FM ΠΡΑΚΤΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 
Α. Στα συστήµατα ΑM που χρησιµοποιούνται στην πράξη για εκποµπή ραδιοφωνικού 
σήµατος, οι τιµές των σηµαντικότερων µεγεθών που χρησιµοποιούνται καταγράφονται 
στη συνέχεια: 
 

• Συχνότητα φέροντος: 540 KHz-1600 KHz 
• Φασµατική απόσταση µεταξύ των φερουσών συχνοτήτων (φασµατική απόσταση 

µεταξύ των ραδιοφωνικών σταθµών AM): 10 KHz 
• Ενδιάµεση συχνότητα: 455 KHz 
• Εύρος ζώνης συχνοτήτων ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας: 6-10 KHz 
• Εύρος ζώνης συχνοτήτων ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων:3-5KHz 

 
 
Β. Στα συστήµατα FM που χρησιµοποιούνται στην πράξη για εκποµπή ραδιοφωνικού 
σήµατος, οι τιµές των σηµαντικότερων µεγεθών που χρησιµοποιούνται καταγράφονται 
στη συνέχεια: 

 
• 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 (µικρότερο από τη φασµατική απόσταση µεταξύ των 
σταθµών FM) 

• Εύρος ζώνης συχνοτήτων του ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας: 200-250KHz 
• Εύρος ζώνης συχνοτήτων του ενισχυτή ακουστικών συχνοτήτων: 15 KHz. 
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Γ. Για την εκποµπή του ακουστικού σήµατος (σήµα ήχου) στα πρακτικά τηλεοπτικά 
συστήµατα (εκποµπή ακουστικού σήµατος TV), χρησιµοποιείται διαµόρφωση FM για την 
οποία ισχύουν οι παρακάτω τιµές µεγεθών: 

 
• Μέγιστη απόκλιση συχνότητας: ∆f=25ΚΗz  
• Μέγιστη επιτρεπόµενη συχνότητα σήµατος µηνύµατος (σήµα διαµόρφωσης) (σήµα 

φωνής τηλεοπτικού σήµατος): KHzfm 15max, =  
• Μέγιστο εύρος ζώνης συχνοτήτων που απασχολεί η εκποµπή του ακουστικού 

σήµατος: .80)(2 max, KHzffB mFM =+∆⋅= . 
 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να ειπωθεί, ότι αν η διαµόρφωση σε ένα σύστηµα 

εκποµπής FM προκύπτει όχι από ηµιτονοειδές σήµα αλλά από ένα αυθαίρετο σήµα 
πληροφορίας (µηνύµατος) )(tx  µε εύρος ζώνης συχνοτήτων, τότε το µέγεθος που 
αντιστοιχεί στο δείκτη διαµόρφωσης β, ονοµάζεται τώρα λόγος απόκλισης συχνότητας D 
και ορίζεται από τη σχέση: 

 

                                                           
Μ

∆
=

ω
ωD                                                         (10.1) 

 
όπου ∆ω είναι η µέγιστη απόκλιση συχνότητας του σήµατος FM σε (rad/sec) και ωΜ είναι 
το εύρος ζώνης συχνοτήτων του σήµατος (πληροφορίας) µηνύµατος )(tx . Στην περίπτωση 
που εξετάζουµε, ο νόµος του Carson για το εύρος ζώνης συχνοτήτων του σήµατος FM 
τροποποιείται όπως ακολουθεί, [1]: 
 
                                                             ( ) mFM DB ω⋅+⋅= 12                                          (10.2) 

 
 
11. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ AM ΚΑΙ FM 

 
Τα αναλογικά συστήµατα διαµόρφωσης AM και FM παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα τα οποία συνοψίζονται στα παρακάτω σηµεία: 
 

1. Στη διαµόρφωση FM οι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται δεν είναι απαραίτητο να 
παρουσιάζουν γραµµική λειτουργία δεδοµένου ότι η πληροφορία που µεταδίδεται στη 
συγκεκριµένη διαµόρφωση, µεταφέρεται έµµεσα στη συχνότητα του φέροντος και έτσι 
τυχόν µη γραµµικά φαινόµενα στους χρησιµοποιούµενους ενισχυτές δεν οδηγούν σε 
παραµόρφωση του σήµατος στην έξοδο του δέκτη µετά την αποδιαµόρφωση. Συνεπώς 
στη διαµόρφωση FM µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ενισχυτές σε τάξη C. Αντίθετα, 
µη γραµµική λειτουργία των ενισχυτών στην περίπτωση της διαµόρφωσης ΑΜ οδηγεί 
σε παραµόρφωση πλάτους στο τελικό σήµα εξόδου δηλαδή το µεταδιδόµενο σήµα 
παρουσιάζεται παραµορφωµένο στο πλάτος (παραµόρφωση περιβάλλουσας) (envelope 
distortion) στην έξοδο του δέκτη ΑΜ κάτι που δεν είναι επιθυµητό. 

2. H διαµόρφωση FM σε αντίθεση µε τη διαµόρφωση ΑΜ είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στα 
φαινόµενα παραµόρφωσης φάσης. Το γεγονός αυτό εξηγείται διότι στη διαµόρφωσης 
FM η πληροφορία µεταφέρεται στη στιγµιαία συχνότητα του φέροντος σήµατος και 
έτσι τυχόν αλλαγή φάσης του φέροντος επηρεάζει το εκπεµπόµενο σήµα το οποίο 
τελικά εµφανίζεται µε παραµόρφωση στην έξοδο του δέκτη FM, µετά τη διαδικασία 
της αποδιαµόρφωσης. Αντίθετα, στη διαµόρφωση ΑΜ φαινόµενα αλλαγής της φάσης 
δεν επηρεάζουν το τελικό σήµα διότι όπως ήδη έχει αναφερθεί η πληροφορία 
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µεταδίδεται µέσω του στιγµιαίου πλάτους του φέροντος σήµατος. Βέβαια αυτό 
συνδυάζεται και από το γεγονός ότι το ανθρώπινο αυτί δεν αντιλαµβάνεται αλλαγές 
στη φάση.  

3. Αν συγκριθούν τα συστήµατα διαµόρφωσης ΑΜ και FM, υπό κανονικοποιηµένες 
συνθήκες, αποδεικνύεται ότι η διαµόρφωση ΑΜ παρουσιάζει ισχύ θορύβου κατά 
προσέγγιση 18.7dB µεγαλύτερη από τη διαµόρφωση FM, [6]. Tελικά, στο δέκτη 
σήµατος ΑΜ παρουσιάζεται 74.1 φορές περισσότερη ισχύς θορύβου από ότι σε 
αντίστοιχο δέκτη FM. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίον η διαµόρφωση FM 
εφαρµόζεται στα συστήµατα εκποµπής στα οποία χρειαζόµαστε καλύτερη ποιότητα 
στο τελικό σήµα στην έξοδο του δέκτη.         

4. Τα συστήµατα διαµόρφωσης ΑΜ και FM επηρεάζονται µε από την καµπύλη 
απόκρισης συχνοτήτων του µέσου µετάδοσης (κανάλι επικοινωνίας). Η συµπεριφορά 
του µέσου µετάδοσης οδηγεί και στα δύο συστήµατα διαµόρφωσης σε εξασθένιση των 
πλευρικών ζωνών στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων. Στη διαµόρφωση ΑΜ 
έχουµε σαν αποτέλεσµα την εξασθένιση των υψηλών συχνοτήτων του τελικού 
σήµατος µετά την αποδιαµόρφωση (σήµατος µηνύµατος). Αντίστοιχα, στη 
διαµόρφωση FM, το µέσο µετάδοσης, προκαλεί το ψαλιδισµό των συνιστωσών 
µεγάλου πλάτους του τελικού σήµατος µετά την αποδιαµόρφωση (σήµατος 
µηνύµατος).  

5. Ένα σύστηµα διαµόρφωσης FM παρουσιάζει γενικά µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
συχνοτήτων σε σχέση µε ένα σύστηµα διαµόρφωσης ΑΜ, εκτός βέβαια από την 
περίπτωση της διαµόρφωσης FM περιορισµένης ζώνης συχνοτήτων (NBFM, Narrow 
Band FM) στην οποία τα δύο συστήµατα διαµόρφωσης απαιτούν το ίδιο συνολικό 
εύρος ζώνης συχνοτήτων. 

6. Σε σχέση µε τη δοµή ενός δέκτη διαµόρφωσης ΑΜ και ενός δέκτη διαµόρφωσης FM, 
ένας δέκτης FM περιλαµβάνει επιπλέον το κύκλωµα του περιοριστή και το κύκλωµα 
του αυτοµάτου ελέγχου της συχνότητας (Automatic Frequency Control, AFC) του 
τοπικού ταλαντωτή το οποίο έχει σαν σκοπό τη διόρθωση της συχνότητας εξόδου του 
τοπικού ταλαντωτή δηλαδή των τυχόν µικρών αλλαγών (ολισθήσεων) της συχνότητας 
εξόδου του.     

  
12. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΣΕ ΣΧΕΣΗ  
ΜΕ ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 
Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζεται µία σύγκριση των βασικών αναλογικών 

διαµορφώσεων σε σχέση µε την πολυπλοκότητά τους όσον αφορά τον εξοπλισµό που 
απαιτούν κύρια στη διαδικασία της αποδιαµόρφωσης και δίνονται επίσης και οι 
σηµαντικότερες εφαρµογές τους. 
 
 

Είδος 
διαµόρφωσης 

Πολυπλοκότητα 
εξοπλισµού 

Εφαρµογές διαµόρφωσης 
 

 
AM 

(Μικρή) 
Απλή 

αποδιαµόρφωση µε 
φωρατή 

περιβάλλουσας 

 
Ραδιοφωνική εκποµπή ΑΜ 

 
AM-DSB-SC 

 
 

(Μέση) 
Σύµφωνη 

αποδιαµόρφωση µε 
ενσωµάτωση 

Πολυπλεξία σηµάτων 
µε µικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων 
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φέρον-πιλότου µαζί 
µε το σήµα 

 
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 
 

 
 
 
13. ΟΜΟ∆ΥΝΟΙ-ΥΠΕΡΕΤΕΡΟ∆ΥΝΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ 
 

Αρχικά, οι δέκτες που προτάθηκαν για τη διαµόρφωση ΑΜ και FM ήταν οµόδυνοι. 
∆ηλαδή, η ενίσχυση του σήµατος υψηλής συχνότητας (σήµα ραδιοσυχνοτήτων (Radio 
Frequency, RF) που λαµβάνεται πραγµατοποιείται στην ίδια περιοχή των υψηλών 
συχνοτήτων και δεν πραγµατοποιείται η διαδικασία της µίξης. Η δοµή ενός οµόδυνου 
δέκτη για ραδιοφωνική λήψη AM ή FM παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα 13.1. 
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Σχήµα 13.1 ∆οµή οµόδυνου ραδιοφωνικού δέκτη AM  ή FM. 
 

Στη δοµή του προηγούµενου δέκτη, παρατηρούµε ότι το λαµβανόµενο σήµα 
υψηλών συχνοτήτων (RF) ενισχύεται διαδοχικά χωρίς να µετατοπίζεται σε άλλη περιοχή 
συχνοτήτων. Αρχικά, µε το κύκλωµα επιλογής σταθµού, επιλέγουµε πιο σταθµό AM ή FM 
θέλουµε να λάβουµε. Έτσι κατ΄ αρχήν, συντονιζόµαστε (tuning) στην αντίστοιχη φέρουσα 
συχνότητα cf  και λαµβάνουµε όλο το φάσµα συχνοτήτων γύρω από αυτή. Το σήµα 
υψηλών συχνοτήτων που έχουµε επιλέξει λόγω απόστασης που µεσολαβεί συνήθως 
µεταξύ ποµπού και δέκτη έχει υποστεί εξασθένιση (attenuation). Για το λόγο αυτό 
προχωράµε σε ενίσχυση στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων αλλά χρησιµοποιούµε 
πολλαπλά στάδια ενίσχυσης διότι ένας µόνο ενισχυτής υψηλών συχνοτήτων δεν µας 
αποδίδει τη ζητούµενη ενίσχυση ισχύος. Τα µειονεκτήµατα των διαδοχικών σταδίων 
ενίσχυσης είναι ότι όλοι οι ενισχυτές πρέπει να έχουν ίδιο ακριβώς συντονισµό στην 
περιοχή της cf που επιλέχθηκε και ότι το εύρος ζώνης συχνοτήτων στο οποίο θα πρέπει να 
παρουσιάζουν οµοιόµορφη ενίσχυση είναι µεγάλο.  

Συνοπτικά, οι διαδικασίες που περιλαµβάνει ένας οµόδυνος δέκτης AM ή FM είναι 
οι παρακάτω: 

 
1. επιλογή επιθυµητού σταθµού µε συντονισµό (tuning) στην αντίστοιχη φέρουσα 

συχνότητα (tuning) και απόρριψη των υπολοίπων σηµάτων υψηλών συχνοτήτων τα 
οποία λαµβάνονται από την κεραία λήψης του σταθµού 

2. ενίσχυση (amplification) του σήµατος υψηλών συχνοτήτων µε διαδοχικά στάδια 
ενίσχυσης 

3. αποδιαµόρφωση ή φώραση (demodulation) του σήµατος ΑΜ ή FM 
4. ενίσχυση του σήµατος πληροφορίας (µηνύµατος) στην περιοχή των ακουστικών 

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

Η διαδικασία της διαδοχικής ενίσχυσης στις υψηλές συχνότητες αποφεύγεται µε τη 
χρησιµοποίηση του υπερετερόδυνου δέκτη, η δοµή του οποίου παρουσιάζεται στο επόµενο 
σχήµα.  

 
 
 

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 
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Σχήµα 13.2 ∆οµή υπερετερόδυνου ραδιοφωνικού δέκτη AM ή FM. 

 
Οι διαδικασίες που πραγµατοποιούνται σε έναν υπερετερόδυνο δέκτη AM ή FM είναι 

οι παρακάτω: 
 

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

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

3. το σήµα που επιλέγεται δεδοµένου ότι βρίσκεται στην περιοχή συχνοτήτων της 
φέρουσας fc ενισχύεται µε τη χρησιµοποίηση ενισχυτή υψηλών συχνοτήτων 
(ενισχυτής ραδιοσυχνοτήτων, ενισχυτής RF) 

4. το επιλεγµένο σήµα µετά την ενίσχυσή του µετατοπίζεται γύρω από την ίδια υψηλή 
συχνότητα η οποία ονοµάζεται ενδιάµεση συχνότητα (Indermiate Frequency, IF) 

IFf  η οποία είναι και στα δύο συστήµατα διαµόρφωσης σταθερής τιµής και σε όλα 
τα συστήµατα δεκτών. Ο σκοπός της µετατόπισης του φάσµατος του 
διαµορφωµένου σήµατος από τη συχνότητα cf στη συχνότητα IFf  είναι η αποφυγή 
διαδοχικών βαθµίδων ενίσχυσης, όπως συµβαίνει στον οµόδυνο δέκτη. Έτσι, η 
ενίσχυση πραγµατοποιείται στην περιοχή της ενδιάµεσης συχνότητας (µε τη 
χρησιµοποίηση ενός ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας) ανεξάρτητα από το 
διαµορφωµένο σήµα που επιλέγεται και µάλιστα σε µία περιοχή περιορισµένου 
εύρους ζώνης συχνοτήτων, κάτι που είναι πρακτικά εφικτό σε αντίθεση µε τις 
διαδοχικές ενισχύσεις στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων που απαιτούνται στην 
περίπτωση του οµόδυνου δέκτη. Η µετατόπιση του φάσµατος στην περιοχή της 
ενδιάµεσης συχνότητα πραγµατοποιείται µε τη διαδικασία της µίξης. Επίσης, λόγω 
της µετατόπισης στην περιοχή της ενδιάµεσης συχνότητας τα συντονισµένα 
κυκλώµατα των δεκτών λειτουργούν µε µεγαλύτερη πιστότητα, ευαισθησία και 

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 ήf IF σταθερ=  

fIF= fLO- fRF

fLO 

fRF 

Σήµα ΑΜ ή FM 
σε συχνότητα (φέρουσα) 

fIF 

Σήµα  
µηνύµατος 

χαµηλών συχνοτήτων
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επιλεκτικότητα. Οι τιµές της ενδιάµεσης συχνότητας IFf  για τη διαµόρφωση ΑΜ, 
FM και για την εκποµπή στην περιοχή των βραχέων κυµάτων, δίνονται στη 
συνέχεια: 

 
 

Είδος 
διαµόρφωσης 

 

 
Τιµή 

Ενδιάµεσης 
Συχνότητας  

 
 

AM 
 
 

 
KHzf IF 455=  

 
 

 
FM 

 
 

 
MHzf IF 7.10=  

 
 

 
ΒΡΑΧΕΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 
KHzf IF 1600=  

 
5. η αποδιαµόρφωση του σήµατος AM ή FM πραγµατοποιείται µε τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο όπως και στη περίπτωση του οµόδυνου δέκτη 
6. το σήµα χαµηλών συχνοτήτων (σήµα µηνύµατος) που αναδεικνύεται από τη 

αποδιαµόρφωση, ενισχύεται µέσω ενός ενισχυτή χαµηλών συχνοτήτων και 
οδηγείται στην έξοδο του δέκτη.  

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι ένας δέκτης ΑΜ, περιλαµβάνει επίσης 

και ένα αυτοµάτου κύκλωµα ελέγχου της έντασης (τάσης) (Automatic Volume Control, 
AVC) το οποίο έχει ως σκοπό να ρυθµίσει τη στάθµη της τόσης εξόδου του δέκτη στην 
επιθυµητή τιµή. Αυτό πετυχαίνεται µέσω ανάδρασης από την έξοδο της βαθµίδας της 
αποδιαµόρφωσης, προς το κύκλωµα AVC και στη συνέχεια προς τον ενισχυτή ενδιάµεσης 
συχνότητας. Έτσι, ανάλογα µε τη στάθµη τάσης στην έξοδο του φωρατή, ρυθµίζεται και η 
ενίσχυση του ενισχυτή ενδιάµεσης συχνότητας έτσι ώστε αυτή να µειωθεί ή να αυξηθεί 
τείνοντας κάθε φορά προς την επιθυµητή τιµή.  

Αντίστοιχα, ένας 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 κάθε φορά, ώστε να πετυχαίνεται πάντα η τιµή 
της ενδιάµεσης συχνότητας που προκύπτει από τη µίξη να είναι σταθερή.  
 
 
14. ΣΥΜΦΩΝΗ ΦΩΡΑΣΗ 
 

Σύµφωνη φώραση (coherent detection) ονοµάζεται η διαδικασία στην οποία για να 
αποδιαµορφώσουµε το διαµορφωµένο σήµα που λαµβάνουµε στο δέκτη, προχωράµε στη 
απευθείας µετατόπιση του φάσµατος του διαµορφωµένου σήµατος από την περιοχή των 
υψηλών συχνοτήτων στην περιοχή των χαµηλών συχνοτήτων (περιοχή συχνοτήτων 
αρχικού σήµατος µηνύµατος). Η προηγούµενη διαδικασία, υλοποιείται µε 
πολλαπλασιασµό στο δέκτη του λαµβανοµένου σήµατος (µε φάσµα γύρω από τη 
συχνότητα cf ) µε ένα τοπικά παραγόµενο σήµα φέροντος (σήµα φέροντος το οποίο 
παράγεται από ταλαντωτή στο δέκτη). Στη συνέχεια ακολουθεί ένα φίλτρο διέλευσης 
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χαµηλών συχνοτήτων (Low Pass Filter, LPF) από την έξοδο του οποίου λαµβάνεται σήµα, 
ανάλογο του σήµατος πληροφορίας. Βασική προϋπόθεση για τη σωστή λειτουργία της 
σύµφωνης φώρασης, είναι το τοπικά παραγόµενο φέρον να είναι της ίδιας συχνότητας και 
της ίδιας φάσης µε το φέρον του σήµατος που λαµβάνεται δηλαδή απαιτείται η παραγωγή 
ενός ακριβούς αντιγράφου του αδιαµόρφωτου φέροντος στο δέκτη ή διαφορετικά 
απαιτείται ο συγχρονισµός (synchronization) του δέκτη µε το εκπεµπόµενο φέρον σήµα. Σε 
διαφορετική περίπτωση, όταν δεν υπάρχει συγχρονισµός, η ανάδειξη (φώραση) του 
σήµατος πληροφορίας (µηνύµατος) πραγµατοποιείται µε ύπαρξη σφάλµατος δηλαδή το 
τελικό σήµα µηνύµατος εµφανίζεται στην έξοδο του δέκτη παραµορφωµένο ή µε 
εξασθένιση στο πλάτος του.  

Η λύση για την πιστή παραγωγή φέροντος σήµατος στο δέκτη, είναι η 
ενσωµάτωση µε διάφορους τρόπους στο διαµορφωµένο σήµα αδιαµόρφωτο φέρον µικρής 
ισχύος, το οποίο ανιχνεύεται στο δέκτη µέσω κατάλληλου φίλτρου. Μειονεκτήµατα της 
µεθόδου σύµφωνης φώρασης, είναι η µείωση της εµβέλειας του ποµπού αφού µέρος της 
ισχύος του αποδίδεται για την εκποµπή του αδιαµόρφωτου φέροντος.  
 
 
15. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕΘΗ ∆ΕΚΤΩΝ 
 

Στην παράγραφο αυτή δίνονται µερικά από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά ενός 
δέκτη αναλογικής διαµόρφωσης και οι αντίστοιχοι ορισµοί τους: 
      
1. Σταθερότητα συντονισµού δέκτη (stabiblity): ικανότητα του δέκτη να διατηρεί την 

αρχική του ρύθµιση και το συντονισµό του σε ορισµένη συχνότητα. Η σταθερότητα του 
συντονισµού του δέκτη, σε δεδοµένη συχνότητα, εκφράζεται σε Hz ή σε KHz 
απόκλισης από την αρχική ρύθµιση του δέκτη (αρχική συχνότητα συντονισµού δέκτη). 

2. Ευαισθησία λήψης (sensitivity): η ελάχιστη τιµή του σήµατος ώστε το ωφέλιµο σήµα 
να αποδίδεται µε καλή ποιότητα. Η ευαισθησία λήψης ενός δέκτη εκφράζεται µε το 
λόγο σήµα προς θόρυβο (Signal-to-Noise Ratio)(S/N) συνήθως εκφρασµένο σε dB. 

3. Πιστότητα δέκτη (fidelity): η ικανότητα ενός δέκτη να αποδίδει στην έξοδό του το 
αρχικά εκπεµπόµενο σήµα µε όσο το δυνατόν λιγότερη παραµόρφωση δηλαδή να 
παρουσιάζει ένα όσο το δυνατόν “πιστό” αντίγραφο του αρχικά εκπεµπόµενου 
σήµατος. 

4. 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. Εκφράζεται σε Hz ή σε KHz και µας δίνει τη 
φασµατική απόσταση (απόσταση συχνοτήτων) ώστε να µην έχω “επικάλυψη” µεταξύ 
των γειτονικών σε συχνότητα εκποµπών δηλαδή για να µην “παρενοχλεί” µία εκποµπή 
µία γειτονική σε συχνότητα εκποµπή. 

5. Γραµµικότητα λειτουργίας δέκτη (linearity): η ικανότητα του δέκτη να 
συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο για ασθενή και για ισχυρά σήµατα στην είσοδό του 
δηλαδή να παρουσιάζει γραµµική λειτουργία. 

6. Έλλειψη παρασιτικών εκποµπών: η ικανότητα όσο το δυνατόν, µη εκποµπής 
παρασιτικών σηµάτων µικρής ισχύος από τα ίδια τα κυκλώµατα του δέκτη, φαινόµενο 
το οποίο συνήθως προέρχεται από τους τοπικούς ταλαντωτές του δέκτη. 
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16. ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ ΛΗΨΗΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
 

Στην παράγραφο αυτή καταγράφονται οι τυπικές τιµές της τάσης η οποία θα πρέπει 
να λαµβάνεται στην κεραία λήψης ενός δέκτη (recived signal level) µε αντίστοιχη 
διαµόρφωση και περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας ώστε να µην δηµιουργούνται 
παρεµβολές (interference) σε άλλες εκποµπές ή υπερκορεσµός στους ενισχυτές που 
περιλαµβάνει ο αντίστοιχος δέκτης. Παράλληλα, οι συγκεκριµένες τιµές λαµβανόµενης 
τάσης, οδηγούν σε ικανοποιητική ποιότητα στο τελικό σήµα στην έξοδο του αντίστοιχου 
δέκτη (ικανοποιητική ακρόαση ήχου ή παρακολούθηση εικόνας): 

 
 

 

Σύστηµα διαµόρφωσης 
Απαιτούµενη περιοχή τιµών 

τάσης  
στην κεραία λήψης 

ΑΜ 55µV-300mV 

FM 100µV-100mV 

VHF 1mV-50mV 

UHF 1.5mV-50mV 

 
 
 
 
17. ΠΡΟΣΘΕΤΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ FM ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
 

Στην εκποµπή και στη λήψη ενός σήµατος FM, υπάρχουν επιπλέον κυκλώµατα σε 
σχέση µε ένα ποµπό και ένα δέκτη σήµατος AM, ο σκοπός των οποίων και η δοµή 
περιγράφονται σύντοµα στη συνέχεια, [3-5]: 

 
1. περιοριστής πλάτους σήµατος κατά την εκποµπή (limiter): κατά την εκποµπή ενός 

σήµατος FM, η µέγιστη απόκλιση συχνότητας f∆ από την αρχική τιµή συχνότητας της 
φέρουσας συχνότητας αντιστοιχεί στο µέγιστο στιγµιαίο πλάτος του σήµατος µηνύµατος 

)(tx σύµφωνα µε τη σχέση mf AKf ⋅=∆ , διατηρώντας βέβαια ίδιο κύκλωµα διαµορφωτή 
(δηλαδή σταθερή την τιµή της σταθεράς απόκλισης συχνότητας του διαµορφωτή fK ). Σε 
πρακτικά κυκλώµατα ποµπών FM, είναι επιθυµητό η µέγιστη απόκλιση συχνότητας να 
µην ξεπεράσει την τιµή των 75KHz η οποία είναι τις περισσότερες φορές σταθερή. 
Συνεπώς, είναι αναγκαίο να έχουµε περιορισµό σε κατάλληλη τιµή του πλάτους του 
σήµατος µηνύµατος, ώστε να µην πραγµατοποιηθεί µέγιστη απόκλιση συχνότητας πάνω 
από 75KHz. 

2. περιοριστής πλάτους στην εκποµπή (limiter): κατά τη λήψη ενός σήµατος FM, 
γνωρίζουµε ότι η πληροφορία που έχει εκπεµφθεί µεταφέρεται µέσω της διαµόρφωσης 
στη στιγµιαία συχνότητα του λαµβανοµένου σήµατος. Συνεπώς, οποιαδήποτε αλλαγή του 
στιγµιαίου πλάτους του λαµβανοµένου σήµατος FM (πλάτος φέρουσας συχνότητας) δεν 
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έχει κάποια επίπτωση στην αποδιαµόρφωση του σήµατος FM και κύρια οφείλεται στο 
θόρυβο του καναλιού επικοινωνίας (µέσου µετάδοσης). Για το λόγο αυτό, στο δέκτη FM 
χρησιµοποιείται περιοριστής πλάτους, οποίος αποκόπτει τις µικρές αλλαγές πλάτους του 
λαµβανοµένου σήµατος FM που οφείλονται στην πρόσθεση του θορύβου. 

3. Φίλτρο προ-έµφασης-Φίλτρο από-έµφασης: o θόρυβος του καναλιού επικοινωνίας 
(µέσο µετάδοσης) στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι λευκός, προσθετικός θόρυβος 
κατανοµής Gauss (Additive White Gaussian Noise, AWGN) και για αυτό παρουσιάζει 
µεγαλύτερη ισχύ στην περιοχή των υψηλών συχνοτήτων. Χρησιµοποιώντας ένα φίλτρο 
κατά την εκποµπή (φίλτρο προέµφασης) ενισχύουµε τις υψηλές συχνότητες του σήµατος 
που θέλουµε να µεταδώσουµε )(tx , σε σχέση µε τις χαµηλές συχνότητες του )(tx . 
Αντίστοιχα, στο δέκτη, πρέπει να ακολουθήσουµε την αντίστροφη διαδικασία 
επαναφέροντας τις υψηλές συχνότητες στην αρχική τους ισχύ, κάτι που πραγµατοποιείται 
µε το φίλτρο αποέµφασης. Τα κυκλώµατα προέµφασης και αποέµφασης υλοποιούνται 
συνήθως µε παθητικά φίλτρα RC, στα οποία οι σταθερές χρόνου έχουν επιλεγεί 
κατάλληλα. 

 
 
18. ΛΟΓΟΣ ΣΗΜΑ ΠΡΟΣ ΘΟΡΥΒΟ ΣΤΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ FM 

Ο λόγος σήµα προς θόρυβο στην έξοδο του αποδιαµορφωτή FM, 








0

0

N
S

 συνδέεται 

µε το λόγο σήµα προς θόρυβο στην είσοδο του αποδιαµορφωτή FM 








i

i

N
S

, και το δείκτη 

διαµόρφωσης β µε τη σχέση: 
 

                                                     ( ) 







⋅+⋅⋅=









i

i

N
S

N
S ββ 16 2

0

0                                     (18.1) 

 
όπου στη σχέση (18.1) ii NS ,  είναι η ισχύς του σήµατος και του θορύβου αντίστοιχα, στην 
είσοδο του δέκτη FM και 00 , NS  είναι η ισχύς του σήµατος και του θορύβου αντίστοιχα, 
στην έξοδο του δέκτη FM. Από τη σχέση (18.1) , µπορούµε να δούµε ότι αύξηση του 

δείκτη διαµόρφωσης β οδηγεί σε αύξηση του λόγου 








0

0

N
S

 δηλαδή σε βελτίωση της 

ποιότητας του τελικού σήµατος στην έξοδο του δέκτη FM. Όµως, όπως ήδη γνωρίζουµε, η 
αύξηση του β οδηγεί σε άµεση αύξηση του απαιτούµενου εύρους ζώνης συχνοτήτων του 
σήµατος FM. ∆ηλαδή τα δύο φαινόµενα είναι αντίστροφα µεταξύ τους. Συµπερασµατικά, 
θα πρέπει ανάλογα µε την επιθυµητή ποιότητα στην έξοδο του δέκτη να έχουµε επιλέξει 
αντίστοιχη τιµή του δείκτη διαµόρφωσης αλλά χωρίς να αυξηθεί το εύρος ζώνης του 
σήµατος FΜ ανεξέλεγκτα, εκτός των ορίων που έχουν τεθεί.  
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19. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 
 
A. Τριγωνοµετρικές ταυτότητες: 
 
 
1.  1cossin 22 =+ aa  
2.   ( ) ( ){ }β−α+β+α⋅=β⋅α coscos

2
1coscos  

3.   ( ) ( ){ }βαβαβα +−−⋅=⋅ coscos
2
1sinsin  

4.   ( ) ( ){ }βαβαβα ++−⋅=⋅ sinsin
2
1cossin

 

5.    2
2cos1cos2 θθ +

=  

6.
    2

2cos1sin 2 θθ −
=

 

7.    2
cos

θθ

θ
jj ee −+

=
 

 

8.   
j
ee jj

2
sin

θθ

θ
−−

=
 

9. θθθ sincos22sin ⋅=
 

 
10. θθθθθ 2222 sin211cos2sincos2cos −=−=−=

 

11.  βαβαβα sinsincoscos)cos( −=+  

12. βαβαβα sinsincoscos)cos( +=−
 

 
13. βαβαβα sincoscossin)sin( −=+

 

14. βαβαβα sincoscossin)sin( −=−
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B. Ιδιότητες συναρτήσεων Bessel )(βnJ  πρώτου είδους τάξης n µε όρισµα β: 
 

1. ∑
∞

−∞=

⋅=
n

tjn
n

tj mm eJe ωωβ β )(sin  

 
2. ( ) )(1)( ββ n

n
n JJ ⋅−=−  

 

3. )(2)()( 11 β
β

ββ nnn JnJJ ⋅=+ +−  

 

4. 1)(2 =∑
∞

−∞=

β
n

nJ  

 
Γ. Αόριστα ολοκληρώµατα: 
 

1. )sin(1)cos( ax
a

dxax ⋅=∫  

 

2. )cos(1)sin( ax
a

dxax ⋅−=∫  

 
3. axax e

a
dxe ⋅−=∫ 1  
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20. ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ (κατά θεµατική σειρά) 
 
1. 
 
FT: Fourier Transform 
 
IFT: Inverse Fourier Transform 
 
2. 
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 
 
3.  
FDM: Frequency Division Multilexing 
 
FDMA: Frequency Divison Multiple Access 
 
ACI: Adjacent Channel Interference 
 
4. 
RF: Radio Frequency 
 
IF: Indermediate Frequency 
 
LO: Local Oscillator 
 
BPF: Band Pass Filter 
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LPF: Low Pass Filter 
 
AVC: Automatic Voltage Control 
 
AFC: Automatic Frequency Control 
 
UHF: Ultra High Frequencies 
 
VHF: Very High Frequencies. 
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