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Einfiihrung und Motivation

Die Behandlung von Modulationsverfahren erfolgt in den Ingenieurwissenschaften
iblicherweise mit Hilfe der Fourier-Transformation oder Fourier-Reihen. Da diese
mathematischen Hilfsmittel dem Praktiker meistens nicht zur Verfiigung stehen,
soll in diesem Artikel eine Einfithrung in die Amplituden-, Doppelseitenband- und
Einseitenbandmodulation gegeben werden, die ohne diese Methoden auskommt.
Anhand einfacher trigonometrischer Berechnungen und mit ausgewihlten Bei-
spielen soll ein grundlegendes Verstdndnis der erwédhnten Modulationsverfahren
vermittelt werden. Der dariiber hinaus interessierte Leser sei auf entsprechende
weiterfithrende Literatur, insbesondere [1], [2] und [3], verwiesen.

Die Aufgabe der Modulation ist es, einem hochfrequenten Tragersignal (in der
Regel eine elektromagnetische Schwingung bzw. Welle, hier als HF-Signal be-
zeichnet) die zu iibermittelnden Informationen “einzuprégen”. In der analogen
Radiotechnik handelt es sich bei diesen Informationen meistens um ein nieder-
frequentes Tonsignal, im Folgenden als NF-Signal bezeichnet. Es sollen hier der
Einfachheit halber periodische NF-Signale, z.B. einzelne T6ne eines Musikinstru-
mentes, betrachtet werden. Der besseren Ubersicht wegen sollen zunéchst einige
verwendete Symbole und Formelzeichen an dieser Stelle zusammengefasst werden.

ugr(t): HF-Signalspannung (moduliert)
unr(t): NF-Signalspannung

urr(t): Tragersignalspannung (unmoduliert)

): Kreisfrequenz des hochfrequenten Tragersignals
w: Kreisfrequenz des periodischen NF-Signals

m: Modulationsgrad
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Das NF-Signal und dessen Zusammensetzung

Das NF-Signal uxp(t) soll durch geeignete Normierung auf den Bereich zwischen
-1V und +1V beschriankt werden und gerade sein, d.h. unp(—t) = unp(t). Wei-
terhin soll unr(t) keinen Gleichspannungsanteil enthalten. Wie bereits erwéhnt,
betrachten wir periodische NF-Signale mit einer Periode T" = 27/w, wobei w
die Kreisfrequenz des NF-Signals ist. Jedes periodische NF-Signal setzt sich aus
einer Sinus- bzw. Cosinus-formigen Grundschwingung und ebenfalls Sinus- bzw.
Cosinus-formigen Oberschwingungen zusammen, wobei die Frequenzen der Ober-
schwingungen jeweils ganze Vielfache der Frequenz der Grundschwingung sind.
Im Falle eines geraden NF-Signals (wie hier angenommen) kommen nur Cosinus-
formige Schwingungen vor. Ist, wie angenommen, das NF-Signal ein Ton ei-
nes Musikinstrumentes, so entscheidet das Verhéltnis der Amplituden der Ober-
schwingungen zueinander und zur Grundschwingung iiber den Klang, d.h. dieses
Verhéltnis ist charakteristisch fiir das jeweilige Instrument.

Nach dem bisher gesagten ldsst sich das angenommene NF-Signal (genauer: die
NF-Signalspannung) uyr(t) darstellen als:

N
unr(t) = ay cos(wt) + ag cos(2wt) + ... + ay cos(Nwt) = Z a, cos(nwt) (1)
n=1

Wobei a,, die (ggf. auch negativen) Amplituden der Grundschwingung (n = 1)
bzw. der Oberschwingungen (n > 1) sind. Es sei angemerkt, dass je nach Si-
gnalform nicht immer alle Oberschwingungen vorkommen miissen, d.h. einige
a, konnen auch null sein. In der obigen Darstellung wurden Oberschwingun-
gen bis zur Frequenz Nw beriicksichtigt. In der Praxis (insbesondere in der Ra-
diotechnik) ist die Bandbreite des NF-Signals stets begrenzt, d.h. es sind im-
mer nur Oberschwingungen bis zu einer maximalen Oberschwingungsfrequenz
Nw zu beriicksichtigen. Es sei hier erwidhnt, dass der Fall N — oo, d.h. die
Beriicksichtigung unendlich vieler Oberschwingungen direkt zur Theorie der Fou-
rier Reihen und der Fourier Transformation fiithrt. Der Leser sei hierzu auf die
bereits erwédhnte weiterfithrende Literatur verwiesen.

Als Beispiel betrachten wir hier eine NF-Signalspannung bestehend aus einer
Grundschwingung und zwei Oberschwingungen geméif

unr(t) = cos(wt) — %COS(gwt) + %cos(&ut} (2)

Die Amplituden as und a4 sind hier null. Die Amplitude ag ist negativ, d.h. diese
Oberschwingung ist um 180° gegeniiber der Grundschwingung gedreht. Der prin-
zipielle zeitliche Verlauf dieser NF-Signalspannung ist in Abbildung 1 dargestellt.
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NF Signalspannung [V]

Zeit

Abbildung 1: NF-Signal, Grundschwingung mit zwei Oberschwingungen

Amplitudenmodulation

Das (unmodulierte) HF-Tragersignal soll sich genau wie das NF-Signal zwischen
-1V und +1V bewegen. Die Sendeamplituden werden letztendlich durch den Sen-
deverstiarker und die Ausgangsstufe bestimmt, so dass bei der Betrachtung der
Modulation eine Normierung auf diesen Bereich moglich und auch sinnvoll ist. Im
Gegensatz zum NF-Signal soll das HF-Trégersignal keinerlei Oberschwingungen
enthalten, es soll sich also um eine reine Sinus- oder Cosinusfunktion mit der
Kreisfrequenz €2 handeln. Wir wéhlen als Trager eine Cosinus-Funktion, d.h.

urr(t) = cos(Qt)

Die einfachste und historisch dlteste Modulationsart ist die Amplitudenmodula-
tion. Hierbei bestimmt das NF-Signal die Amplitude des HF-Signals. Als Rand-
bedingung gilt, dass die Amplitude des HF-Signals dabei immer positiv bleiben
muss, d.h. es diirfen keine Phasenspriinge im resultierenden HF-Signal auftreten.
Die Amplitudenmodulation lasst sich unter diesen Voraussetzungen schreiben als

upr(t) = (1 +m - unp(t)) - cos(Qt)

wobei der Parameter m den Modulationsgrad darstellt. Fiir m = 0 findet keine
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Modulation statt, bei m = 0.5 ist der Modulationsgrad 50% und m = 1 fiihrt
zu einem Modulationsgrad von 100%. Dies gilt alles unter der Voraussetzung,
dass NF-Signal und Trager auf den Bereich von -1V bis 41V normiert sind. Das
resultierende, modulierte HF Signal fiir das als Beispiel verwendete NF-Signal (2)
fiir einen Modulationsgrad von 50% ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Amplitudenmoduliertes HF-Signal

Mit (1) folgt dann unmittelbar

n=1

upr(t) = <1 +m Z an, cos(nwt)) - cos(Qt)

N

= cos(Qt) +m Z ay, ( cos(nwt) - cos(Qt))

n=1

Fiir die weitere Umformung dieser und weiterer Gleichungen wird eine Trigonome-
trische Identitdt benétigt, die sich in den meisten trigonometrischen Formelsamm-
lungen (z.B. [4]) findet. Das Produkt aus zwei Cosinus-Funktionen cos(x) und
cos(y) lasst sich darstellen als
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cos(x) - cos(y) = %(cos(:c —y) + cos(z +y)) (3)

Dies auf die obige Gleichung angewendet ergibt zunéchst

N
upr(t) = cos(Qt) +m Z an% < cos(Q2t — nwt) 4 cos(Qt + nwt))
n=1

Teilen wir nun diese Summe auf in eine Summe iiber die Frequenzbestandteile
) — nw und eine Summe iiber die Frequenzbestandteile 2 + nw, so ergibt sich als
Endergebnis

N 1 N

upr(t) = cos(Qt) + %mz a, cos ((2 — nw)t) + gm Z a, cos ((Q+nw)t) (4)

In dieser Darstellung sind neben der Triagerschwingung cos(€2t) sofort die beiden
Seitenbénder

urss(t) = %mz a, cos (( — nw)t)

und

N
1
uysp(t) = gm Z ay, cos ((Q + nw)t)
n=1

zu erkennen. Dabei wurden die Bezeichnungen LSB fiir das untere Seitenband
(Lower Side Band) und USB fiir das Obere Seitenband (Upper Side Band) ver-
wendet. Die Grundschwingung bzw. Oberschwingungen des NF-Signals mit der
Frequenz w erzeugen im unteren Seitenband HF-Komponenten mit der Frequenz
) —nw und im oberen Seitenband HF-Komponenten mit der Frequenz 2+nw. Es
ist hier unmittelbar der Zusammenhang zwischen der Bandbreite des NF-Signals
und der Bandbreite des modulierten HF-Signals zu sehen. Dieses sich aus (4)
ergebende Frequenzspektrum eines amplitudenmodulierten HF-Signals ist sche-
matisch in Abbildung 3 dargestellt.

Doppelseitenband- und Einseitenbandmodulation

Da der Triger urg (t) = cos(§2t) selber keinerlei Informationen iiber das NF-Signal
enthélt liegt der Gedanke nahe, ihn im Sender zu unterdriicken und nicht mit aus-
zustrahlen. Der unmittelbare Vorteil ist eine hohere Effizienz des Senders, da die
zur Verfiigung stehende Sendeleistung nun voll auf die beiden Seitenbédnder mit
Informationen iiber das NF-Signal konzentriert werden kann. Man gelangt damit
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Abbildung 3: HF Spektrum bei Amplitudenmodulation

von der Amplituden- zur Doppelseitenbandmodulation, deren Frequenzspektrum
in Abbildung 4 skizziert ist.

Den Zeitverlauf des Hochfrequenzsignals upgg(t) fiir die Doppelseitenbandmodu-
lation (DSB = Double Side Band) erhdlt man einfach aus Gleichung (4) durch
Weglassen des “Triager-Terms” cos(t) zu

N N
1 1
upsg(t) = 5™ E ay, cos ((2 — nw)t) + gm E ay, cos ((2 4 nw)t)
n=1 n=1

Mit einer zum vorherigen Abschnitt analogen Rechnung zeigt man leicht, dass
dies einfach einer Multiplikation von Modulationsgrad m, NF-Signal und Trager,
also

UDSB(t> =m:- UNF(t) . COS(Qt)

entspricht. Ublicherweise wird in diesem Fall daher der Modulationsgrad auf m =
1 gesetzt. Der Zeitverlauf des HF-Signals in Doppelseitenbandmodulation fiir das
bisher als Beispiel verwendete NF-Signal (2) ist in Abbildung 5 gezeigt.
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Abbildung 4: HF Spektrum bei Doppelseitenbandmodulation
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Abbildung 5: HF-Signal mit Doppelseitenband Modulation

Aus Gleichungen (1) und (4) folgt unmittelbar, dass das obere Seitenband uysp
die selben Informationen iiber das NF-Signal wie das untere Seitenband wupsp
enthélt. Es liegt daher Nahe, nicht nur den Trager urg im Sender zu unter-
driicken, sondern auch noch eines der beiden Seitenbénder zu eliminieren und die
Ausstrahlung auf das andere Seitenband zu beschréinken. Man kann damit die
Effizienz des Senders noch weiter steigern und aulerdem die Bandbreite des HF-
Signals halbieren. Man gelangt damit zur Einseitenbandmodulation, meistens als
“SSB” fiir “Single Side Band” abgekiirzt.

Der Zeitverlauf des Hochfrequenzsignals fiir die Einseitenbandmodulation mit
unterem Seitenband upgg bzw. oberem Seitenband uygp ist durch die bereits aus
dem vorherigen Abschnitt bekannten Gleichungen

ursp(t) = %m Z a, cos ((2 — nw)t) (5)
und
s (1) = %m S cos (2 + nw)t) (6)
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gegeben. Der Modulationsgrad wird hier ebenfalls {iblicherweise auf m = 1 ge-
setzt. Der Zeitverlauf des HF-Signals in Einseitenbandmodulation mit oberem
Seitenband fiir das bisher als Beispiel verwendete NF-Signal (2) ist in Abbildung
6 gezeigt.

05 _
=
o)
c
=]
=
c
[}
o
0
©
c
2 0
(%]
L
I
2
g
=
]
=
0.5 _

1 1 1 1 1 1 1
Zeit

Abbildung 6: HF-Signal mit Einseitenband Modulation, Oberes Seitenband

Demodulation

Die Demodulation des amplitudenmodulierten HF-Signals kann am einfachsten
durch Einweg-Gleichrichtung mit einer (Detektor-)Diode und anschlieSender Un-
terdriickung der HF mit Hilfe eines Tiefpassfilters erfolgen. Im einfachsten Fall
kann dieser Tiefpass durch die mechanische Tragheit des Lautsprechers realisiert
werden, dem das gleichgerichtete HF-Signal angeboten wird. Dieses Verfahren zur
Amplituden-Demodulation kann auch als Hiillkurvendetektion bezeichnet wer-
den.

Die Demodulation von Doppel- und Einseitenband HF-Signalen kann im Gegen-
satz zur Amplitudenmodulation nun nicht mehr iiber Hiillkurvendetektion erfol-
gen. Dies zeigt bereits ein kurzer Blick auf die Zeitverlaufe der entsprechenden
HF-Signale (Abbildungen 5 und 6). Es ist in diesem Fall vielmehr notwendig,
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die Tragerschwingung urr im Empfinger mit Hilfe eines Oszillators wieder zu
erzeugen. Die Demodulation erfolgt damit sowohl bei Doppel- als auch Einsei-
tenbandmodulation mit einem Multiplizierer, der den erzeugten Tréager mit dem
HF-Signal multipliziert [3]. Wir wollen dies zunéchst im Falle der Einseitenband-
modulation ndher betrachten.

Wir gehen von einem Trager urr aus, der im Empfanger frequenzrichtig, aber
moglicherweise um einen Winkel ¢ phasenverschobenen zum Originaltréiger er-
zeugt wurde und auf den Bereich -1V bis +1V normiert ist. D.h.

urr(t) = cos(Qt + ¢)
Die Demodulation der Einseitenbandmodulation mit oberem Seitenband erfolgt

damit durch Bildung von

UUSB (t) . UTR(t) = UUSB (t) . COS(Qt + QO)

Einsetzen von uygg(t) aus Gleichung (6) ergibt

m

NE

uyss(t) - cos(Qt + ) = (% an, cos (( + nw)t) ) - cos(Qt + o)

1

m

Mzﬁ

an < cos ((Q + nw)t) - cos(Qt + 90))

N | —

1

3
Il

|
DN | —
3
[]=

an ( cos(Qt + nwt) - cos(Qt + @))
1

3
Il

und unter Verwendung der bereits bekannten trigonometrischen Identitét (3) lasst
sich dies weiter umformen zu

N
1
uyss(t) - cos(Qt + ) = Nk Z an ( cos(nwt — @) + cos(2Qt + nwt + go))
n=1

Aufspalten der Summe ergibt nun letztendlich

N N
1 1

uysg(t) - cos(QU + ¢) = " E a, cos(nwt — ) + " g ay, cos ((2Q2 + nw)t + @)

n=1 n=1

(7)
Um einen Eindruck vom Ergebnis dieser Produktdemodulation zu bekommen, ist
der zeitliche Verlauf von uysg(t) - cos(2t + ) fiir ¢ = 0 fiir das bisher als Beispiel
verwendete NF-Signal (2) in Abbildung 7 gezeigt.
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Abbildung 7: SSB Signal nach Produktdemodulation

Es ist dabei deutlich das urspriingliche NF-Signal als “Mittelwert” einer HF-
Schwingung zu erkennen. Eine Ausfilterung der HF Anteile mit einem Tiefpass-
filter (der im einfachsten Fall wieder aus der mechanischen Trégheit des Laut-
sprechers bestehen kann) liefert wieder das urspriingliche NF-Signal. Dies kann
auch allgemein aus Gleichung (7) gefolgert werden: Die zweite Summe in dieser
Gleichung enthélt nur Frequenzanteile, die in der Grolenordnung der doppelten
Triagerfrequenz 2€2 liegen. Diese werden durch einen Tiefpass mit entsprechender
oberer Grenzfrequenz unterdriickt und es verbleibt

LN
uysg(t) - cos(Qt + ) = m ; a,, cos(nwt — )

Dieser Ausdruck ist bis auf den Vorfaktor, was aber durch eine entsprechende

Verstarkung leicht ausgeglichen werden kann, und eine negative Phasenverschie-

bung um den Winkel —¢ identisch mit dem urspriinglichen NF-Signal (1). Diese

Phasenverschiebung ist bei der Ubertragung von Sprache und Musik irrelevant,

da sie vom menschlichen Gehor nicht wahrgenommen wird.

Die Berechnungen fiir die Demodulation des unteren Seitenbandes sind vollig
analog und es ergibt sich nach Tiefpassfilterung
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N
ursp(t) - cos(Qt + ¢) = 1m Z a,, cos(nwt + ¢)

4 n=1
Der einzige Unterschied zur Demodulation des oberen Seitenbandes ist die nun
positive Phasenverschiebung des Tonfrequenzsignals bei einem um ¢ phasenver-
schobenen, im Empfanger erzeugten Tréager. Dies ist fiir das menschliche Gehor
wiederum irrelevant. Es geniigt also bei der Demodulation von Einseitenband
HF-Signalen die Sprache oder Musik enthalten die frequenzrichtige Erzeugung
der Trégerschwingung im Empfanger, eine phasenrichtige Erzeugung ist nicht
notwendig. Dies ist bei der Doppelseitenbandmodulation anders, wie wir gleich
sehen werden.

Die Demodulation der Doppelseitenband Modulation erfolgt, wie bereits erwéhnt,
ebenfalls durch Multiplikation der im Empfénger erzeugten Tragerschwingung mit
dem Eingangs-HF-Signal, also

UDSB (t) . UTR(t> = UDSB (t) . COS(Qt + 90)

Da aber upsp(t) = uysp(t) + ursp(t) ist, folgt mit den obigen Ergebnissen nach
Tiefpassfilterung unmittelbar

N N

1 1
upsp(t) - cos(Qt + ) = " E a, cos(nwt — ) + " E a, cos(nwt + ¢)
n=1 n=1

Es ist klar, dass hier im Gegensatz zur Einseitenband-Demodulation der Trager
nicht nur frequenz- sondern auch phasenrichtig im Empfénger erzeugt werden
muss, da es sonst zu Ausléschungen im demodulierten NF-Signal kommen kann.
Zum Beispiel wiirde im Falle von ¢ = 7/2 das NF-Signal verschwinden, da in
diesem Fall cos(nwt — ¢) = — cos(nwt + ¢) ist.
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