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Στόχοι Μελέτης
• Αναλογικές Διαμορφώσεις

• Διαμορφώσεις Πλάτους (DSB, AM, SSB)

• Διαμορφώσεις Γωνίας (PM, FM)

• Πολυπλεξία Σημάτων

• Μετατροπή Αναλογικών Σημάτων σε Ψηφιακά
• Δειγματοληψία Αναλογικών Σημάτων

• Κριτήριο Nyquist

• Ψηφιακές Διαμορφώσεις
• Διαμόρφωση PCM
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Διαμορφώσεις
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Αναλογικές Διαμορφώσεις
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Διαμόρφωση
• ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (Modulation)= Η μεταβολή, σύμφωνα με το 

σήμα πληροφορίας, των παραμέτρων ενός φέροντος 
κύματος (carrier wave) που είναι κατάλληλο για την 
μετάδοση μέσα από το δεδομένο  κανάλι

• ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (Demodulation) είναι η αντίστροφη 
διαδικασία

• Το είδος της διαμόρφωσης καθορίζει:
• Την αντοχή στο θόρυβο και στην παραμόρφωση του καναλιού

• Την πιστότητα αναπαραγωγής του αρχικού σήματος πληροφορίας

• Το εύρος του απαιτούμενου για την μετάδοση φάσματος

• Την πολυπλοκότητα των συστημάτων εκπομπής και λήψης
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Τι επιτυγχάνουμε με τη 
Διαμόρφωση

• Μετατόπιση του σήματος πληροφορίας σε περιοχή συχνοτήτων όπου το 
μέσο διάδοσης (γραμμή μεταφοράς, ατμόσφαιρα, οπτική ίνα) έχει 
βελτιωμένα χαρακτηριστικά.

• Μετατόπιση του σήματος πληροφορίας σε κατάλληλη περιοχή συχνοτήτων, 
όπως αυτή έχει αποδοθεί από τους διεθνείς οργανισμούς προτυποποίησης 
για συγκεκριμένες υπηρεσίες.

• Μετατόπιση του σήματος πληροφορίας σε περιοχή υψηλότερων 
συχνοτήτων (f) όπου το μήκος κύματος (λ) είναι μικρότερο (ισχύει η σχέση 
c=λf, όπου c η ταχύτητα του φωτός). 

• Επειδή το μέγεθος των κεραιών εξαρτάται από το μήκος κύματος, με τη 
μετατόπιση σε υψηλότερες συχνότητες μπορούμε να κατασκευάσουμε 
κεραίες άρα και πομποδέκτες μικρότερου μεγέθους.
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Βασικοί Τύποι Αναλογικής 
Διαμόρφωσης

m(t)

Σήμα πληροφορίας

Διαμορφωμένο σήμα
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Γραμμική Διαμόρφωση Πλάτους : 
Γενική Αρχή
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sDSB(t)

SDSB(f)
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Διαμόρφωση DSΒ-SC : Πεδίο 
συχνότητας
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Διαμόρφωση ΑΜ (2) 

Δείκτης Διαμόρφωσης

( )   tftAtftxAtx cccAM  2cos)(2cos)(1 =+=
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Διαμόρφωση ΑΜ: Πεδίο  της Συχνότητας

Το φάσμα του σήματος ΑΜ είναι πανομοιότυπο με το φάσμα του σήματος DSB-SC, 

διαφέροντας μόνο στην προσθήκη της φασματικής συνιστώσας του φέροντος 
21ΠΛΗ22 : Βασικά Ζητήματα Δικτύων Η/Υ  

fx-fx

fc-fc

G(f)

G0

Gc(f)

GAM(f)

Ac /2

Φάσμα Σήματος Πληροφορίας

Φάσμα Φέροντος

Φάσμα Διαμορφωμένου Σήματος

-fc+fx-fc-fx -fc fc+fxfc-fx fc

f

f

f

G0 Ac /2

Ac /2

(υποθέτουμε G0>1)
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Αποδιαμόρφωση AM

• Σύγχρονη Αποδιαμόρφωση
• Όπως στα σήματα DSB

• Με φωρατή περιβάλλουσας (όταν μ<1)

x

~ tfc2cos

Σύγχρονος Αποδιαμορφωτής ΑΜ

LPF
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Ερωτήματα α-γ (DSB)
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Σκεπτικό: Θέλουμε να φέρουμε την έκφραση του σήματος στη μορφή σήματος ΑΜ, δηλαδή, 
Αcos(2πfct)[1+x(t)]
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Δείτε και τη διαφάνειες 17,19



Παράδειγμα Octave -DSB
clear
fc=1000  %syxnothta ferontos
fs=10000 %syxnothta deigmatolhpsias
Ac=200; %platos ferontos
Ts=1./fs %periodos deigmatolhpsias
t=-100000.*Ts:Ts:100000.*Ts; % Orismos pediou xronou
xm=50.*(sinc(50.*t)).^1; %orismos shmatos plhroforias
plot(t,xm);title('Shma Plhroforias'); % apeikonish shmatos plhroforias sto xrono
[f,ff]=fourier_transform(xm,Ts); %ypologismos fasmatos platoys shmatos plhroforias
figure
plot(f,ff);title('Fasma Plhroforias'); %apseikonish fasmatos platous shmatos plhroforias
xdsb=xm.*Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t); %orismos shmatos dsb
[f,ff]=fourier_transform(xdsb,Ts); % ypologismos fasmatos shmatos dsb
figure
plot(t,xdsb);title('Shma DSB ');%apeikonish shmatos dsb sto xrono
figure
plot(f,ff);title('Fasma DSB ');%apeikonish fasmatos dsb
xx=xdsb.*Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t);%sygxronh apodiamorfwsh dsb
[f,ff]=fourier_transform(xx,Ts);% ypologismos fasmatos apodiamorfwmenou shmatos
%% Prosoxh: Den exoun apokopei oi oroi sta +/- 2fc
title('Apodiamorfwmeno shma me tis zwnes sta +/-2fc');

figure
plot(f,ff);% apeikonish apodiamorfwmenou shmatos me tis 2 zwnes sta /-2fc
hlp=(2./Ac.^2).*rectpulse(f,0,200); %synarthsh metaforas bathyperatou filtro sta +/-100Hz
figure;
plot(f,hlp,'r');%apeikonish synarthshs metaforas bathyperatou filtroy
title('Synarthsh metaforas filtrou');
gg=ff.*hlp; %ypologismos exodou tou filtrou
figure
plot(f,gg,'k'); %apeikonish lhfthentos apodiamorfwmenou shmatos
title('Fasma apodiamorfwmenou shmatos');
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clear
fc=1000  %syxnothta ferontos
fs=10000 %syxnothta deigmatolhpsias
Ac=200; %platos ferontos
Ts=1./fs %periodos deigmatolhpsias
t=-100000.*Ts:Ts:100000.*Ts; % Orismos pediou xronou
xm=50.*(sinc(50.*t)).^1; %orismos shmatos plhroforias
plot(t,xm);title('Shma Plhroforias'); % apeikonish shmatos plhroforias sto xrono
[f,ff]=fourier_transform(xm,Ts); %ypologismos fasmatos platoys shmatos plhroforias
figure
plot(f,ff);title('Fasma Plhroforias'); %apseikonish fasmatos platous shmatos plhroforias

xAM=(1+xm).*Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t); %orismos shmatos am
[f,ff]=fourier_transform(xAM,Ts); % ypologismos fasmatos shmatos am
figure
plot(t,xAM);title('Shma AM ');%apeikonish shmatos am sto xrono
figure
plot(f,ff);title('Fasma AM ');%apeikonish fasmatos am
xx=xAM.*Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t);%sygxronh apodiamorfwsh am
[f,ff]=fourier_transform(xx,Ts);% ypologismos fasmatos apodiamorfwmenou shmatos
%% Prosoxh: Den exoun apokopei oi oroi sta +/- 2fc
figure
plot(f,ff);% apeikonish apodiamorfwmenou shmatos me tis 2 zwnes sta /-2fc
title('Apodiamorfwmeno shma me tis zwnes sta +/-2fc');
hlp=(2./Ac.^2).*rectpulse(f,0,200); %synarthsh metaforas bathyperatou filtro sta +/-100Hz
figure;
plot(f,hlp,'r');%apeikonish synarthshs metaforas bathyperatou filtroy
title('Synarthsh metaforas filtrou');
gg=ff.*hlp; %ypologismos exodou tou filtrou
figure
plot(f,gg,'k'); %apeikonish lhfthentos apodiamorfwmenou shmatos
title('Fasma apodiamorfwmenou shmatos');
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clear
fc=1000  %syxnothta ferontos
fs=10000 %syxnothta deigmatolhpsias
Ac=200; %platos ferontos
Ts=1./fs %periodos deigmatolhpsias
t=-100000.*Ts:Ts:100000.*Ts; % Orismos pediou xronou
xm=1.*(sinc(50.*t)).^1; %orismos shmatos plhroforias
figure;
plot(t,xm);title('Shma Plhroforias'); % apeikonish shmatos plhroforias sto xrono
title('Shma Plhroforias’);
axis([-0.2 0.2 -0.3 1.2])

xAM=(1+xm).*Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t); %orismos shmatos am
figure
plot(t,xAM./200);title('Shma AM / 200');%apeikonish shmatos am sto xrono
axis([-0.2 0.2 -2.5 2.5])
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Πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας
(Frequency Division Multiplexing – FDM)
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Γωνιακή Διαμόρφωση

• Στη γωνιακή διαμόρφωση, το διαμορφωμένο σήμα έχει τη μορφή

• Η φασματική γωνία φ(t) είναι συνάρτηση του σήματος μηνύματος x(t)

• Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι γωνιακής διαμόρφωσης, οι οποίοι 

διαφέρουν στη σχέση μεταξύ των φ(t) και x(t)

• Διαμόρφωση φάσης (phase modulation – PM)

• Διαμόρφωση συχνότητας (Frequency modulation – FM)

 ( ) cos 2 ( )c c cx t A f t t = +

40
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fc-fc

Δfmax

XFM (f)

f

Προσεγγιστικό σχήμα

Εύρος ζώνης 

με κ.Carson
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Ερώτημα δ (FM)
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Μέγιστη απόλυτη τιμή στο πεδίο του χρόνου

Εύρος ζώνης στο πεδίο της συχνότητας

Εφαρμογή κανόνα Carson
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Ισχύς συνημιτονοειδούς σήματος Acos(2πfct+φ): P=0.5*Α2  (Watt)



Παράδειγμα Octave
clear
fc=1000  %syxnothta ferontos
fs=10000 %syxnothta deigmatolhpsias
Ac=200; %platos ferontos
Ts=1./fs %periodos deigmatolhpsias
t=-100000.*Ts:Ts:100000.*Ts; % Orismos pediou xronou
xm=50.*(sinc(50.*t)).^1; %orismos shmatos plhroforias
plot(t,xm);title('Shma Plhroforias'); % apeikonish shmatos plhroforias sto xrono
[f,ff]=fourier_transform(xm,Ts); %ypologismos fasmatos platoys shmatos plhroforias
figure
plot(f,ff);title('Fasma Plhroforias'); %apseikonish fasmatos platous shmatos plhroforias
xpm=Ac.*cos(2.*pi.*fc.*t+10.*xm); % Shma PM me kp=10
[f,ff]=fourier_transform(xpm,Ts); %ypologismos fasmatos PM
figure
plot(f,ff);title('Fasma PM '); %apeikonish fasmatos PM
figure
plot(t,xpm);title('Shma PM '); %Apeikonish shmatos PM sto xrono
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Βασικές Αρχές Δειγματοληψίας
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Δειγματοληψία

• Η διαδικασία κατά την οποία ένα σήμα συνεχούς 
χρόνου μετατρέπεται σε σήμα διακριτού χρόνου.

• Ερωτήματα που τίθενται
• ρυθμός δειγματοληψίας (φάσμα)

• τρόπος ανακατασκευής του αρχικού σήματος από τα 
δείγματα (συνάρτηση παρεμβολής)

• Και στα δύο ερωτήματα απαντά το θεώρημα της 
δειγματοληψίας που διατυπώθηκε από τον Claude 
Shannon το 1949, ο οποίος στηρίχθηκε στην εργασία 
του H. Nyquist, που έδωσε το ρυθμό δειγματοληψίας.
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Ρυθμός Δειγματοληψίας Nyquist
• Ο ρυθμός του Nyquist είναι ο ελάχιστος επιτρεπτός 

ρυθμός δειγματοληψίας ενός αναλογικού σήματος 
που εξασφαλίζει την ορθή επανάκτηση του αρχικού 
σήματος από τα δείγματά του.

• Αν συμβολίσουμε με fs το ρυθμό δειγματοληψίας ενός 
σήματος με περιορισμένο εύρος ζώνης, όπου η 
μέγιστη συχνότητα στο φάσμα του είναι fx, τότε για να 
μπορούμε να ανακτήσουμε πλήρως και χωρίς 
σφάλματα το αρχικό σήμα, θα πρέπει

fs  ≥  2 fx
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Παλμοκωδική Διαμόρφωση (PCM)
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Δειγματοληψία

Κβάντιση

Κωδικοποίηση

Παράδειγμα
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Μέγιστο Σφάλμα 
ομοιόμορφης κβάντισης:  

2



Q στάθμες κβάντισης  m1,m2,…,mL

Βήμα Κβάντισης  Δ= mi-mj

Σηματοθορυβικός λόγος κβάντισης:

( )2

1010logqSNR L=

Αριθμός σταθμών κβάντισης:  

max min p pVV V −−
=

 

Αριθμός απαιτούμενων δυαδικών bits 
ανά στάθμη κβάντισης:

( )2logn L=   

Διαδικασία Κβάντισης
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Σημειώσεις σχετικά με τις 
μονάδες dB (decibel)
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Τόμος β! Μέρος β! 
ενότητα 4.6
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Σε ότι αφορά το 
σηματοθορυβικό λόγο 
κβάντισης, το σφάλμα 
στην κβάντιση 
σχετίζεται  με την ανοχή 
του σήματος στην  
επίδραση θορύβου στο 
πλάτος του κβαντισμένου 
σήματος. 



Όμως 

Άρα

Εύρος Ζώνης PCM
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• Θα πρέπει να ισχύει:

όπου Rmax o μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που 

μπορεί να υποστηρίξει το κύριο κανάλι 

επικοινωνίας 

Πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου 
(Time Division Multiplexing - TDM)

• Tα n σήματα 

διαχωρίζονται 

μεταξύ τους στο 

πεδίο του χρόνου

• Ο χρόνος 

υποδιαιρείται σε 

n χρονοθυρίδες 

με σταθερή 

διάρκεια

1R

2R

nRn

n n

n

1

n

i

i

R
=



max

1

n

i

i

R R
=


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Συνδυαστική άσκηση
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2019A
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