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Amplifuden- und Frequenzmodulation . Mo 11 
l5~e Schwingung modulieren heißt, sie in einer ihrer. charak­
teristischen Kenngrößeri im Takte der Modulation ' zu ' beein­
flusseri. -Diese Kenngrößen sind: Frequenz, Amplitude, Phase. 
Eine Schwingung kann man sich .50 entstandendenkeri,l:Iaß 
einekreisförmige .Bewegung (nach Bi I d 1) auf ein. sich be- ' 
wegendes Band projiziert wird. 

LichtsfFiihlbündel 

lochblende --I+IfH++~!:!!!1111ffi 
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BHd 1. Darstellung der Stnuskurve 'au~ der Projektio'!J einer 
Rotationsbewegung auf ein gleichförmig bewegtes Band . . 

An . einer solchen kreisförmigeri Bewegung kann man drei 
Parameter ändern: , 
1. Die Rotationsgeschwindigkeit des Vektors A. Daraus er­
gibt sich die Frequenz der Schwingung. Sie ist bestimmt durch 
die Zahl der Umläufe je Sekunde. 
2. Die. Länge des 'rotierenden Vektors A. Durch sie wird die 
Amplitude der SchWingung festgelegt. . 
·Beide Parameter genügen zwar, um die Kurvenform einer 
Schwingung eindeutig zu definieren; Sie sQgen aber nichts 
über die lage' der. Schwingung relativ zu ..•. einem Bezugspunkt 
aus. Wie Bi I d 2 zeigt, haben die Vektoren A und Bdie 

BUd 2. Phasent>er- Bild 3. Phasenverschiebung zweier 
sc]tiebUng zweier Vektoren . , Sinuskurven 

Bild 4. Die ampUtudenmodulierte Hf-SChWingu~g . 

gleichen Amplituden, ihre Umlaufsgeschwindigkeit soll eben­
falls gleich sein. Trotzdem werden von ihne,n zwei Kurven­
zUge geschrieben, die ' sich um den Phasenwinkel 11 0., ' also 
den Winkel zwischen den. beiden Vektoren unterscheiden. 
~ormal~r.we!se ,wählt 'man z'!r Festle~ung der~chwingung 
nicht, wie hier, den PhasenwInkel ZWischen zwei Vektoren, 
sondern man mißt den Winkel zwischen ihnen und einer 
Bezugslinie - i!l ' Bild 2 . die ' Winkel ' 0.1 lind 0.2' 

3. Der dr,itte Parameter ist also derPhQsenwinkel des rotieren­
den Vektors, den dieser zurZeit t= 0 mit der BezugsHnie 
bildet. D.urch ihn ' wird die lage eines . gegebenen Kurven­
zuges relativ zu einem Bezugspunkt (Bi Id 3)festgelegf. . 

3 Blätter 

Diese drei Parameter kann man benutzen, um eililer 1rager.­
schwingung die gewünschte Modulation Iilufzuprägen .. Dar­
nach erhält man die AmpHtlJ.den-, Frequenz~ und Phasen-
modulation. . 

I. Amplitudenmodutation 

Bei ihr wird die Amplitude im Rhythmus der Modulati.ons-
frequenz geändert. . , 
Man kann diesen Vorgang nach drei Methoden darstellen: 

. ~) ' B. i I d 4. ~ wird die Amplitudenschwankung des Träge~ 
, uber der Zelt a.ufgetragen. . . 

b) Bi I d . 5. Man' benützt die vektorielle Dal'stell~ng. Ma'" 
denkt sich den in jedem Zeitmoment yorhandenen .. Span­
nungswert durch die Summe der drei Vektoren V (0), Vt(Ol), 
V2(w) gegeben. Von dem gesqmten in Bi I d4 dargestellten 
Spannungsverlauf interessieren aber nur"die Amplitude':l' "cl.h. 
~Ie Kurvenpunkte, die dick gezeichnet .sind. Esmuß' also das 
Vekt?rbild jeweil~ nach Ablauf einer Periode der Träget~ 
schWingung gezelch"net werden. .. 
Für die drei Vektoren gelten folgende Umlauffreql,!enzen: 
Vektor V: Ein Umlauf = e'inePeriode :der Trclge,,­

frequenz, 

Vektor Vi und V2 : Ein Umlauf = eine Periode der Modul~~ 
tionsfrequenz. . . 

Dabei drehen sich V1 und V2 gegensinnig (Vi linksdrehend, 
V2 rechtsdrehend). . 
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Betrachtet man dasVe~torbild j~weils beim SI~j'cheilPllasen­
winkel der Trägerfrequenz (z. B .. o. = %50 becleu.tef dos 
nichts gnderes, als daß der Vektor V stehenbleibt":Das Vek­
torbild wird , soiul!d"genimmerindein Moment~lichte~ ;l,!nd 
sichtbar, · in dem der Momentanwert vonY (dd5 : jsF .sEHne 
Projektion auf die x~Ach5e}am größt~n 'iir1dpositivist;' tl . .nte~ 
dieser Voraussetzung läßt sich. ciusder.vektorielleJ1J)orstel~ 
lung(B i.1 d 5) ohn~ weiteres die EirihüHende derAM.~~hwin'~ 
gung (BIld 4) gewlrinen. . 

liegen beide 'Vektoren V 1 uridVz in Richturig vonY @i1dSOr, 
dann hot die Einhüllende der Trägerlrequenz 'ihreri Maidmol~ , 
wert: V + V1 +V2• Sind beide Vektoren '(noch J80~ der 
Moc!ulationsfrequenz) .entgegengesetzt 'zu V gerithtet,hat 
die Einhüllende ihr Mi.nimum V-V1-V2 (Bild Sb). . ............ . . ,' 
In derZwischensteIlung .,- nach AblQuf einer Viertelperi6ci.e...­
(Bild 5,c) sind V1 und V2 einander entgegengerichte.t, 'si", 
heben sich auf und der Summenvektor aus V + V1 + V'J,=N, 
01$0 gleich der Trägeramplitude imunmoduliertenZlIst~rld. ; 
In gleicher Weise ergeben sich die ührigeri · Zwiscnenw~rte.~ 
V1 und V2 drehen sicb st.~ts so, daß der~nSumniehve«t.Qr~ mif 
dem Vektor V immer gleiche oder entgegengesefzte Rithti.iri~r 
hat (0 oder 180°). . '.. .... .' .'. 



Mon 
Wenn man diesen Modulationsvorgang rechnerisch, behan­
delt, muß man natürlich zu den gleichen Ergebnissen kom­
men. Die sinusförmige Trägerschwingung ist gegeben durch 

UT = Scheitelwert der Trägerfrequenz 
u = UT • sin Q t Q = 2 lt F 

F = Trägerfrequenz. 
Wird die Amplitude mit ~iner sinusförmigen Spannung mo­
duliert, so ergibt sich: 

Um = Scheitelwert der Modu­
iationsfrequenz 

m = Modulationsgrad (eine 
u = UT (1 + m' sin oot) • sin m Zahl zwischen 0 und 1) 

= Um/UT 
00 =2Jtf 
f = Modulationsfrequenz. 

Diese Gleichung ausgerechnet (5. a. 
HA, Mth 21) ergibt: 

u = UT . sin Qt + 
-.,..-

V 

UT' m 
-2- . cos (Q-oo) t-

. 1200 V1 

UTm 
-2- cos (Q+oo) t 

~ 800 
Man erhält also auch aus dieser Rech­
nung die drei Vektoren 

V . = UT' sin Qt, die hoch- !rOD 
frequente 
Schwin- V 

UT' m 
Vz = -2-' cos(Q+w) t, 

gung, 

die eine 
(obere) 
Seiten-

V V 
I 
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Phasenmodulation 

Wird der Phasenwinkel <p mit der Tonfrequenz w moduliert, 
dann wird aus Gleichung 1: 

u = UT sin (m + ß<p' sin wt) (3) 

Wie man sieht, sind die.beiden Formeln (2) und (3) einander 
gleich, der Unterschied besteht nur in dem Faktor M bzw. ß<p. 

ßQ 
Für Frequenzmodulation ist: M = 00 ' (4) 

für Phasenmodulation ist ß<p gegeben im Bogenmaß. 

Darin bezeichnen: ßep den Phasenhub 
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gung,Fre­
quenz um f größer als die Trä­
gerfrequenz, Amplitude = 
UT' m Um 1 
-2- = 2"" = "2 der Ampli-

tude der Modulationsfrequenz, 
UT' m 

V1 = --2- . cos (Q-wl t, die zweite (untere) Seitenschwin-
gung, Frequenz um f kleiner als 
die Trägerfrequenz, Amplitude 
wie bei V2• 

Aus Bild 4 kann man die Modulatiomfrequenz f als Umhül­
lende unmittelbar entnehmen; das verleitet oft zu der fal­
schen Meinung, daß die Frequenz f in der modulierten 
Schwingung bereits enthalten ist und im Empfänger nur wahr­
nehmbar gemacht zu werden braucht. Die vorstehende Glei­
chung zeigt jedoch, daß die Modulationsfrequenz f (bzw. 
die Kreisfrequenz (0) in der modulierten Schwingung über­
haupt nicht mehl' vorhanden ist, sondern. nur die drei Fre­
quenzen F, F-f und F+f. 
c) Aus dieser Aufspaltungder Gleichung ergibt sich schließ­
lich die dritte Darstellungsart einer ampiitudenmodulierten 
Schwingung (B i I d 6), und man erkennt, daß der Abstand der 
beiden Seitenschwingungen von der Trägerfrequenz lediglich 
durch die Frequenz des Modulationstones bestimmt ist. Die 
Bandbreite eines AM-Signals ist also nur von der Breite des 
zu übertragenden Modulationsfrequenzb.andes abhängig. 
Bei nichtsinusförmiger Modulation (z. B. Spl'Oche oder Musik) 
tritt an die Stelle von f ein Frequenz ban d. Dann entstehen 
durch die Modulation Seiten b ä n der. 

11. frequenz- und Phasenmodulation 

Die Ausgangsglejchung der unniodulierten Trägerfrequenz 
lautet: 

u = UT sin (Qt + ep) (1) 

Frequenzmodulation 

Wird die Trägerfrequenz (QJ mit einer Tonfrequenz w modu­
liert, dann wird aus Gleichung 1: 

u = U1' sin (Qt + M • sin wt + qJ) (2) 

Nachdruck verboten! 

Unterschied zwischen Frequenz- und 
Phasenmodulation 

Aus der Tatsache, daß die Gleichungen 2 und 3 gleichlautend 
aufgebaut sind, ergibt sich, daß zwischen beiden Modulations­
arten kein prinzipieller Unterschied besteht. 

Der bei F r e q u e n z m 0 d u I a t ion maßgebende Faktor 

M (Modulationsindex) = ~F 
ist bei P h ase n m 0 d u I a t ion zu ersetzen 
Größe ßep (Phasenhub [Bogenmaß]). 

Wichtig ist, daß bei P h ase n m 0 d u I a t ion 
ßqJ linear zur Modulationsspannun9, 

bei F r e q u e n z m 0 d u I a t ion 

durch die 

ßF (LiQI) bzw. M linear zur Modulationsspannung geändert 
wird. 

Die bei beiden Modulationsarten entstehenden Frequenz­
komponenten sind also dieselben, vorausgesetzt, daß M= 
ßqJ ist. 
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Modula­
tionsverfahren besteht darin, daß bei gleichem Phasenhub 
der Frequenzhub mit der Höhe der Modulationsfrequenz 
steigt (P h ase n m 0 du I a t ion). Bei Fr e q u e n z m 0 d u­
I a t ion ist der Frequenzhub unabhängig von der Modu­
lationsfrequenz. 

Es gilt: 
ßF 

ß<p (Bogenmaß) = M = T 

M·180 ßF 180 
ßep(O) - -31;-' - = T' -;t (Bild 7) 

Daraus folgt ferner: Bei gegebener Modulationsspannung ist 
das Frequenzband, das zur Obertragung erforderlich ist, bei 
Frequenzmodulation unabhängig von der Modulationsfre­
quenz1), bei Phasenmodulation linear abhängig von der Mo­
dulationsfrequenz. 

'I Gilt nicht bei kleinem M. 

Mo 11/1a 
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Die Darstellung von Frequenz- und 
Phasenmodulation 

Da beide Modulationsarten bis auf den vorgenannten Unter­
schied einander entsprechen, lassen sie sich in gleicher Weise 
in einem Vektor- oder einem Zeitdiagramm darstellen: 
Spannungsverlauf Bi I d 8 (analog zu Bild 4). 
Die Amplitude der hochfrequenten Schwingung bleibt wäh­
rend des Modulationsvorganges konstant. Es ändert sich 
fediglich die Frequenz: 
VektC?rdiagramm B i I d9 (analog zu Bild5). 
Eine Frequenzmodulation erhält man, wenn man, wie bei 
der Amplitudenmodulation, drei Vektoren zugrunde legt 

V = Amplitude (Vektor) der Trägerfrequenz, 
VI und V2 = zwei Vektoren, die mit der Modulationsfrequenz 

gegenläufig zueinimder umlaufen. 
Der wesentliChe Unterschied zu Bild 5 ist aber folgender: 
Bei AM fällt der Summenvektor (VI + V2) stets in Richtung 
oder Gegenrichtung von V- also Amplitudenänderung von V. 

Bei FM (Bild 9 b ,und c) liegt der Summenvektor (V 1 und V 2) 
stets senkrecht zu V. 

Bild 8. Die fr,!quenzmo­
du!ierte Hf - Schwingung 

a 

v 

b c 

BUd 9. Die 
Frequenz­

modulation 
im Vektor­
diagramm 

Betrachten wir wieder-das Vektorbild nach Ablauf einer oder 
mehrerer voller Perioden der Trägerfrequenz, dann ergeben 
sich die Bilder 9 a, bund c. Man sieht, daß - in erster Nähe­
rung - dieAmplitude konstant bleibt; jedoch eilt in Bild 9 c 
der Summenvektor Vf vor, während er in Bild 9 b nacheilt. 
Das bedeutet eine entsprechende Frequenzmodulation. 
Diese Darstellung aber zeigt bereits, daß eine Frequenz­
modulation kein so einfaches Vektorbild wie die Amplituden­
modulation ergibt, denn bei Zusammensetzung der drei Vek­
toren V, Vl und V2 ist die Grundforderung der Frequenz­
modulation - konstante Amplitude - nicht erfüllt. Es müs­
sen also noch andere Vektoren in die Darstellung mit. ein­
bezogen werden. Welche Vektoren (Teilschwingungen) das 
sind, ergibt sich aus der mathematischen Darstellun~ einer , 
FM-Schwingung. löst man deren Grundgleichung mit Hilfe 
der Besselfunktion auf, dann erhalt man außer dem Träger 
eine unendliche . Zahl von Teilschwingungen. 
u = UT . sin (Ut + M • sin Olt) 

= UT • Ao • sin Ot 
+ UT ' Al' sin (0 + Ol) t- UT 'Al • sin (O-w) t 
+ UT' A2 • sin (0 + 2 Ol) t + UT • A2 • sin (0-200) t _ 
+ UT 'Äa • sin (0 + 3 Ol) t + UT • A3 • sin (0-30l) t 
+ UT' A4 ·sin(0 + 40l) t + UT'~: sin (0-40l) t 
+ UT' A5 • sin (0 + 5 Ol) t + UT' As' sin (O-SOl) t 
+ UT' A6' sin (0 + 6 (0) t + Ur' A6 • sin (0-60l)t usw. 

Trägt man sich diese Seitenschwingungen analog zur Ampli­
tudenmodulation (Bild 6) auf, erhält man Bi I d 10. Man sieht, 
daß nach beiden Seiten von der Trägerfrequenz Seiten­
schwingungen auftreten. Ihr Abstand voneinander ist jeweils 
gleich der Modulationsfi"equenz, . d. h., es ergeben sich fol­
gende Frequenzen: 
• • • Q - 3 Ol, Q - 2 00, 0 - Ol, n, Q + Ol, Q + 2 Olt 0 + 3 Ol .•• 

Bild 10. Das bei Frequem:­
modulation entstehende 
Frequenzband (gewllhl­

tes Beispiel: A 'F = 60 kHz, 
f = 15 'kHz, M = 4) 
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Der Unterschied zwischen den einzelnen frequenz modulierten 
Schwingungen liegt nur in den Amplitudenwerten, die den 
jeweiligen Seitenwellen zuzuordnen sil1d. Der Abstand dieser 
Seitenschwingungen ist immer gleich der Modulationsfrequenz. 
Die Amplitude jeder Seitenschwingung und der Trägerwelle 
bestimmt sich aus den Besselfunktionen an Hand der Größe 
des für die betreffende frequenz modulierte Schwingung 
geltenden Modulationsindex M. 

ßn ßF 
Nach Gleichung (4) ist M = co = T 

ß F = Frequenzhub 
f = Modulationsfrequenz. 

Da also allein M bestimmend für die einzelnen Amplituden 
ist, sind in Kurventafeln (Bild 11, Mo 11, Blatt 3) und einer 
Tab e,11 e die Amplitudenwerte für die ,verschiedenen Grö­
ßen von M, angegeben. Aus den in Bild 11 und der Tabelle 
angegebenet1 Amplitudenwerten lassen sich die in B i I d 1 2 
gezeichneten Frequenzspektren konstruieren. Dabei sind der 
Obersichtlichkeit halber nur' die Absolutwerte aufgetragen. An 
diesen Bildern erkennt man sehr deutlich, daß 1. das Spek­
trum breiter als der Modulationshub (Wobbelhub) ist, 2. daß 
die Maximalamplituden je nach dem Modulationsindex an 
verschiedenen Stellen des Spektrums auftreten können, 3. daß 
bei niedriger Modulationsfrequenz sich ein hoher Modu­
lotionsindex einstellt und dann viele Seitenwellen mit engen 
Abständen voneinander all-ftreten. Bei hoher Modulations­
frequenz ergibt sich das Gegenteil (wenigSeitenweIlen, 
große Abstände). 

Die wir k I ich eB r e i t e des F r eq u e n z s p e k tr ums 
An sich ist die, Bandbreite unendlich groß. In vielen Fällen 
beschränkt man sich aber darauf, nur die Seitenwellenampli­
tude~ zu ~erücksichtigel'l, die größer al~ 1 , .. % der, Träger­
amplItude Im unausgesteuerten Zustand smd. 
Unter dieser Voraussetzung ergibt sich die gesamte Breite ' 
des Frequenzspektrums zu: 

f = Modulationsfrequenz (Hz) 
M = Modulationsindex 
8 = Gesamte Bandbreite (Hz) 
n = Zahl der zu berücksichtigenden 

Seitenwellen (nach einer Seite). 

B = 2·f·n 
"" 2 • f • (2 + 1,2 M) 

In Bi I d J 3 ist 8 über dem Modulationsindex B für einen Fre­
quenzhub .von ± 75 kHz aufgetragen. Man sieht, daß die 
größte Bandbreite bei der höchsten Modulationsfrequenz 
auftritt. 
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Bild 12. Das Frequenzspektrum ein""," frequenzmoduUerten Schwin­
gung bei verschiedl!nem Mod-u!ationsindeX, Oben: f =const, 

hF = verlInderUch, unten: F = veränderlich, hF = const 

_. 
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BUd 13,.Die Breite des Fr~quenzbandes einer frequenzmodulierten Schwingung unter Berücksichtigung alter der Seitenschwingungen, deren 

Amplitude größer als 1'1. der Amplitude des unmoduHerten Trllgers ist 

Nachdruck verboten I Mo 11 /2a 
3. 1952 
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