
ΠΡΟΒΛΗΜΑ 7Μελετήστε τη θεωρία και προσπαθήστε να απαντήσετε στις
πιο κάτω Ερωτήσεις.

1. Σήμα βασικής ζώνης με μέση ισχύ Pm=1 Watt πολλαπλασιάζεται με φέρον
υψηλής συχνότητας πλάτους =10 Volts. Πόση είναι η μέση ισχύς Pu του
διαμορφωμένου σήματος που προκύπτει;

2. Σήμα βασικής ζώνης με κανονικοποιημένη ισχύPmn=0.3 διαμορφώνει κατά
πλάτος φέρον υψηλής συχνότητας, πλάτους =10 Volts. Πόσος πρέπει να εί-
ναι ο δείκτης διαμόρφωσης α ώστε η μέση ισχύς Pu του διαμορφωμένου
σήματος να ισούται με 60 Watt;

3. Με τη βοήθεια κατάλληλου φίλτρου αποκόπτονται από σήμα DSB u(t) =
Am(t) cos(2πt) οι πάνω πλευρικές ζώνες και προκύπτει σήμα SSB u1(t) =
Bm(t) cos(2πt)−Bm̂(t) sin(2πt). Να υπολογίσετε το πλάτος B συναρτή-
σει του πλάτους A του DSB. Ισχύει ότι Pm = Pm̂, δηλαδή η μέση ισχύς του
σήματος m(t) και του μετασχηματισμού Hilbert m̂(t) του σήματος είναι
ίσες.

4. Στην κεραία ενός δέκτη φθάνουν συγχρόνως δύο σήματα DSB με την ίδια
συχνότητα φέροντος fc και διαφορά φάσης στο φέρον 90o. Η εξίσωση του
συνολικού σήματος είναι u(t) = Am1(t) cos(2πfCt)+Am2(t) sin(2πfCt).
μπορείτε να σκεφθείτε τεχνική με την οποία στην έξοδο του δέκτη θα λη-
φθούν διαχωρισμένα τα σήματα βασικής ζώνηςm1(t) καιm2(t);

5. Ένα διαμορφωμένο κατά συχνότητα σήμα οδηγείται στην είσοδο ενός PM
αποδιαμορφωτή και στην έξοδο λαμβάνεται το σήμαm(t). Πώς από τοm(t)
θα ανακατασκευάσουμε το σήμα βασικής ζώνης που διαμόρφωσε το FM;

6. Ένα διαμορφωμένο κατά φάση σήμα οδηγείται στην είσοδο ενός FM απο-
διαμορφωτή και στην έξοδο λαμβάνεται το σήμαm(t). Πώς από τοm(t) θα
ανακατασκευάσουμε το σήμα βασικής ζώνης που διαμόρφωσε το PM;

7. Ένα σήμα βασικής ζώνηςmn(t) με εύρος ζώνηςW= 20 KHz διαμορφώνει
κατά συχνότητα φέρον συχνότητας fC=100 MHz με δείκτη διαμόρφωσης
βFM=7. Να υπολογίσετε το εύρος ζώνης BC του διαμορφωμένου σήματος.
Επίσης να υπολογίσετε την περιοχή συχνοτήτων στην οποία μεταβάλλεται
η στιγμιαία συχνότητα fi του FM. Δεχθείτε ότι για το mn(t) ισχύει −1 ≤
mn(t) ≤ 1.
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8. Σήμαm(t) = cos(105× t) διαμορφώνει φέρον με συχνότητα fC= 100 MHz
κατά PMμε δείκτη διαμόρφωσης βPM=2.5. Να υπολογίσετε το εύρος ζώνης
του διαμορφωμένου σήματος καθώς και το διάστημα συχνοτήτων στο οποίο
μεταβάλλεται η στιγμιαία συχνότητα του διαμορφωμένου σήματος.

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ

1

Pu = (A2/2)Pm = (102/2)× 1 ⇒ Pu = 50Watt.

2

Pu =
A2

2
(1 + α2Pmn) ⇒ α =

√
(2Pu/A2 − 1) /Pmn

α = 0.82

3
Οι δύο συνιστώσες του σήματος u1(t) = Bm(t) cos(2πt) − Bm̂(t) sin(2πt)

είναι ασυσχέτιστες, οπότε ισχύει:

Pu1 = (B2/2)Pm + (B2/2)Pm̂ = B2Pm

Από τη δημιουργία όμως του σήματος u1(t) ισχύει:

Pu1 = 0.5
A2

2
Pm ⇒ Pu1 =

A2

4
Pm

Από τις δύο πιο πάνω σχέσεις προκύπτει εύκολα B = A/2.
4
Ο δέκτης χρησιμοποιεί δύο τοπικούς ταλαντωτές με την ίδια συχνότητα fC και

με διαφορά φάσης 90o, που παράγουν τα σήματα uL1 = AL cos(2πfct) και uL2 =
AL sin(2πfct). Λαμβάνονται σε χωριστά κυκλώματα τα γινόμενα u(t)uL1(t) και
u(t)uL2(t) και μετά από το φιλτράρισμα των υψηλών συχνοτήτων από το πρώτο
κύκλωμα λαμβάνεται το σήμα x1(t) = (AAL/2)m1(t) και από το δευτερο κύ-
κλωμα το σήμα x2(t) = (AAL/2)m2(t).

5
Η εξίσωση του FM διαμορφωμένου σήματος είναι

u(t) = A cos(2πfct+ 2πkf

∫ t

−∞
mx(τ)dτ).
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Ο PM αποδιαμορφωτής είναι κατασκευασμένος να δίνει στην έξοδό του σήμα
m(t) ανάλογο της φάσης ϕ(t) ενός σήματος της μορφής u1(t) = A cos(2πfct +
ϕ(t)) , δηλαδήm(t) = kdϕ(t). Με το u(t) στην είσοδο ο PM αποδιαμορφωτής θα
δώσει στην έξοδο

m(t) = kd2πkf

∫ t

−∞
mx(τ)dτ.

Επομένως για να αποκτηθεί το mx(t) πρέπει μετά τον PM απόδιαμορφωτή να
ακολουθήσει ένα κύκλωμα διαφόρισης.

6
Η εξίσωση του PM διαμορφωμένου σήματος είναι

u(t) = A cos(2πfct+ kpmx(t)).

Ο FM αποδιαμορφωτής είναι κατασκευασμένος να δίνει στην έξοδό του σήμα
m(t) ανάλογο της παραγώγου της φάσης ϕ(t) ενός σήματος της μορφής u1(t) =

A cos(2πfct + ϕ(t)) , δηλαδή m(t) = kd
dϕ(t)
dt

. Με το u(t) στην είσοδο ο FM
αποδιαμορφωτής θα δώσει στην έξοδο

m(t) = kdkp
dmx(t)

dt
.

Έπομένως για να αποκτηθεί το mx(t) πρέπει μετά τον FM απόδιαμορφωτή να
ακολουθήσει ένα κύκλωμα ολοκλήρωσης.

7
Το εύρος ζώνης BC του διαμορφωμένου σήματος δίνεται κατά προσέγγιση

από τη σχέση Carlson

Bc = 2W (βFM + 1) = 2× 20× 103 × (7 + 1) ⇒ BC = 320 KHz

Για τo FM ισχύει:

fi = fC + kfmn(t) και βf = kf/W

Επομένως

fi = fC +Wβfmn(t) ⇒ fC −Wβf ≤ fi ≤ fC +Wβf

δηλαδή
99.86MHz ≤ fi ≤ 100.14MHz
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8
Το σήμα mn(t) = cos(105t)=cos(2π 105

2π
t) έχει συχνότητα fm = 105

2π
Hz και

εύρος ζώνηςW = fm = 105

2π
Hz, ήW = 15.9 KHz.

Το εύρος ζώνης BC του διαμορφωμένου σήματος δίνεται κατά προσέγγιση
από τη σχέση Carlson

Bc = 2W (βPM + 1) = 2× 15.9× 103 × (2.5 + 1) ⇒ BC = 111.3 KHz

Για το PM ισχύει βPM = kp και επίσης

fi = fC +
1

2π

dϕ(t)

dt
= fC − 1

2π
kp10

5 sin(105t)

Δηλαδή

fi = fC − 1

2π
βp10

5 sin(105t) = fC − 3.98× 104 sin(105t)

Επομένως
99.960MHz ≤ fi ≤ 100.040MHz
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