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Εισαγωγή



• Ο στόχος ενός σχεδιαστή συστημάτων επικοινωνίας είναι ο σχεδιασμός συστημάτων που

παρέχουν υψηλής ποιότητας υπηρεσίες σε όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες με το

μικρότερο κόστος και την ελάχιστη χρήση πόρων (συνήθως εύρους ζώνης και ισχύος).

• Χαρακτηριστικά παραδείγματα συστημάτων επικοινωνίας είναι:

– το τηλεφωνικό δίκτυο,

– οι εκπομπές του ραδιοφώνου,

– η τηλεόραση και

– το διαδίκτυο (Internet).

Συστήματα 
Επικοινωνίας

• Συστήματα επικοινωνίας βρίσκουμε επίσης μέσα σε ένα ηλεκτρονικό υπολογιστή για την

ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των διαφόρων επιμέρους τμημάτων του.

• Η εγγραφή ήχου και εικόνας και φυσικά η μετάδοσή τους μέσω διαφόρων συστημάτων

αποτελεί ένα άλλο σύστημα επικοινωνίας καθώς μεταφέρεται πληροφορία από ένα δίσκο ήχου

ή ένα βίντεο σε ένα ακροατή ή θεατή.

Εισαγωγή



Ένα τυπικό σύστημα επικοινωνίας:

Συστήματα 
Επικοινωνίας

Πηγή

Πομπός
κανάλι

δέκτης

Έξοδος 
Πληροφορίας

Είσοδος 
Πληροφορίας

Προορισμός

Εισαγωγή

(δίαυλος)
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• Η πληροφορία ρέει από την πηγή προς τον προορισμό μέσω ενός καναλιού (διαύλου).

• Το κανάλι αυτό είναι το μέσο το οποίο επιτρέπει τη μεταφορά της πληροφορίας από τη

μια άκρη του συστήματος στην άλλη. Μπορεί να είναι:

– ο αέρας, όπως σε μια εκπομπή ραδιοκυμάτων, δισύρματο καλώδιο, όπως σε μια

τηλεφωνική σύνδεση στο σπίτι μας, συνεστραμμένο καλώδιο, που συναντάμε σε πολλά

τοπικά δίκτυα,

– ομοαξονικό καλώδιο, κοινό σε εφαρμογές καλωδιακής τηλεόρασης και μέχρι πρόσφατα

σε τοπικά δίκτυα,

– οπτική ίνα, για διασυνδέσεις τηλεπικοινωνιακών κέντρων ή δικτύων υπολογιστών και

τέλος

– μια μικροκυματική ζεύξη, όπως στην αποστολή σημάτων μεταξύ δύο κεραιών.

Εισαγωγή
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• Ένα κανάλι μπορεί να επιτρέπει την μετάδοση πληροφορίας:

– κατά μία φορά οπότε η μετάδοση ονομάζεται μονόδρομη (simplex) (π.χ. εκπομπή

ραδιοφώνου),

– και στις δυο κατευθύνσεις αλλά μόνο προς μια κατεύθυνση κάθε χρονική στιγμή

οπότε η μετάδοση ονομάζεται αμφίδρομη και όχι ταυτόχρονη (half-duplex) ( π.χ ένα

παιδικό walkie-talkie ), ή

– να επιτρέπει την ταυτόχρονη συνομιλία μεταξύ των δύο χρηστών οπότε η μετάδοση

ονομάζεται αμφίδρομη και ταυτόχρονη (full-duplex) (π.χ. μια τηλεφωνική συνομιλία).

• Επίσης η επικοινωνία μπορεί να είναι:

– από ένα σημείο σε ένα άλλο,

– από ένα σημείο σε πολλά (multicasting, πολλαπλή εκπομπή) και

– από ένα σημείο προς όλους (broadcasting, ανοικτή εκπομπή).

Εισαγωγή
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• Ο πομπός αλλάζει το σήμα εισόδου ώστε να είναι δυνατή η αποστολή του μέσω του καναλιού.

• Ο δέκτης επεξεργάζεται το σήμα που λαμβάνει και δίνει στον προορισμό την καλύτερη δυνατή

εκτίμηση για το σήμα που έχει σταλεί, γιατί το σήμα όπως διέρχεται μέσα από το κανάλι

υπόκειται σε θόρυβο ο οποίος το παραμορφώνει.

Εισαγωγή







Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογικά και Ψηφιακά 
Συστήματα Επικοινωνίας



Συστήματα 
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Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας

• Για να εξετάσουμε λεπτομερέστερα τις υπηρεσίες του πομπού και του δέκτη πρέπει να

κάνουμε καταρχάς τη διάκριση των συστημάτων επικοινωνίας σε:

– αναλογικά και

– ψηφιακά

• Τα αναλογικά συστήματα επικοινωνίας είναι συνήθως απλούστερα ως προς τα στοιχεία που

τα αποτελούν και ευκολότερα στο σχεδιασμό τους.

Είσοδος 
Πληροφορίας

Διαμορφωτής Ενισχυτής
κανάλι

Αποδιαμορφωτής Ενισχυτής
Έξοδος 
Πληροφορίας

Ένα αναλογικό σύστημα επικοινωνίας:
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• Ένα ψηφιακό σύστημα επικοινωνίας είναι πιο περίπλοκο από το αναλογικό καθώς

περιλαμβάνει:

– λειτουργίες απαραίτητες για τη μετατροπή αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά, καθώς και

– μια σειρά άλλων διαδικασιών οι οποίες έχουν σκοπό να κάνουν τη μετάδοση αξιόπιστη,

ασφαλή και αποτελεσματική ως προς τη χρήση του εύρους ζώνης συχνοτήτων που

δίνεται και την κατανομή των τηλεπικοινωνιακών πόρων μεταξύ περισσοτέρων του ενός

χρηστών.

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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Ένα ψηφιακό 

σύστημα 

επικοινωνίας:

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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Εάν το σήμα εισόδου είναι αναλογικό (φωνή, σήμα αναλογικής τηλεόρασης ), τότε πρέπει να

γίνουν οι παρακάτω διεργασίες για να μετατραπεί σε ψηφιακό:

• Δειγματοληψία: Μετατροπή δηλαδή του σήματος σε μια σειρά αριθμών που εκφράζουν το

μέγεθος του σήματος σε μια ορισμένη χρονική στιγμή.

• Κβαντοποίηση:

– Τα δείγματα έχουν τιμές συνεχείς (αναλογικές).

– Πρέπει, λοιπόν, να διαλέξουμε ένα πεπερασμένο αριθμό τιμών τις οποίες μπορεί να

λαμβάνουν τα δείγματα.

– Αν, παραδείγματος χάριν, επιλέξουμε 4 τιμές όπως τα 0,1,2,3, ένα δείγμα με μέγεθος

4,1 θα πάρει την τιμή 3, ενώ ένα δείγμα με τιμή 2,3 θα πάρει την τιμή 2.

• Κωδικοποίηση: Με βάση τις κβαντισμένες τιμές του σήματος, τα δείγματα

κωδικοποιούνται με τη χρήση λέξεων κώδικα, οι οποίες εξαρτώνται από τα πρότυπα που θα

χρησιμοποιήσουμε. Π.χ. η τιμή 3 μπορεί να παρασταθεί σαν 10 και η τιμή 2 σαν 10.

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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• Στην μορφοποίηση μπορεί να έχουμε και σήματα με διακριτές τιμές (π.χ γράμματα

αλφαβήτου), τα οποία πρέπει να κωδικοποιηθούν σε ψηφιακή μορφή με ένα κώδικα όπως ο

κώδικας ASCII.

• Στην κωδικοποίηση πηγής μπορούμε να έχουμε μείωση του ρυθμού της αποστελλόμενης

πληροφορίας χρησιμοποιώντας μορφές συμπίεσης, οι οποίες βγάζουν εκτός μετάδοσης

πληροφορία η οποία δεν είναι απαραίτητη.

• Η κρυπτογράφηση επιτρέπει την αλλαγή του μηνύματος, ώστε να μη γίνεται αντιληπτή από

κάποιο ο οποίος παρακολουθεί το κανάλι. Η αποκρυπτογράφηση του μηνύματος είναι δυνατή

μόνο από τον δέκτη που έχει τον κατάλληλο τρόπο και το κατάλληλο “κλειδί” για να

αποκωδικοποιήσει το σήμα.

• Η κωδικοποίηση καναλιού επιτρέπει την εισαγωγή πρόσθετων ψηφίων στο σήμα, έτσι ώστε

να γίνεται δυνατή η διόρθωση λαθών ή τουλάχιστον η ανίχνευσή τους. Σε περίπτωση

ανίχνευσης λάθους, αν υπάρχει δυνατότητα διόρθωσης αυτή γίνεται στον δέκτη, ενώ σε

αντίθετη περίπτωση μπορεί να ζητηθεί η επανεκπομπή του μηνύματος από τον πομπό, η

ολική απόρριψη του μηνύματος ή και η έκδοσή του στον προορισμό, ο οποίος μπορεί να

αποφασίσει για την τύχη του.

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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• Η πολύπλεξη επιτρέπει να σταλούν περισσότερα του ενός σήματα ταυτόχρονα και μπορεί να

περιλαμβάνει πολύπλεξη με διαίρεση του χρόνου ή πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας.

• Η διασπορά της συχνότητας – στη μορφή της πολύπλεξης με χρήση κώδικα -χρησιμοποιήθηκε

πρώτα σε στρατιωτικούς σκοπούς για να κρύψει την πραγματική συχνότητα αποστολής ενός

μηνύματος και χρησιμοποιείται σήμερα ευρέως σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας για να επιτρέπει

σε όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες την ταυτόχρονη χρήση ενός μέσου.

• Στα τοπικά δίκτυα χρησιμοποιείται σαν μέθοδος πρόσβασης στο κανάλι, η “πολλαπλή

πρόσβαση”, όπου οι χρήστες μοιράζονται την πρόσβαση στο κανάλι με μια σειρά μεθόδων που

ποικίλλει από την απόλυτη αναρχία – όποτε έχω να στείλω κάτι το στέλνω-μέχρι την απόλυτη

τάξη – πρέπει να μου δοθεί η άδεια για να στείλω.

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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• Απαραίτητα πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Ο

συγχρονισμός αυτός αφορά στη συχνότητα, στη φάση, στους χρόνους κτλ.

• Να σημειώσουμε εδώ ότι:

– μετά τη μορφοποίηση έχουμε την πληροφορία υπό μορφή συμβόλων, ενώ μετά τη

διαμόρφωση ως μία κυματομορφή.

– ότι τα τμήματα όπως παρουσιάστηκαν μπορεί να έχουν επικαλύψεις και ότι η σειρά που

χρησιμοποιούνται δεν είναι μοναδική.

Αναλογικά και Ψηφιακά Συστήματα Επικοινωνίας
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Διαμόρφωση
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Διαμόρφωση

Σύμφωνα με τον τύπο του φέροντος κύματος μπορούμε να διακρίνουμε δύο τύπους

διαμόρφωσης:

• Διαμόρφωση συνεχούς κύματος, η οποία χρησιμοποιεί ένα συνημιτονοειδές κύμα

φέροντος, και

• Διαμόρφωση παλμών, η οποία χρησιμοποιεί μια περιοδική σειρά παλμών ως κύμα

φέροντος.
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Διαμόρφωση

• Ας θεωρήσουμε το σήμα φ(t)=Αcos(θ(t)), όπου:

Α το εύρος του σήματος και

θ(t) η γωνία του σήματος.

• Μπορούμε να μεταβάλλουμε ανάλογα με το σήμα πληροφορίας:

• το εύρος (διαμόρφωση εύρους) ή

• τη γωνία του φέροντος σήματος (διαμόρφωση γωνίας).

Διαμόρφωση Συνεχούς Κύματος
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Διαμόρφωση

Διαμόρφωση Συνεχούς Κύματος (συνέχεια)

Κύματα διαμόρφωσης εύρους και 

γωνίας για ημιτονοειδή 

διαμόρφωση.

– Άνω αριστερά: Φέρον κύμα.

– Άνω δεξιά: ημιτονοειδές κύμα 

διαμόρφωσης

– Κάτω αριστερά: Κύμα με 

διαμόρφωση εύρους.

– Κάτω δεξιά: Κύμα με 

διαμόρφωση γωνίας
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Διαμόρφωση

Διαμόρφωση Παλμών

• Στη διαμόρφωση παλμών, το κύμα φέροντος είναι μια σειρά (ένα «τρένο») από 

στενούς παλμούς:

𝜑(𝑡) = ෍

𝑛=−∞

∞

𝑝(𝑡 − 𝑛𝑇)

όπου  T είναι η περίοδος και p(t) είναι ένας παλμός μικρής διάρκειας.

• Έχουμε διαμόρφωση παλμών όταν μεταβάλλουμε μερικά χαρακτηριστικά του παλμού, 

όπως το ύψος, το εύρος ή τη θέση σύμφωνα με το σήμα πληροφορίας.

• Μπορούμε να διακρίνουμε δύο κατηγορίες διαμόρφωσης παλμών ανάλογα με το 

σήμα πληροφορίας που έχουμε:

– Αναλογική διαμόρφωση παλμών

– Ψηφιακή διαμόρφωση παλμών
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Διαμόρφωση

Διαμόρφωση Παλμών: Αναλογική διαμόρφωση

• Έχουμε συνεχή μεταβολή παραμέτρων των παλμών ανάλογα με το σήμα πληροφορίας. 

• Μπορούμε να μεταβάλουμε: 

– το πλάτος (εύρος), έχοντας διαμόρφωση πλάτους παλμού (PAM: Pulse Amplitude

Modulation)

– τη διάρκεια, έχοντας διαμόρφωση διάρκειας παλμών (PWM: Pulse Width Modulation)

– και τη θέση του παλμού , έχοντας διαμόρφωση θέσης παλμών (PPM: Pulse Position

Modulation). 

• Η διαμόρφωση  αυτή είναι αντίστοιχη της διαμόρφωσης συνεχούς κύματος.
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Διαμόρφωση

Διαμόρφωση Παλμών: 
Αναλογική διαμόρφωση (συνέχεια)

Η διαμόρφωση ενός τρένου 

τετραγωνικών παλμών από ένα 

ημιτονοειδές σήμα
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Διαμόρφωση

Διαμόρφωση Παλμών: Ψηφιακή διαμόρφωση

• Το σήμα πληροφορίας παρουσιάζεται σε κωδικοποιημένη μορφή, δηλαδή έχει ένα σύνολο

διακριτών τιμών.

• Για να επιτύχουμε ψηφιακή διαμόρφωση παλμών πρέπει να κβαντοποιήσουμε το σήμα, να

του δώσουμε δηλαδή μια σειρά διακριτών τιμών και μετά να κωδικοποιήσουμε το σήμα σαν

μια σειρά δυαδικών στοιχείων. Η διαμόρφωση αυτή είναι γνωστή σαν παλμοκωδική

διαμόρφωση (PCM:Pulse Code Modulation).

• Να προσέξουμε εδώ ότι η κβαντοποιήση χάνει μέρος της πληροφορίας.

• Η αποστολή του σήματος μέσα στο κανάλι μπορεί να γίνει μετά με διάφορους τρόπους που

ανήκουν γενικά σε δυο κατηγορίες:

– αποστολή στη βασική ζώνη (baseband transmission) και

– αποστολή στην ευρεία ζώνη (broadband transmission).
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Διαμόρφωση

Γιατί διαμορφώνουμε;

• Η διαμόρφωση δημιουργεί ένα σήμα το οποίο έχει ένα φάσμα που του επιτρέπει να

μεταδοθεί μέσα σε ένα ορισμένο κανάλι σε μεγάλες αποστάσεις.

• Η διαμόρφωση μπορεί να κάνει το σήμα ανθεκτικό στο θόρυβο και στις διάφορες

παρεμβολές, αποτελώντας επίσης και μια πρώτη μορφή κρυπτογράφησης.

• Η διαμόρφωση επιτρέπει την πολύπλεξη, τη συνύπαρξη δηλαδή πολλαπλών σημάτων στο

ίδιο κανάλι. Με τον τρόπο αυτό χρησιμοποιούμε αποτελεσματικά τους πόρους του

συστήματος που μας διατίθενται.

• Μπορεί να έχουμε πολύπλεξη με:

– διαίρεση συχνότητας στη διαμόρφωση συνεχούς κύματος ή

– διαίρεση χρόνου στη διαμόρφωση με τη χρήση παλμών.

• Μπορούμε να χρησιμοποιούμε κεραίες για την αποστολή και λήψη μηνυμάτων, οι οποίες

έχουν μεγέθη συμβατά με την εφαρμογή.
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Αναλογική Διαμόρφωση 
Εύρους
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Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC

Κατά τη διαμόρφωση εύρους, το εύρος του φέροντος κύματος μεταβάλλεται ανάλογα με το

σήμα που θέλουμε να στείλουμε.

Έστω: f(t): το διαμορφούν σήμα και

𝜔𝑐: η συχνότητα του φέροντος.

Τότε το διαμορφωμένο σήμα δίνεται από τη σχέση:

𝜑DSB/SC(𝑡) = 𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

Αν δούμε το σήμα στο πεδίο της συχνότητας έχουμε – χρησιμοποιώντας τη ιδιότητα της

διαμόρφωσης του μετασχηματισμού Fourier:

𝛷DSB/SC(𝜔) =
1

2
[𝐹(ω−ω𝑐) + 𝐹(ω+ω𝑐)]
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Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

Τα σήματα στο 
πεδίο του χρόνου 
και στο πεδίο των 
συχνοτήτων
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Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

Στην εικόνα της προηγούμενης διαφάνειας παρατηρούμε ότι:

• Στο πεδίο του χρόνου βλέπουμε ότι το διαμορφωμένο σήμα είναι ένα συνημιτονοειδές σήμα

συχνότητας και φάσης ίδιας με το αρχικό φέρον κύμα, αλλά με πλάτος που μεταβάλλεται

ανάλογα με το f(t).

• Στο πεδίο της συχνότητας βλέπουμε το διαμορφωμένο σήμα έχει πλέον φάσμα ίδιο με το

αρχικό με κέντρο τη συχνότητα φέροντος 𝜔𝑐 και εύρος φάσματος 2𝜔𝑚 (όπου 𝜔𝑚 είναι η

μέγιστη συχνότητα του αρχικού σήματος f(t)).

• Ο διπλασιασμός αυτός του εύρους ζώνης με την εμφάνιση και των δύο πλευρών –της

ανώτερης και της κατώτερης- στις θετικές συχνότητες οδηγεί σε συστήματα τα οποία έχουν

εύρος ζώνης διπλάσιο του αρχικού.

• Τα συστήματα αυτά ονομάζονται διπλής πλευρικής ζώνης (DSB: Double-Side Band).



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

• Η παραγωγή ενός τέτοιου σήματος μπορεί να παρασταθεί με το διπλανό διάγραμμα:

• Σχετικά με το φάσμα του διαμορφουμένου σήματος είναι ότι δε φαίνεται το φέρον σήμα

στο τελικό φάσμα. Η μη ύπαρξη του φέροντος ονομάζεται καταπίεση του φέροντος (SC:

Suppressed Carrier).

• ο μηχανισμός αυτός διαμόρφωσης είναι γνωστός ως Διαμόρφωση Διπλής Πλευρικής Ζώνης

με Καταπίεση Φέροντος (DSB/SC: Double Sideband with Suppressed Carrier).

• Η χρήση ενός φίλτρου (BPF στην εικόνα) είναι

απαραίτητη για να κόβονται οι ανεπιθύμητες

συχνότητες.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

Όταν ο δέκτης λάβει το σήμα πρέπει να έχει τη δυνατότητα 

να αποδιαμορφώσει το σήμα. Θα πρέπει δηλαδή να είναι 

σε θέση να μεταφέρει το φάσμα από τη συχνότητα 𝜔𝑐 στις 

χαμηλές συχνότητες. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο 

διπλανό σχήμα. 

Πολλαπλασιασμός του διαμορφωμένου σήματος με το συνημιτονοειδές κύμα φέροντος μας
δίνει:

𝜑DSB/SC cos𝜔𝑐 𝑡 = 𝑓(𝑡) cos2𝜔𝑐 𝑡 =
1

2
𝑓(𝑡) +

1

2
𝑓(𝑡) cos 2𝜔𝑐𝑡

όπου έγινε χρήση της ιδιότητας: 

cos2𝜔𝑐 𝑡 =
1

2
+
1

2
cos 2𝜔𝑐𝑡



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

• Το σήμα που προέκυψε περιέχει το αρχικό σήμα και 

ένα όρο που περιέχει το αρχικό σήμα 

μετατοπισμένο στη συχνότητα 2ωc. 

• Στο διπλανό σχήμα φαίνεται περιγραφικά η 

διαδικασία αποδιαμόρφωσης DSB/SC στο πεδίο των 

συχνοτήτων.

• Παρακολουθώντας τη διαδικασία παρατηρούμε ότι 

απαιτείται η ύπαρξη στο δέκτη ενός σήματος που θα 

έχει την ίδια συχνότητα και την ίδια φάση με το 

φέρον σήμα που χρησιμοποιήθηκε κατά τη 

διαμόρφωση. 



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC (συνέχεια)

Ας υποθέσουμε ότι στο δέκτη υπάρχει το σήμα φέροντος με σφάλμα στη συχνότητα Δω και 

σφάλμα στη φάση Δθ. Δηλαδή ο τοπικός ταλαντωτής παραγωγής κύματος φέροντος μας δίνει:

cos((ωc+Δω)t + Δθ)

Τότε κατά την αποδιαμόρφωση έχουμε:

𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡) 𝑐𝑜𝑠[ 𝜔𝑐 + 𝛥𝜔 𝑡 + 𝛥𝜃)] =
1

2
𝑓(𝑡)[𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑐𝑡 + 𝜔𝑐𝑡 + 𝛥𝜔)𝑡 + 𝛥𝜃] + 𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜃)]

=
1

2
𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 2𝜔𝑐𝑡 + 𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜃) +

1

2
𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠[ 𝛥𝜔𝑡 + 𝛥𝜃]

• Εάν Δθ = 0 τότε παίρνουμε
1

2
𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛥𝜔𝑡), δηλαδή μια παραμόρφωση που αλλάζει με το 

χρόνο και έχει δυσμενή επίδραση στην ποιότητα του σήματος.

• Εάν Δω = 0 τότε παίρνουμε 
1

2
𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠( 𝛥𝜃), το οποίο μπορεί να είναι καταστροφικό για την 

ποιότητα του σήματος εάν Δθ=
𝜋

2
.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC –
Κυκλώματα Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης

• Κατά την διαμόρφωση και την αποδιαμόρφωση δημιουργούνται καινούριες συχνότητες, οι

οποίες δεν υπήρχαν στο αρχικό σήμα (το f(t) κατά τη διαμόρφωση, το φDSB/SC(t) κατά την

αποδιαμόρφωση).

• Η ύπαρξη των νέων αυτών συχνοτήτων μας υποδηλώνει ότι δεν είναι δυνατόν να κάνουμε

διαμόρφωση/αποδιαμόρφωση με γραμμικά μη μεταβαλλόμενα με το χρόνο συστήματα (LTI:

Linear Time Invariant).

• Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε συστήματα τα οποία είτε είναι μεταβαλλόμενα με το

χρόνο (time variant) είτε είναι μη γραμμικά.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC –
Κυκλώματα Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης (συνέχεια)

Διαμόρφωση/Αποδιαμόρφωση με Χρονικά Μεταβαλλόμενα Συστήματα

• Η διαμόρφωση και η αποδιαμόρφωση στηρίζονται στον πολλαπλασιασμό ενός σήματος με ένα 

συνημιτοειδές φέρον. 

• Συνήθως ο πολλαπλασιασμός γίνεται όχι απ’ ευθείας με ένα συνημιτοειδές φέρον αλλά με ένα 

περιοδικό σήμα το οποίο έχει βασική συχνότητα ίση με ωc. 

• Η ισοδυναμία αυτή ισχύει διότι ας υποθέσουμε ότι το περιοδικό σήμα Pτ(t) με περίοδο 𝑇𝑐 και 

συχνότητα 𝑓𝑐 =
1

𝑇𝑐
πολλαπλασιάζεται με το σήμα πληροφορίας 𝑓(𝑡), τότε έχουμε για το 

μετασχηματισμό Fourier του γινομένου: 

𝐹{𝑓(𝑡) ⋅ 𝑃𝜏(𝑡)} = 𝐹{𝑓(𝑡) ⋅෍
𝑛=−∞

∞

𝑃𝑛𝑒
𝑗𝑛𝜔𝑐𝑡} =෍

𝑛=−∞

∞

𝑃𝑛𝐹{𝑓(𝑡)𝑒
𝑗𝑛𝜔𝑐𝑡} =෍

𝑛=−∞

∞

)𝑃𝑛𝐹(𝜔 − 𝑛𝜔𝑐



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC –
Κυκλώματα Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης (συνέχεια)

Διαμόρφωση/Αποδιαμόρφωση με Χρονικά Μεταβαλλόμενα Συστήματα

• Αν τοποθετήσουμε ένα ζωνοπερατό φίλτρο γύρω από το ωc τότε παίρνουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα
𝑃1𝐹(𝜔 − 𝜔𝑐) + 𝑃−1𝐹(𝜔 + 𝜔𝑐), δηλαδή το αρχικό φάσμα μετατοπισμένο κατά ωc.

• Ο πολλαπλασιασμός με ένα περιοδικό σήμα μπορεί να γίνει: 
(α). με ηλεκτρομαγνητικό τρόπο (β). με ηλεκτρονικό τρόπο



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC –
Κυκλώματα Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης (συνέχεια)

Διαμόρφωση/Αποδιαμόρφωση με μη Γραμμικά  Συστήματα

• Η έξοδος ενός μη γραμμικού συστήματος παρουσιάζει συχνότητες οι οποίες δεν υπήρχαν στην

είσοδό του. Έτσι ένα μη γραμμικό κύκλωμα κατάλληλα σχεδιασμένο μπορεί να λειτουργήσει σαν

διαμορφωτής εύρους.

• Ένα τέτοιο σύστημα δίνεται στο παρακάτω σχήμα, όπου το μη γραμμικό στοιχείο μπορεί να είναι

μια δίοδος ή ένα τρανζίστορ.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση εύρους DSB/SC –
Κυκλώματα Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης (συνέχεια)

Διαμόρφωση/Αποδιαμόρφωση με μη Γραμμικά  Συστήματα (συνέχεια)

Από το σχήμα παίρνουμε: 𝑒1(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐 𝑡

)𝑒2(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 − 𝑓(𝑡

το 𝑒3(𝑡) ισούται με τη διαφορά των 𝑣1 𝑡 και 𝑣2 𝑡 ,

Αν υποθέσουμε ότι το μη γραμμικό σύστημα έχει συνάρτηση εισόδου – εξόδου:

𝜐𝑜𝑢𝑡 = 𝛼1𝜐𝑖𝑛 + 𝛼2𝜐𝑖𝑛
2

τότε:
𝑒3 𝑡 = 𝛼1𝑒1 + 𝛼2𝑒1

2 − (𝛼1𝑒2 + 𝛼2𝑒2
2)

= 𝛼1𝑓(𝑡) + 𝛼1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝛼2𝑓
2(𝑡) + 2𝛼2𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝛼2 𝑐𝑜𝑠

2𝜔𝑐 𝑡 + 𝛼1𝑓(𝑡) −

𝛼1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 − 𝛼2𝑓
2 𝑡 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠

2𝜔𝑐 𝑡 + 2𝛼2𝑓 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

= 2𝛼1𝑓(𝑡) + 4𝛼2𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

όπου 𝑣1 𝑡 και 𝑣2(𝑡) είναι οι έξοδοι των δύο μη γραμμικών συστημάτων.  



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large Carrier) (συνέχεια)

• Η διαμόρφωση DSB/ LC απαιτεί κυκλώματα στο δέκτη τα οποία πρέπει να έχουν απόλυτο

συχρονισμό με τον πομπό και γι’ αυτό είναι πολύ ακριβά.

• Σε εφαρμογές, όπως η χρήση ραδιοφώνου από το ευρύ κοινό, απαιτείται να υπάρχει τρόπος

αποδιαμόρφωσης που να μην απαιτεί περίπλοκες μεθόδους.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

• Μια τέτοια μορφή διαμόρφωσης είναι η διαμόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης μεγάλου

φέροντος (DSB/LC:Double Sideband Large Carrier) και ευρέως γνωστή ως διαμόρφωση ΑΜ

(από το Amplitude Modulation – αν και με τον όρο αυτό αποδίδονται συχνά και όλοι οι τύποι

διαμόρφωσης πλάτους).

• Στη διαμόρφωση ΑΜ προσθέτουμε στο διαμορφωμένο κύμα και το φέρον κύμα, καθιστώντας

έτσι ευκολότερη την αποδιαμόρφωση (οδηγούμενοι τις περισσότερες φορές σε

αποδιαμόρφωση με τη μέθοδο της περιβάλλουσας).

• Αναλυτικά έχουμε:

𝜑𝛢𝛭(𝑡) = 𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝛣 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 = (𝑓(𝑡) + 𝐵) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

𝜑𝛢𝛭(𝜔) = 𝑓{𝜑𝛢𝛭(𝑡)} =
1

2
𝐹(𝜔 + 𝜔𝑐) +

1

2
𝐹(𝜔 + 𝜔𝑐) +

𝛣𝜋

2
[ 𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) − 𝛿(𝜔 − 𝜔𝑐)]

• Η μέγιστη τιμή του σήματος δίνεται στο max f(t) και είναι ίση με maxf(t)+B, και 

• Η μικρότερη τιμή της περιβάλλουσας είναι ίση με |min|(f(t)|+B|.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

• Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη λειτουργία και τις ιδιότητες της διαμόρφωσης ΑΜ θα 

χρησιμοποιήσουμε σαν σήμα πληροφορίας έναν απλό τόνο, δηλ. f(t)cosωmt.

• Τότε το διαμορφωμένο κύμα συνηθίζεται να περιγράφεται ως εξής:

𝜑𝛢𝛭(𝑡) = 𝐴(1 + 𝑚 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚 𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡, όπου m: ο συντελεστής διαμόρφωσης

Μπορούμε να αναλύσουμε  περαιτέρω το σήμα αυτό :

𝜑𝛢𝛭 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡 =

= 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐 𝑡 +
𝐴𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡 +

𝐴𝑚

2
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡

και στο πεδίο της συχνότητας

Φ𝛢𝛭(𝜔) =
𝐴𝜋

2
[𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐) + 𝛿(𝜔 − 𝜔𝑐)] +

𝐴𝑚

2
𝜋[𝛿(𝜔 − (𝜔𝑐 + 𝜔𝑚) + 𝛿(𝜔 + 𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)]

Η μέγιστη τιμή του σήματος είναι Α(1+m) και η ελάχιστη θετική Α(1-m)



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ο λόγος:
μέγιστη − ελάχιστη

μέγιστη + ελάχιστη
=

)𝛢(1 + 𝑚) − 𝐴(1 − 𝑚

)𝐴(1 + 𝑚) + 𝐴(1 − 𝑚
= 𝑚

μας δίνει τον συντελεστή διαμόρφωσης φέροντος.

Ένας γενικότερος ορισμός του συντελεστή διαμόρφωσης είναι ο ακόλουθος:

𝑚 =
μέγιστη τιμή 𝜏𝜊𝜐 ό𝜌𝜊𝜐 𝐷𝑆𝐵/𝑆𝐶

μέγιστη τιμή 𝜏𝜊𝜐 φέροντος 𝜅ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

• Εάν ο συντελεστής έχει τιμές μεταξύ του 0 και του 1 ή μεταξύ 0-100%, τότε η περιβάλλουσα

περιγράφει το σήμα πληροφορίας.

• Στην περίπτωση που m100% έχουμε υπερδιαμόρφωση και δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε

τη μέθοδο της περιβάλλουσας για την αποδιαμόρφωση.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Αποδιαμόρφωση με τη μέθοδο της περιβάλλουσας

• Για να γίνει αποδιαμόρφωση με τη μέθοδο της περιβάλλουσας αρκεί να έχουμε ένα σύστημα 

που αποθηκεύει την τιμή του σήματος και δεν τη χάνει για το χρονικό διάστημα μέχρι να έλθει η 

επόμενη μέγιστη τιμή. 

• Ένας πυκνωτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διαδικασία αυτή όπως φαίνεται στο σχήμα της 

επόμενης διαφάνειας. 

• Κατάλληλη επιλογή του γινομένου RC μας δίνει το αρχικό σήμα πληροφορίας. Λανθασμένη 

επιλογή οδηγεί σε πολύ θόρυβο.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Αποδιαμόρφωση με τη μέθοδο της περιβάλλουσας (συνέχεια)



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ισχύς Συστημάτων ΑΜ

Τα συστήματα ΑΜ μας επιτρέπουν εύκολη αποδιαμόρφωση, αλλά απαιτούν την μεταφορά του 

φέροντος κύματος με αποτέλεσμα να απαιτείται υψηλότερη ισχύς σε σχέση με το DSB/SC. Να 

θυμηθούμε ότι: 

𝜑𝛢𝛭(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 +
𝐴𝑚

2
cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡 +

𝐴𝑚

2
cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡

- Η ισχύς του φέροντος: 𝑃𝑐 =
𝐴2

2

- Η ισχύς των πλευρικών ζωνών (sidebands): 𝑃𝑠 =
(𝐴𝑚 2 )2

2
+

(𝐴𝑚 2 )2

2
=
𝐴2𝑚2

4
 

- Η ολική ισχύς: 𝑃𝑡 = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑠 =
𝐴2

2
+
𝐴2𝑚2

4
=
𝐴2

2
1 +

𝑚2

2
=
𝐴2

2

2 +𝑚2

2
=
𝐴2(2 + 𝑚2)

4



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC: Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ισχύς Συστημάτων ΑΜ (συνέχεια)

H αποδοτικότητα του συστήματος: 𝜇 =
𝑃𝑠
𝑃𝑡

=

𝐴2𝑚2

4
𝐴2

2
∙
2 + 𝑚2

2

=
𝑚2

𝑚2 + 2

H τιμή του μ στη ζώνη 0  m  1 γίνεται μέγιστη όταν m=1: 𝜇 =
1

1 + 2
=
1

3
= 33%

Παράδειγμα: Ένα σύστημα διαμόρφωσης ΑΜ έχει συντελεστή διαμόρφωσης 20%. Να βρεθεί η 

απόδοση του συστήματος.

Απάντηση: 𝜇 =
𝑚2

2 + 𝑚2
=

(0.2)2

2 + (0.2)2
=

0.04

2.04
≈ 2% 

δηλαδή ένα πολύ μικρό μέρος της ισχύος διατίθεται για την μετάδοση της 

πληροφορίας.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC:Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ορθογώνια Διαμόρφωση Εύρους

• Ένα σύστημα που χρησιμοποιεί την Ορθογώνια Διαμόρφωση Εύρους (Quadrature Amplitude 

Modulation ή Quadrature Carrier Multiplexing) επιτρέπει σε δύο σήματα πληροφορίας να 

καταλαμβάνουν το ίδιο εύρος ζώνης κατά τη μετάδοσή τους και βεβαίως την ανεξάρτητη 

λήψη τους από τον δέκτη. 

• Χρησιμοποιούμε έτσι το ίδιο εύρος ζώνης για να στείλουμε δύο σήματα.

• Το σχήμα της επόμενης διαφάνειας δείχνει τη διαδικασία που ακολουθείται στο διαμορφωτή 

και στον αποδιαμορφωτή.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση ΑΜ 
(DSB/LC: Double 
Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ορθογώνια 

Διαμόρφωση Εύρους 

(συνέχεια):



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση  ΑΜ (DSB/LC:Double Sideband Large 
Carrier) (συνέχεια)

Ορθογώνια Διαμόρφωση (συνέχεια)

𝑒1(𝑡) = 𝑓1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

𝑒(𝑡) = 𝑓1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝑓2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐 𝑡

𝑒2(𝑡) = 𝑓2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐 𝑡

Στον πάνω κλάδο του αποδιαμορφωτή έχουμε μετά τον πολλαπλασιασμό με το κύμα φέροντος:

(𝑓1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝑓2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐 𝑡) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 = 𝑓1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠
2𝜔𝑐 𝑡 + 𝑓2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐 𝑡 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡

=
1

2
𝑓1(𝑡) +

1

2
𝑓1(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑐𝑡 +

1

2
𝑓2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑐𝑡).

Το LPF αφήνει να περάσει μόνο το  1 2𝑓1 𝑡 .



Συστήματα 
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Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση Πλάτους με Μονή Πλευρική Ζώνη (SSB: 
Single Sideband)

• Οι διαμορφώσεις DSB απαιτούν διπλό εύρος ζώνης από το ελάχιστα απαιτούμενο. 

• Είναι δυνατόν σε περιπτώσεις που το εύρος ζώνης είναι ακριβό να χρησιμοποιήσουμε 

διαμορφώσεις που απαιτούν εύρος ζώνης λιγότερο από το διπλό.

• Στην διαμόρφωση εύρους με μονή πλευρική ζώνη (SSB-Single Side Band) πετυχαίνουμε το 

ελάχιστο δυνατό εύρος ζώνης. 

• Η βασική αρχή πίσω από τη λειτουργία του συστήματος SSB είναι ότι μπορούμε να στείλουμε 

μόνο την πάνω πλευρική ζώνη ή μόνο την κάτω πλευρική ζώνη και να έχουμε πλήρη 

αποκατάσταση του αρχικού σήματος στον δέκτη. 



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση Πλάτους με Μονή Πλευρική Ζώνη (SSB: 
Single Sideband) (συνέχεια)

Ένα απλό διάγραμμα που περιγράφει τη λειτουργία ενός συστήματος SSB φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση Πλάτους με Μονή Πλευρική Ζώνη (SSB: 
Single Sideband) (συνέχεια)

• Ένας άλλος τρόπος να μελετήσουμε την διαμόρφωση SSB είναι χρησιμοποιώντας έναν απλό 

τόνο, π.χ. το f(t) = Αcosωmt

𝜑𝐷𝑆 Τ𝐵 𝑆𝐶 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 = 𝐴 cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡 + 𝐴 cos(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡

• O πρώτος όρος είναι η πάνω πλευρική ζώνη (USB) και ο δεύτερος όρος η κάτω πλευρική ζώνη
(LSB). Οι όροι αυτοί είναι γνωστοί και σαν SSB+ και SSB- αντίστοιχα. Ας δούμε τον ένα από αυτούς
τους αναλυτικότερα:

𝜑𝑆𝑆 Τ𝐵+ 𝑆𝐶(𝑡) = 𝜑𝑈𝑆 Τ𝐵 𝑆𝐶(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑐 𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚 𝑡

• Μπορούμε να γενικεύσουμε την σχέση αυτή για ένα σήμα f(t) ως εξής:

𝜑𝑆𝑆 Τ𝐵+ 𝑆𝐶(𝑡) = 𝐴 መ𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐 𝑡 + 𝐴 መ𝑓(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑐 𝑡

όπου መ𝑓(𝑡) είναι ένα σήμα σε διαφορά φάσης 

π/2 από το αρχικό σήμα. 



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση Πλάτους με Μονή Πλευρική Ζώνη (SSB: 
Single Sideband) (συνέχεια)

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένας τρόπος παραγωγής /διαμόρφωσης SSB+/SC 

χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία που περιγράφηκε στην προηγούμενη διαφάνεια.
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Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση VSB (Vestigial SideBand)

• Υπάρχουν εφαρμογές που δεν είναι δυνατή η κατασκευή φίλτρων με τις ιδιότητες που 

απαιτεί η διαμόρφωση SSB ή που θέλουμε μικρότερο εύρος ζώνης από τη διαμόρφωση DSB 

αλλά θέλουμε και καλή απόκριση στις χαμηλές συχνότητες. 

• Στην περίπτωση αυτή, που π.χ. χρησιμοποιούμε στην εικόνα της τηλεόρασης, επιτρέπουμε να 

αποστέλλεται και ένα μέρος της άλλης πλευρικής ζώνης, προσέχοντας ώστε να είναι δυνατή η 

ανακατασκευή του σήματος στον δείκτη. 

• Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται φίλτρα τα οποία έχουν αντισυμμετρική ιδιότητα ως προς 

το ωc. Δηλαδή η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου έχει την ιδιότητα 

)𝑉𝑉𝑆𝐵(𝜔𝑐 + 𝜔) − 𝑉𝑉𝑆𝐵(𝜔𝑐) = 𝑉𝑉𝑆𝐵(𝜔𝑐) − 𝑉𝑉𝑆𝐵(𝜔𝑐 − 𝜔



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Αναλογική Διαμόρφωση Εύρους

Διαμόρφωση VSB (Vestigial SideBand) (συνέχεια)

Η διαδικασία διαμόρφωσης / αποδιαμόρφωσης για Διαμόρφωση VSB φαίνονται στο παρακάτω 

σχήμα.





Συστήματα 
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Διαμόρφωση Γωνίας



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Διαμόρφωση Γωνίας

• Για να προσδιορίσουμε καλύτερα τους τρόπους με τους οποίους συναντάμε τη μορφή αυτή

διαμόρφωσης, είναι απαραίτητο να ορίσουμε τη στιγμιαία συχνότητα 𝜔𝑖 (χρησιμοποιούμε τον

όρο συχνότητα για το ω και το f, ω=2πf, όπου είναι αναγκαίο θα γίνει η απαραίτητη

διαφοροποίηση).

• Η στιγμιαία συχνότητα 𝜔𝑖 ενός σήματος της μορφής Αcosθ(t) ορίζεται ως ο ρυθμός μεταβολής

της γωνίας θ(t):

𝜔𝑖(𝑡) =
)𝑑𝜃(𝑡

𝑑𝑡

και ισοδύναμα: 𝜃(𝑡) = න
0

𝑡

)𝜔𝑖(𝜏)𝑑𝜏 + 𝜃(0
(θα θεωρήσουμε χωρίς να χάσουμε τη 

γενικότητα ότι θ(0)=0).

• Εάν η συχνότητα παραμένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου τότε:

൯𝜔𝑖(𝑡) = 𝜔𝑐 + 𝑘𝑓𝑓(𝑡
(όπου 𝑘𝑓 είναι μια σταθερά διαμόρφωσης 

χαρακτηριστική του συστήματος διαμόρφωσης).

𝜃(𝑡) = න
0

𝑡

𝜔𝑖(𝜏)𝑑𝜏 = 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑓න
0

𝑡

𝑓(𝜏)𝑑𝜏Συνεπώς:
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Το διαμορφωμένο σήμα με διαμόρφωση συχνότητας (FM: Frequency Modulation) είναι:

Διαμόρφωση Συχνότητας (FM: Frequency Modulation)

𝜑𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑓න
0

𝑡

𝑓(𝜏)𝑑𝜏), όπου 𝜔𝑐 είναι η συχνότητα φέροντος.

Παράδειγμα: Έστω 𝑓(𝑡) = 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡

τότε: 𝜔𝑖(𝑡) = 𝜔𝑐 + 𝑘𝑓𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡

𝜃(𝑡) = 𝜔𝑐𝑡 +
𝛼𝑘𝑓

𝜔𝑚
𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚 𝑡

𝜑𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑐𝑡 +
𝛼𝑘𝑓

𝜔𝑚
𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚 𝑡)

Ο λόγος:  
𝛼𝑘𝑓

𝜔𝑚
=β

ονομάζεται ενδείκτης διαμόρφωσης και επηρεάζει το εύρος ζώνης του σήματος. 
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Στη διαμόρφωση φάσης (PM: Phase Modulation), η φάση του φέροντος μεταβάλλεται σύμφωνα με

το σήμα πληροφορίας:

Διαμόρφωση Φάσης (PM: Phase Modulation)

൯𝜃(𝑡) = 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑝𝑓(𝑡
όπου 𝑘𝑝 σταθερά διαμόρφωσης που

εξαρτάται από το διαμορφωτή.

Η στιγμιαία συχνότητα 𝜔𝑖(𝑡) δίνεται από τη σχέση: 𝜔𝑖(𝑡) =
)𝑑𝜃(𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑐 + 𝑘𝑝

)𝑑𝑓(𝑡

𝑑𝑡

Το σήμα PM δίνεται από τη σχέση: 𝜑𝑃𝑀(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑝𝑓(𝑡))

Παράδειγμα: Έστω 𝑓 𝑡 = 𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚 𝑡.

Τότε: 𝜃(𝑡) = 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑝𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡𝜔𝑖(𝑡) = 𝜔𝑐 − 𝛼𝑘𝑝𝜔𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚 𝑡

𝜑𝑃𝑀(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + 𝛼𝑘𝑝 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚 𝑡)

Ο όρος 𝜷 = 𝜶𝒌𝒑 αποτελεί τον ενδείκτη διαμόρφωσης στο σύστημα αυτό.
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Αν θεωρήσουμε ότι: 𝑓 𝑡 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐t, τότε:

Διαμόρφωση FM στενής ζώνης (NBFM: Narrow Band FM)

𝜑𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑐𝑡 +
𝑎𝑘𝑓

𝜔𝑚
sin𝜔𝑚)

Αν θέσουμε: 𝛽 =
𝑎𝑘𝑓

𝜔𝑚
, τότε 

𝜑𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴 cos𝜔𝑐𝑡 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡 − 𝐴sin𝜔𝑐𝑡 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡

Αν η γωνία 𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡 ≪ 1, τότε: 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡 ≈ 1 και 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡 ≈ 𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡

Τότε έχουμε: 𝜑𝑁𝐵𝐹𝑀 𝑡 = 𝐴 cos𝜔𝑐𝑡 − 𝐴𝛽sin𝜔𝑐𝑡 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡

Το σήμα λέγεται: Narrow Band FM ή FM στενής ζώνης
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Περαιτέρω ανάλυση δίνει:

Διαμόρφωση FM στενής ζώνης (NBFM: Narrow Band FM) (συνέχεια)

Δηλαδή το φάσμα έχει εύρος ζώνης: 2𝜔𝑚

𝜑𝑁𝐵𝐹𝑀 𝑡 = 𝐴 cos𝜔𝑐𝑡 −
Αβ

2
cos 𝜔𝑐 + 𝜔𝑚 𝑡 −

Αβ

2
cos(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚𝑡)

Διαμόρφωση 
NBFM:
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Διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης

• Αν β > 0.2 η προσέγγιση της προηγούμενης ενότητας δεν ισχύει. Οπότε εργαζόμαστε ως 

ακολούθως:

𝜑𝐹𝑀(𝑡) = 𝐴 (cos𝜔𝑐𝑡 + β𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡) = 𝑅𝑒{𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑐𝑡+𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡)}

• Το σήμα 𝐴𝑒𝑖(𝜔𝑐𝑡+𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡) είναι περιοδικό με συχνότητα 𝜔𝑚, και μπορεί να αναλυθεί σε μια σειρά 

Fourier με συντελεστές 𝐹𝑛, οι οποίοι αποτελούν όρους της συνάρτησης Bessel.

• Οπότε: 𝐹𝑛 = 𝐽𝑛(β), όπου τα 𝐽𝑛(β) μπορούν να υπολογιστούν όπως από τo διάγραμμα της διαφάνειας  

της επόμενης σελίδας ή από πίνακες και εξαρτώνται μόνο από τις τιμές των n και β.

• Το σήμα FM μπορεί να γραφεί ως:

𝛷𝐹𝑀 = 𝑅𝑒{𝐴𝑒𝑖𝜔𝑐𝑡 ෍

𝑛=−∞

∞

𝐹𝑛𝑒
𝑖𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑚𝑡} = 𝐽0 𝛽 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡 + (𝐽1 β cos 𝜔𝑐 + 𝜔𝑚 𝑡 + 𝐽−1 β cos 𝜔𝑐 − 𝜔𝑚 𝑡)

+ (𝐽2 β cos 𝜔𝑐 + 2𝜔𝑚 𝑡 + 𝐽−2 β cos 𝜔𝑐 − 2𝜔𝑚 𝑡) +
.
.
.
}
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Διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης (συνέχεια)

Γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων Bessel 𝑱𝒏 𝜷

Οι συναρτήσεις Bessel έχουν τις ακόλουθες 

ιδιότητες:

1. Οι 𝐽𝑛 𝛽 είναι πραγματικές

2. Οι 𝐽𝑛 𝛽 είναι άρτιες για άρτιο n

3. Οι 𝐽𝑛 𝛽 είναι άρτιες για περιττό n

4. ෍

n=−∞

∞

𝐽𝑛
2(𝛽) = 1





Συστήματα 
Επικοινωνίας

Διαμόρφωση Γωνίας

• Με βάση τα προηγούμενα ένα σήμα FM έχει μια σειρά 

από συχνότητες οι οποίες έχουν ένταση που εξαρτάται 

από την τιμή των 𝐽𝑛 𝛽 .

• Θεωρητικά καλύπτουν ένα εύρος ζώνης ίσο με το 

άπειρο (βλ. διπλανό σχήμα).

• Στην πράξη αποδεχόμαστε αρμονικές που έχουν 

|𝐽𝑛 𝛽 | ≥ 0.01 δίνοντάς μας ένα εύρος ζώνης 𝐵𝑊𝐹𝑀 ≈

2𝑛𝜔𝑚.

• Το εύρος ζώνης μπορεί να υπολογιστεί επίσης 

προσεγγιστικά από τον τύπο του Carsson 𝐵𝑊 =

2ω𝑚 𝛽 + 1 .

Διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης (συνέχεια)

Ισχύς σήματος FM: 𝑃𝐹𝑀 = ෍

𝑛=−∞

∞
𝐴𝐽𝑛 𝛽

2

2
=
𝛢2

2
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Διαμόρφωση Γωνίας

Για να διαμορφώσουμε ένα σήμα WBFM μπορούμε:

• να ξεκινήσουμε από ένα NBFM και να αυξήσουμε το β (έμμεση μέθοδος), ή

• να κάνουμε διαμόρφωση απ’ ευθείας (άμεση μέθοδος).

Διαμόρφωση σήματος WBFM
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Διαμόρφωση σήματος WBFM – Έμμεση μέθοδος

Στην έμμεση μέθοδο χρησιμοποιούμε το γεγονός ότι ένα σήμα περάσει από ένα μη γραμμικό 

σύστημα τότε οι μη γραμμικότητες πολλαπλασιάζουν τον συντελεστή διαμόρφωσης.

Παράδειγμα: Παίρνουμε ένα σύστημα που τετραγωνίζει το σήμα εισόδου. Στην έξοδο έχουμε:

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝐴2𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑐𝑡 + 𝛽𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚𝑡) =  𝐴2
2 +  𝐴2

2 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑐𝑡 + 2𝛽𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚𝑡),

δηλαδή έχουμε ένα σήμα FM στη διπλή συχνότητα φέροντος από το αρχικό και με συντελεστή 

διαμόρφωσης 𝛽΄ = 2𝛽.

(Ο όρος  𝐴2
2 είναι συνεχές ρεύμα και μπορεί να φύγει με ένα φίλτρο).
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Διαμόρφωση Γωνίας

Αποτελείται από μια σειρά πολλαπλασιαστών συχνότητας και μιχτών ώστε το τελικό 

σήμα να έχει το επιθυμητό συντελεστή διαμόρφωσης και την επιθυμητή συχνότητα 

φέροντος. 

Έμμεση Διαμόρφωση FM, Μέθοδος Armstrong

Διαμόρφωση σήματος WBFM – Έμμεση μέθοδος (συνέχεια)
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Διαμόρφωση σήματος WBFM – Έμμεση μέθοδος (συνέχεια)

• Στο παρακάτω σχήμα με τον εμπορικό αποδιαμορφωτή το αρχικό ακουστικό μήνυμα είναι στη ζώνη 

συχνοτήτων 50-15 Hz και αρχικά διαμορφώνεται σε ένα σήμα NBFM με συχνότητα φέροντος 100 KHz

και β=0.2. Δf=β𝑓𝑚 = 10Hz.

• Οι εμπορικοί πομποί FM έχουν Δf = 75 KHz,  απαιτείται δηλαδή πολλαπλασιασμός με το 7500.

• Αν ο πολλαπλασιασμός γίνονταν σε ένα σημείο θα μας έδινε μια συχνότητα 750 ΜΗz. Γι’ αυτό τον 

λόγο χρησιμοποιούμε μίκτες σε πολλά σημεία του συστήματος. 

Παράδειγμα:

• Η διαδικασία γίνεται σε δύο στάδια: 

Πολλαπλασιασμός 

– πρώτα με το 125 και 

– μετά με το 60 (125∙60=7500).
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Διαμόρφωση σήματος WBFM – Έμμεση μέθοδος (συνέχεια)

Παρατηρώντας το σύστημα βλέπουμε:

• Ο διαμορφωτής FM έχει 𝑓𝑐=100KHz και Δf=10Hz.

• Μετά τον πολλαπλασιασμό Χ 125:

– 𝑓𝑐=125 Χ 100KHz = 12.5MHz

– Δf =125 X 10 = 1250Hz

– Το εύρος ζώνης του σήματος είναι BW = 𝑓𝑚 + 2Δf = 2500Hz.

• Με τη μίξη με το ζωνοπερατό φίλτρο το σήμα που περνάει έχει κέντρο τη συχνότητα 𝑓𝑐=1635MHz και 

Δf=1250Hz, και

• Δf=1250 ∙ 60 = 75KHz

Παράδειγμα (συνέχεια):
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Διαμόρφωση Γωνίας

Διαμόρφωση σήματος WBFM – Άμεση μέθοδος

• Απαιτείται η ύπαρξη 

συστημάτων που δέχονται ως 

είσοδο ένα σήμα μιας ορισμένης 

συχνότητας και δίνουν έξοδο ένα 

σήμα που έχει συχνότητα 

ανάλογη της συχνότητας αυτής.

• Χρησιμοποιούνται συστήματα τα 

οποία έχουν χωρητικότητες που 

η τιμή τους αλλάζει ανάλογα με 

την τάση στα άκρα τους.

• Παρατηρώντας τη συχνότητα συντονισμού σε κυκλώματα με τέτοιους πυκνωτές μπορούμε 

να πάρουμε  συχνότητα που είναι ανάλογη της τάσης εισόδου.
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Διαμόρφωση Γωνίας

Αποδιαμόρφωση σημάτων FM

• Στηρίζεται στην ιδιότητα της παραγώγου του μετασχηματισμού Fourier. Θυμηθείτε ότι:

ℱ
𝑑𝑓 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑗𝜔𝐹(ω)

• Δηλαδή αν παραγωγίσουμε ένα 

σήμα, έχουμε πάρει όρους 

πολλαπλάσιους της συχνότητας. 

• Η ιδιότητα αυτή εφαρμόζεται σε 

αποδιαμορφωτές όπως του 

διπλανού σχήματος 
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Διαμόρφωση Γωνίας

Αποδιαμόρφωση σημάτων FM (συνέχεια)

Άλλοι τρόποι περιλαμβάνουν 

τη χρήση PLL (Phase Locked 

Loops) όπου ένα σύστημα 

VLO (Voltage Control Output) 

χρησιμοποιείται στον βρόχο 

ανάδρασης ενός συστήματος 

που περιλαμβάνει ένα 

συγκριτή, ένα ανιχνευτή 

φάσης και ένα φίλτρο, όπως 

φαίνεται στο διπλανό σχήμα.
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Διαμόρφωση Εύρους Παλμών

• Η διαμόρφωση εύρους παλμών (Pulse Amplitude Modulation) αποτελεί έναν από τους

δημοφιλέστερους τρόπους διαμόρφωσης με χρήση παλμών.

• Η βασική ιδέα πίσω από τη διαμόρφωση PAM είναι η δυνατότητα που μας δίνει το θεώρημα

της δειγματοληψίας να μπορούμε να αναπαράγουμε πλήρως το σήμα αρκεί να παίρνουμε

δείγματα με συχνότητα μεγαλύτερη του διπλασίου της μέγιστης συχνότητας του σήματος

πληροφορίας.

• Επειδή τα περισσότερα σήματα έχουν συχνότητες, ασθενείς μεν αλλά υψηλές, συνήθως πριν

κάθε δειγματοληψία χρησιμοποιούμε ένα βαθυπερατό φίλτρο για να περιορίσουμε το εύρος

ζώνης και τις παρεμβολές που η ύπαρξη υψηλότερων συχνοτήτων θα δημιουργούσε στο τελικό

σήμα.

• Επίσης, συχνά παίρνουμε δείγματα με συχνότητα μεγαλύτερη από αυτή που μας επιβάλλει το

θεώρημα δειγματοληψίας.
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Διαμόρφωση Εύρους Παλμών

• Τα βήματα που πρέπει να 

ακολουθηθούν για τη δημιουργία ενός 

σήματος PAM στο πεδίο του χρόνου και 

στο πεδίο της συχνότητας.

• Παρατηρούμε ότι το αρχικό σήμα 

δειγματοληψίας με πολλαπλασιασμό με 

μια σειρά κρουστικών συναρτήσεων και 

μετά το αποτέλεσμα συνελίσσεται με 

ένα παλμό q(t). 

• Η αποδιαμόρφωση απαιτεί ένα φίλτρο όπως:
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Διαμόρφωση Εύρους Παλμών

• Έστω f(t) το αρχικό σήμα και η σειρά των κρουστικών συναρτήσεων είναι:

෍

−∞

∞

𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)

• Τότε το σήμα που αποστέλλεται είναι

𝜑𝑃𝐴𝑀(𝑡) = [𝑓(𝑡) ⋅ 𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)] ∗ 𝑞(𝑡)

• Στο πεδίο της συχνότητας ο πολλαπλασιασμός με τη σειρά των κρουστικών συναρτήσεων οδηγεί

στην μετατόπιση του φάσματος του συστήματος στις συχνότητες nωc.

• Η συνέλιξη στον πολλαπλασιασμό με τον μετασχηματισμό Fourier του παλμού Φ(ω), που είναι μια

συνάρτηση δειγματοληψίας Sa(ω) (βλέπε σχήμα προηγούμενης διαφάνειας).

• Το φάσμα του τελικού σήματος είναι                     

Φ𝑃𝐴𝑀(𝜔) = 𝛷(𝜔) ෍

𝑛=−∞

∞

𝐹(𝜔 − 𝑛𝜔𝑐)
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Διαμόρφωση Εύρους Παλμών

• Παρατηρούμε ότι το φάσμα στην αρχή των συχνοτήτων, το F(ω) δηλαδή, είναι 

πολλαπλασιασμένο με το Φ(ω) και όχι με μια σταθερά όπως στην περίπτωση της φυσικής 

δειγματοληψίας. 

• Η παρατήρηση αυτή μας οδηγεί στην ακόλουθη διαδικασία αποδιαμόρφωσης: 

– Αφού λάβουμε το σήμα το περνάμε μέσα από ένα βαθυπερατό φίλτρο και μετά το 

πολλαπλασιάζουμε με το Φ-1(ω), το περνάμε δηλαδή από ένα φίλτρο με συνάρτηση 

μεταφοράς Φ-1(ω). 

– Η διαδικασία αυτή ονομάζεται εξισορρόπηση (equaliζation).



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Συμπεριφορά  συστημάτων 
παρουσία θορύβου
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Συμπεριφορά  συστημάτων παρουσία θορύβου

• Για να μπορέσουμε να κάνουμε σύγκριση των συστημάτων ΑΜ και FM  είναι αναγκαίο να 

συγκρίνουμε τις επιδόσεις τους παρουσία θορύβου.

• Υποθέτουμε ότι: 

– Ο θόρυβος έχει ένα φάσμα ισχύος σταθερό σε όλες τις συχνότητες, δηλαδή είναι λευκός:

𝑆𝑛 𝜔 =
𝛮0

2
𝑊/𝐻𝑧

– Ο θόρυβος ως στοχαστικό σήμα έχει κατανομή κανονική (Gaussian) με μέση τιμή 0. 

– Ο θόρυβος προστίθεται στο σήμα που αποστέλλεται.

• Ο λόγος της ισχύος του σήματος ως προς την ισχύ του θορύβου βρίσκεται από την 

σηματοθορυβική σχέση (SNR: Signal-to-Noise Ratio).

𝑆𝑁𝑅 =
𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 σχήματος 𝜀𝜉ό𝛿𝜊𝜐

𝜄𝜎𝜒ύ𝜍 𝜃𝜊𝜌ύ𝛽𝜊𝜐 𝜎𝜏𝜂𝜈 έξοδο
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Αν 𝑃𝑟 είναι η ισχύς του ληφθέντος σήματος τότε μπορούμε να δείξουμε ότι:

I. Στα συστήματα DSB-SC:

• O σηματοθορυβικός θόρυβος στην έξοδο είναι:

Συμπεριφορά  συστημάτων παρουσία θορύβου

𝑆𝑁𝑅0 =
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚
όπου 𝑓𝑚 η μέγιστη συχνότητα του σήματος

• Στην είσοδο η σηματοθορυβική σχέση δίνεται από:

𝑆𝑁𝑅𝑖 =
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚
δηλαδή η διαμόρφωση διπλασιάζει το SNR

II. Στα συστήματα SSB

𝑆𝑁𝑅0 = 𝑆𝑁𝑅𝑖
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚

III. Στα συστήματα DSB/LC ή ΑΜ

𝑆𝑁𝑅0 = 𝑆𝑁𝑅𝑖
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚
.

𝑃𝑠
𝑃𝑠 + 1

όπου 𝑃𝑆 η ισχύς στις δύο πλευρικές συχνότητες. 

Παρατηρούμε ότι: Τα συστήματα ΑΜ έχουν τη χειρότερη επίδοση κάτω από την 

παρουσία θορύβου. 
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IV. Στα συστήματα FM:

Συμπεριφορά  συστημάτων παρουσία θορύβου

𝑆𝑁𝑅0 =
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚
𝛽2𝑃𝑚 όπου 𝑃𝑚 η μέγιστη συχνότητα του σήματος

V. Στα συστήματα PM

𝑆𝑁𝑅0 =
𝑃𝑟

𝑁0𝑓𝑚
Δ𝜃2𝑃𝑚 όπου Δθ η μέγιστη απόκλιση φάσης, ίση με β στα 

συστήματα PM.
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

• Η πολύπλεξη επιτρέπει σε πολλά ανεξάρτητα σήματα να συνδυάζονται σε ένα κανάλι.

• Στο ραδιόφωνο, παραδείγματος χάριν, έχουμε έναν μεγάλο αριθμό σταθμών που

εκπέμπουν σε ένα εύρος ζώνης που προκαθορίζεται από την εθνική επιτροπή

τηλεπικοινωνιών.

• Όλοι οι σταθμοί συνυπάρχουν – χωρίς να δημιουργούν παρεμβολές ο ένας στον άλλο –

και μπορούν με μια απλή κίνηση ενός επιλέκτη να ακουστούν ανεξάρτητα ο ένας από τον

άλλο.

• Διακρίνουμε τρεις τύπους πολύπλεξης:

1. Πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας (FMD: Frequency Division Multiplexing)

2. Πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου (TMD: Time Division Multiplexing)

3. Πολύπλεξη με διαίρεση κώδικα (CDMA)



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Συχνότητας (FDM)

• Στην πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας τα σήματα χωρίζονται σε διαφορετικές ζώνες 

συχνότητας
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Συχνότητας (FMD) (συνέχεια)

• Ένα σύστημα που πετυχαίνει την πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας φαίνεται παρακάτω:
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Συχνότητας (FMD) (συνέχεια)

• Πριν διαμορφώσουμε ένα σήμα το περνάμε από ένα βαθυπερατό φίλτρο για να μειώσουμε την 

πιθανότητα παρεμβολών. 

• Τα φιλτραρισμένα αυτά σήματα διαμορφώνονται με μία από τις μεθόδους που παρουσιάσαμε 

στα προηγούμενα κεφάλαια. 

• Η πολύπλεξη αυτή χρησιμοποιείται με τις μεθόδους διαμόρφωσης συνεχούς κύματος, μπορούμε 

δηλαδή να χρησιμοποιήσουμε διαμόρφωση πλάτους ή διαμόρφωση γωνίας. 

• Μετά τη διαμόρφωση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ζωνοπερατά φίλτρα για να αποκλείσουμε 

την ύπαρξη σημάτων εκτός των επιτρεπόμενων ζωνών.

• Στον δέκτη το λαμβανόμενο σήμα περνάει από ένα ζωνοπερατό φίλτρο και μετά 

αποδιαμορφώνεται με τη χρήση των συχνοτήτων φέροντος ίδιες με αυτές που έγινε η 

διαμόρφωση. 

• Τα βαθυπερατά φίλτρα χρησιμοποιούνται για να περάσουμε μόνο το f(t) και όχι συχνότητες που 

πιθανόν να έχουν διεισδύσει λόγω θορύβου. 

• Η συχνότητα φέροντος στο ραδιόφωνο είναι η συχνότητα που εκπέμπει ο σταθμός.
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Συχνότητας (FMD) (συνέχεια)

Παράδειγμα:

Χρησιμοποιούμε FDM για την απόπλεξη 24 σημάτων φωνής με διαμόρφωση SSB. Εάν κάθε σήμα 

φωνής χρησιμοποιεί 4 KHz, ποιο είναι το απαιτούμενο εύρος ζώνης ;

Απάντηση:

– H διαμόρφωση SSB απαιτεί 4 KHz για κάθε σήμα. 

– Συνεπώς απαιτούνται συνολικά  24*4=96 KHz. 

– Συνήθως μεταξύ των ζωνών  χρησιμοποιούμε και ένα 10% του εύρους ζώνης για την αποφυγή 

παρεμβολών, απαιτώντας ένα συνολικό εύρος ζώνης Βω =  24*4*1.1=105.6 KHz
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Χρόνου (TDM)

• Η πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου 

δίνει στο κάθε σήμα την δική του 

χρονική στιγμή για αποστολή. 

• Έτσι μεταξύ δύο χρονικών στιγμών 

δειγματοληψίας μπορούμε να 

στείλουμε παλμούς από διαφορετικά 

σήματα.

• Η μορφή αυτή της πολύπλεξης

χρησιμοποιείται σε συστήματα 

διαμόρφωσης παλμών. 
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Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Χρόνου (TDM) (συνέχεια)

• Βασικό στοιχείο αποτελεί ο διακόπτης πολύπλεξης (commutator) ο οποίος παίρνει τα δείγματα με 

την απαιτούμενη συχνότητα και σειρά από τα διάφορα σήματα εισόδου και τα προσφέρει στην 

είσοδο , στον διαμορφωτή παλμών, π.χ. ένα διαμορφωτή PAM.

• Στον δέκτη πρώτα γίνεται η αποδιαμόρφωση του σήματος και μετά μέσω ενός διακόπτη 

λαμβάνονται τα σήματα.

Διάγραμμα ενός TDM με βασικά στοιχεία πομπού και δέκτη

• Η πολύπλεξη αυτή φέρνει 

πολλούς παλμούς τον ένα 

κοντά στον άλλο 

αυξάνοντας το εύρος ζώνης 

κατά Ν φορές. 

• Επίσης, απαιτείται πλήρης 

συγχρονισμός των 

διαδικασιών διαμόρφωσης 

και αποδιαμόρφωσης. 



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Χρόνου (TDM) (συνέχεια)

Παράδειγμα:

Θέλουμε να πολυπλέξουμε 10 σήματα φωνής τα οποία έχουν δημιουργηθεί μετά την 

δειγματοληψία με ρυθμό 8 KHz. Μελετήστε το σύστημα πολύπλεξης.

Απάντηση: 

Δειγματοληψία με ρυθμό 8 KHz σημαίνει ότι συνεχή δείγματα από ένα σήμα πρέπει να

λαμβάνονται κάθε

1

8 𝐾𝐻𝑧
= 125 𝜇𝑠𝑒𝑐.

Στα 125 μsec πρέπει να πάρουμε δείγματα από δέκα σήματα. Άρα οι παλμοί θα απέχουν μεταξύ

τους 12,5 μsec.



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Χρόνου (TDM) (συνέχεια)

Απάντηση (συνέχεια):

Η έννοια του εύρους ζώνης στα συστήματα αυτά εξαρτάται από τον τρόπο που στέλνεται το τελικό 
σήμα. Μια πρώτη προσέγγιση είναι ότι το εύρος ζώνης

𝐵𝑥 ≥
1

2 ⋅ 𝛵𝑥
όπου Τx είναι η μικρότερη απόσταση μεταξύ δύο παλμών. 

Σύμφωνα με τη σχέση αυτή το εύρος ζώνης ενός σήματος του προηγούμενου παραδείγματος είναι

𝐵𝑥 ≥
1

2 ⋅ 125𝜇𝑠𝑒𝑐

δηλαδή ίση με το εύρος ζώνης του σήματος SSB.

Για τα δέκα σήματα μαζί:

𝐵𝑥
′ ≥

1

2
125
10

= 40𝐾𝐻𝑧



Συστήματα 
Επικοινωνίας

Πολύπλεξη (Multiplexing)

Πολύπλεξη με Διαίρεση Κώδικα (CDMA)

• Η μορφή αυτή πολύπλεξης στηρίζεται στην αρχή ότι με τη χρήση μιας ψευδοτυχαίας ακολουθίας 

το σήμα μπορεί να κρυφτεί και να φαίνεται σαν θόρυβος σε όλους του χρήστες πλην αυτού που 

διαθέτει την ακολουθία και μπορεί να αποκρυπτογραφήσει το σήμα. 

• Η μέθοδος αυτή στηρίχτηκε σε στρατιωτικές εφαρμογές όπου είναι απαραίτητο όχι μόνο να 

κρυφτεί το περιεχόμενο του σήματος, αλλά πολλές φορές να κρυφτεί και η ύπαρξη του σήματος 

αυτού καθ’ αυτού.

• Η πολύπλεξη αυτή βρίσκει σήμερα ευρύτατη εφαρμογή στα συστήματα προσωπικής 

επικοινωνίας (PCS :Personal Communication Systems).


