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Winkelmodulation

1 Die Winkelmodulation im Zeitbereich

Der hochfrequente Trager (carrier) ist eine Cos—formige Schwingung der Form

u(t) = Ug cos(Qot+ éé ) =Uc cos[zi (t)] = R{Uge? Qette® (1.1)

Je nach der Art, wie das Nachrichtensignal uy(¢) in den Winkel ¢ (t) eingreift, unterscheidet man zwi-
schen Frequenzmodulation (FM) oder Phasenmodulation (PM).

FM : Die Frequenz-Anderung (der modulierten Schwingung) ist proportional zum Nachrichten—Signal
UN (t)

PM : Die Phasen-Anderung (der modulierten Schwingung) ist proportional zum Nachrichten—Signal u ()

In komplexer Schreibweise wird der Cosinus durch e/2ct+¢(*)) ersetzt, wodurch die (alternative) Bezeich-
nung Exponentialmodulation fiir die Winkelmodulation verstandlich wird.

1.1 Eingriff in den Winkel des Hochfrequenztriagers

Das Nachrichtensignal uy () beeinflu3t den Winkel (¢) des Tragers. Die Amplitude der Tragerschwingung
bleibt dabei unverindert.

Die zeitlichen Verldufe von Phasen— und Frequenzmodulation stellen sich damit wie folgt dar, wenn als
Nachrichtensignal uy(t) eine sinusféormige bzw. eine rechteckformige und eine dreieckférmige Spannung
verwendet wird, Bilder 1.1 und 1.2. Man beachte, dafl die Amplitude der winkel-modulierten Schwingung
absolut konstant ist.

U,’\‘(t) ;= Sinus u,, : Rechteck u,, : Dreieck

Y

uN(t) : Cosinus

-6 -4 -2 0 2 4 6
Zeit >

-6 -4 -2 0 2

Zeit >

L °

0 5
Zeit —»

-5 0 5
Zeit —»

Bild 1.1: FM und PM fiir Cos—formiges Nachrich-
tensignal; die Frequenz—Anderung der FM—Schwin-
gung ist proportional zu uy(t), die Frequenz—Ande-
rung der PM—Schwingung ist proportional zu u%(¢)

Bild 1.2: FM und PM fiir rechteckférmiges und drei-
eckformiges Nachrichtensignal, erzeugt mit einem
Frequenz—Modulator. Integriertes Nachrichten—Sig-
nal (gestrichelt) fiir eine Erzeugung mittels eines
Phasen—Modulators.

Die Amplitude des Nachrichtensignals bestimmt die Lage der Nulldurchginge der winkelmodulierten
Schwingung — nicht jedoch in ihre Amplitude, wie Bild 1.3 (Seite 2) am Beispiel eines frequenzmodulierten

Signals zeigt.
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O=NW

Bild 1.3: Die Auswirkung der Amplitude des Nachrichtensignals auf den Zeitverlauf eines frequenzmodu-
lierten Signals: Die Nulldurchgéinge der FM dndern sich, die Amplitude der FM bleibt konstant.

1.1.1 Beeinflussung des Winkels ()

A |
Zur Beeinflussung des Winkels ¢(t) einer Tragerschwingung Ue cos(Qct+ ¢ (t)) gibt es folgende Méglichkei-
ten:

o(t) = kpam - un(t) ~ Phasen-Modulation PM
—d(fiit) =Aw(t) = kpa - un(t) ~ Frequenz—Modulation FM (1.2)
t
~ (t) = kpm- A un(T)dr  ~ Frequenz-Modulation FM

kpy und kg sind die zugehorigen Modulatorkonstanten. Wie aus dieser Gleichung (1.2) hervorgeht,
sind PM und FM eng mit einander verwandt. Dies wird auch aus den obigen Zeitverldufen erkennbar:

e Ist die Phasen—Anderung proportional zum Nachrichten—Signal, so ist die Frequenz—Anderung pro-
portional zum integrierten Nachrichtensignal.

e Ist die Frequenz—Anderung proportional zum Nachrichten—Signal, so ist die Phasen—Anderung pro-
portional zum differenzierten Nachrichten—Signal.

1.2 Verwandtschaft von Phasen- und Frequenzmodulation

Die Analyse der Zeitverlaufe in den Bildern 1.1 1.2 und 1.3 zeigt folgendes:

e Positives Nachrichten—Signal uy () ergibt hohere ,Frequenz® bei der FM; negatives Nachrichten—Signal
ergibt eine niedrigere ,Frequenz® bei der FM.

SJrequenz® soll hier als Anzahl der Nulldurchginge pro Zeiteinheit verstanden werden. Da sich

diese ,Frequenz” zeitlich dndert, wird sie als ,Momentan“-Frequenz w(¢) bezeichnet, Kapitel 3.1,
Seite 11.

e Bei der PM hat man ein gleichartiges Verhalten bezogen auf die zeitliche Ableitung des Nachrichten—
Signals Luy(t).

¢ Eine ein Nachrichten—Signal un, (¢) in Rechteck—Form ergibt eine FM, die genau so aussieht, wie eine
PM mit einem dreieckformignen Nachrichten—Signal uy, (¢).

Das Rechteck uy, (t) ergibt sich als Ableitung des Dreiecks uy, (). Also liegen die gleichen Verhéltnissse
vor wie im vorigen Fall.
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1.2.1 Phasenmodulation

Mit den Definitionen, Gleichungen (1.1, 1.2), gilt fiir einen phasenmodulierten Trager up;(t):

upr(t) = Uc cos|Qot + o(t)] = U cos[Qot + kpar - un(t))  PM (1.3)

Die Modulatorkonstante kp); hat die Einheit [Grad/Volt] oder [rad/Volt], bzw. [1/Volt], da Grad und
Radiant Pseudoeinheiten sind.

1.2.2 Frequenzmodulation

Fir einen frequenzmodulierten Trager u ), (¢) gilt mit Gleichung (1.2):

t
upp(t) = ﬁc cos[Qet + o(t)] = UcCOS {QctJrkFM/ UN(T)dT} FM (1.4)
0

Die Modulatorkonstante kr;; hat die Einheit [1/(Volt Sekunde)] (bzw. [KHz/Volt] fiir natirliche Fre-
quenz).

1.2.3 Zur meBtechnischen Bestimmung der Modulatorkonstanten

Meftechnisch bestimmt man die Modulatorkonstante zweckméBigerweise als K ), wobei die Spannung, je
nach MeBverfahren, in Vg oder Vi eingesetzt wird. Fiir die (natiirliche) Frequenz f nimmt man dann z.B.
K Hz (und nicht die Kreisfrequenz w in 1/sec). Die Zahlenwerte von krj; und Ky unterscheiden sich daher
um die entsprechenden Faktoren (27, 10%, /2).

1.2.4 Phasenmodulation mit einem Frequenzmodulator

Da PM und FM eng miteinander verwandt sind, kann eine PM auch mit Hilfe eines FM Modulators erzeugt
werden. Um mit Hilfe eines Frequenzmodulators eine Phasenmodulation zu erzeugen, mufl das Nachrich-
tensignal uy(t) differenziert werden. Die geschieht mittels eines Differenziergliedes (D-Glied). Fiir das
Differenzierglied gilt!:

a:a(t):T-dx;;t) oo Xuw)=T jwX.(w) ~ Hpw)=jwl (1.5)

Bild 1.4 zeigt das Bodediagramm eines Differenziergliedes. Wie man daraus erkennt, ist das Differenzie-
ren der Nachrichtenspannung gleichbedeutend mit einer Hohen-Anhebung (und Tiefen—Absenkung).

A 20Ig{|H|/dB}

Steigung:
20 dB/Dek
>
Hohen Ig{w/(1/s)}
Anhebung
/

Bild 1.4: Bodediagramm des Differenziergliedes Hp(w)

Differenziert man also das Nachrichtensignal uy (), so erhédlt man T - un(t)’. Mit Gleichung (1.2) wird
dann bei Benutzung eines Frequenzmodulators:

Wergleiche hierzu den Zeit-Differentiationssatz der Fourier—Transformation. Aus der Regelungstechnik ist die Schreibweise
Hp(s) = sT fur das D-Glied bekannt. Siehe hierzu auch das Kapitel tiber die ,Laplace-Transformation“.
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dp(t) dux (1)
N ke TN
dt M dt
Bezogen auf das Nachrichtensignal uy(t) mufl Gleichung (1.6) integriert werden, wodurch man zu einer

Phasenmodulation kommt:

(1.6)

(p(f,) ZkFM-T-uN(f,)Zk'pM-uN(f,) (1.7)
Die Modulatorkonstante dieses mit Hilfe eines Frequenzmodulators erzeugten Phasenmodulators ist so-
mit:

‘ kpy = krpar - T Modulatorkonstante ‘ (1.8)

Bild 1.5 zeigt links die zugehorige Struktur fiir diesen Modulator und rechts den entsprechenden Demo-
dulator.

Bild 1.5: Erzeugung einer Phasenmodulation mit einem Frequenzmodulator (links) und Demodulation einer
PM mit einem F-Demodulator (rechts)

Das Konzept der Erzeugung einer Phasenmodulation mittels eines Frequenzmodulators 148t sich auf-
grund des erforderlichen Differenzierers nicht uneingeschrankt anwenden, da beim Differenzieren §(¢)—
Impulse auftreten konnen, die dann im praktischen Fall zu einer Ubersteuerung des FM Modulators fithren.
Bild 1.6 (rechts) zeigt diese Impulse an einem Beispiel.

m(t) m(t)

2 X 107 m(1) m(1)
1 ———7'§ 7\ 20,000 — I

—20,000 — 1 . L
(a) (©) (a)

L

(b) (d) (b)

D

¢<
<

<]

1

}

}

g
-
F

|
§
|

I

Bild 1.6: Beispiele fiir eine FM mit dem Nachrichtensignal uy(¢) und dem differenzierten Signal uy(t)’,
wodurch PM mit einem Frequenzmodulator entsteht.

g

1.2.5 Erzeugung von FM mit einem Phasenmodulator

Um eine Frequenzmodulation mit einem Phasenmodulator zu erzeugen, mufl das Nachrichtensignal u ()
integriert werden. Dies geschieht mittels eines Integriergliedes. Fiir das Integrierglied gilt?:

1! 1 X. 1
xq(t) = T/o e (T)dT o—e X, (w)= T chJW) ~  Hi(w) = T (1.9)

2Vergleiche hierzu den Zeit-Integrationssatz der Fourier-Transformation. Aus der Regelungstechnik ist die Schreibweise Hr(s) =
ﬁ fiir das Integrierglied bekannt.
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Bild 1.7 zeigt das Bodediagramm eines Integriergliedes. Wie man daraus erkennt, ist das Integrieren
eines Nachrichtensignals gleichbedeutend mit einer Hohen-Absenkung (und Tiefen—Anhebung).

A 20ig{|H|/dB}

™~ Steigung:

- 20 dB/Dek

>
Hohen lg{w/(1/s)}
Absenkung

Bild 1.7: Bodediagramm des Integrierergliedes H;(w)

Integriert man nun das Nachrichtensignal uy(¢), so erhalt man 1 f(f un(7)dr. Mit Gleichung (1.2) wird
dann bei Benutzung eines Phasenmodulators:

1 t
o(t) = kpar - T un(T)dr (1.10)
0

Bezogen auf das Nachrichtensignal uy (¢) mull Gleichung (1.10) differenziert werden:

do(t 1
SZE ) — kpas - - cun(t) = kpar - un (t) ~  kpy = T kpy Modulatorkonstante (1.11)

Das Blockschaltbild zur Erzeugung einer FM mittels eines Phasenmodulators zeigt Bild 1.8 links. We-
gen der Quarz—Stabilitiat der Tragerschwingung wurde diese Modulator—Stuktur zu Beginn des UKW-FM-
Rundfunks gerne verwendet. Siehe hierzu den Abschnitt 2.4.1 ,Schmalband-Phasen—Modulator” (Seite 9).

Bild 1.8: Erzeugung einer Frequenzmodulation mit einem Phasenmodulator (links) und Demodulation einer
FM mit einem P-Demodulator (rechts)

Die Demodulation einer FM mit Hilfe eines Phasen—Demodulators und nachfolgendem Differenzieren
ist in der Praxis ungiinstig, weil durch das Differenzieren die Storungen (Rauschen usw.) gegeniiber dem
Nutzsignal angehoben werden.

2 Modulation und Demodulation von PM und FM

Aufgrund der engen Verwandtschaft von PM und FM ist es moglich, die zugehorigen Modulatoren und De-
modulatoren wechselseitig zu verwenden.

2.1 Erzeugung von Phasenmodulation

Ein Phasenmodulator besteht aus einem Phasensteller, der durch das Nachrichtensignal gesteuert wird, in
Bild 2.1 mit A®(uy(t)) bezeichnet.
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R
— U (t PM
R ﬁ» AD(Un(D) —>
uc(t)
o— —o
BM TUC(t)
un(t R c O |cos(Qqt)
N o——l;lé_‘_ Coc - c
O

ot
Bild 2.1: Direkte Erzeugung einer Phasenmodulation mittels eines Allpasses

Die Phase der Hochfrequenz—Schwingung am Ausgang des Phasenstellers bezogen auf dessen Eingang
dndert sich in Abhéngigkeit des Nachrichtensignals uy (¢). Die Tragerschwingung wird i.a. mit einem Quarz-
oszillator erzeugt. Die Tragerfrequenz Q) ist daher quarzstabil. Ein solcher Phasensteller oder Phasenschie-
ber kann analog z.B. mit Hilfe eines Allpasses realisiert werden. Die Kapazitiat wird dabei mit Hilfe einer

Kapazitats—Diode realisiert. Das Nachrichtensignal uy(t) greift dann in die Vorspannung der Kapazitats—
Diode ein.

Technische Probleme bei analogen Phasenschiebern sind:

e Nichtlinearer Zusammenhang zwischen Steuersignal uy(¢) und Winkeldnderung A®.

¢ GroBle Winkeldnderungen sind nur schwer erreichbar.

Digital 148t sich ein Phasenmodulator sehr prézise realisieren, siehe Abschnitt 2.4 ,I/Q Phasenmodulator®.

2.1.1 Demodulation einer Phasenmodulation

Ein Phasendemodulator benétigt eine Referenzphase (o, (z.B. o2 = 0), da per Defintion der Phase diese nur
als Unterschied zwischen zwei Schwingungen angegeben werden kann. Bei der Demodulation von phasen-
modulierten Daten muf3 diese Referenzphasenlage z.B. mit Hilfe einer Schaltung zur Tréigerriickgewin-
nung erzeugt werden. Fiir die Demodulation digitaler Nachrichten—Signale ist dies die einzige Moglichkeit.
Dies ist eine praktische Schwierigkeit bei der direkten Demodulation einer Phasenmodulation.

Upm(t)=
Ucos(Qt+oi(t) | uy(t)= ~ | Yaen®
U ()= f(@(t) - ¢2) "N/
U,cos(Qt+@,) f

Bild 2.2: Zur Demodulation einer PM ist eine Schwingung mit einer Referenz—Phase ¢» notwendig.

Ein Frequenzdemodulator benotigt eine Referenzfrequenz, die aber bequem z.B. mit Hilfe eines Reso-
nanzkreises dargestellt werden kann, was technisch viel einfacher ist. Da Phasenmodulation als Frequenz-
modulation mit Héhenanhebung (D-Glied) aufgefalit werden kann, folgt sofort, dafl nach einem Frequenz-
demodulator eine Hohenabsenkung (I-Glied) folgen muf, Bild 1.5 rechte Seite.

2.2 Erzeugung einer Frequenzmodulation

Die direkte Erzeugung einer Frequenzmodulation erfolgt mit Hilfe eines Spannungs— oder Strom—gesteuer-

ten Oszillators (VCO bzw. CCO). Das Nachrichtensignal greift also unmittelbar in den frequenzbestimmen-
den Teil des Oszillators ein, Bild 2.3.

© Prof. Dr.—Ing. Dietmar Rudolph TFH Berlin — Telekom TT — IBH



FM - PM 7 Winkel-Modulationen

Ein Frequenzmodulator ist daher ein Oszillator mit Frequenz—Steuereingang. Eine analoge Anderung
der Schwingkreiskapazitét tiber die Vorspannung einer Kapazitiatsdiode fiihrt nur fiir kleine Aussteuerung
ndherungsweise zu einer proportionalen (linearen) Frequenzéidnderung. Die Frequenzstabilitat der Trager-
frequenz kann bei einer analogen Realisierung des Oszillators nur mit Hilfe einer Frequenz—Regelung si-
chergestellt werden.

Gi: high impedance for
message, low
impedance at f

G and G : short circuit
for f

1

Je=
T enWLC,

s C
=Catose + 28

Bild 2.3: Erzeugung von Frequenzmodulation mit spannungsgesteuertem Oszillator

Die digitale Variante ist der numerisch gesteuerte Oszillator (NCO), welcher eine quarzstabile Mit-
tenfrequenz hat und dessen Frequenzéinderung exakt proportional zum Nachrichtensignal ist.

A PHASE L et SINE [ouTPUT
ADDER -
REGISTER = Ve »{ Lookup |—»
" LATCH TABLE

cn.ocx__f

Bild 2.4: Blockschaltbild eines NCO

Bild 2.4 zeigt die Blockstruktur eines NCO (NCO: numerically controlled oscillator). Herzstiick eines
NCO ist eine Look—Up Tabelle, in der die Stiitzwerte der Cos— bzw. Sin—Schwingung mit grofler Genauigkeit
und in ausreichender Anzahl abgelegt sind. Fiir eine gewiinschte Frequenz wird im Phasen—Accumulator
eine entsprechende Schrittweite eingestellt. Uber das A—Phasen Register 148t sich die Phase modulieren.

2.2.1 Demodulation einer Frequenzmodulation

Eine der Moglichkeiten zur Demodulation einer FM besteht darin, die Frequenzénderung eines FM—Signals
mittels eines Differenzierers in eine (zusitzliche) Amplitudeninderung zu iiberfiihren'. Diese Ampli-
tudendnderung 1468t sich dann mit Hilfe eines Hiillkurven-Demodulators demodulieren, wie es Bild 2.6
(Seite 8) zeigt.

Ein winkelmoduliertes Signal hat per Definition eine konstante Einhiillende. Im praktischen Fall muf3
dies (empfangsseitig) mit Hilfe eines Begrenzerverstarkers zuvor erzwungen werden.

Wird zur Demodulation einer FM-Schwingung ein Phasen—-Demodulator verwendet, so mufl das Aus-
gangssignal dieses Phasendemodulators differenziert werden, Bild 1.8 rechts. Dies kann als Umkehrung des
Modulationsprozesses zur Erzeugung einer FM mittels eines Phasenmodulators gesehen werden. Ein sol-
cher Demodulator ist fiir eine praktische Anwendung in aller Regel ungeeignet, da durch das Differenzieren
(Hohenanhebung) das Rauschen und sonstige Storungen verstiarkt werden.

2.3 Signalaufbereitung fiir FM-Systeme mit analogem Nachrichtensignal
FM-Systeme mit analogem Nachrichtensignal findet man z.B. bei

¢ UKW-Rundfunk

o FM-Richtfunk

1Weitere Informationen zur FM—Demodulation im Skript ,Demodulation frequenzmodulierter Signale®.
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M d erm(n) Envelope
dr detector

Alw, + kym(1)]
| T

(c)

Bild 2.5: Differenzier zur FM — AM Wand- Bild 2.6: Hiillkurven—Demodulation eines
lung differenzierten FM-Signals

o TV-Satellitenfunk (PAL)
o offentlichen/nichtoffentlichen Funkdiensten (veraltet, aber z.T. noch in Betrieb)

Aus Griinden der Storbeeinflussung der FM durch Rauschen wird bei allen diesen Anwendungen als
Winkel-Modulation eine Mischform aus FM und PM angewendet. Als Modulator wird dabei ein FM—
Modulator verwendet, jedoch erfolgt eine Hohen—Anhebung (Pre-Emphase) ab einer festgelegten Grenz-
frequenz?, die fiir die jeweilige Anwendung geeignet gewéhlt ist.

Empfangsseitig wird diese Hohenanhebung wieder so abgesenkt (De-Emphase), daf3 iiber alles ein kon-
stanter Frequenzgang entsteht. Mit der Hohenabsenkung wird auch das entstandene héherfrequente
Rauschen abgesenkt.

Diese Hohenanhebung erfolgt z.B. mittels eines PDT—Gliedes (RC—Hochpaf). Die empfangsseitige Ho-
henabsenkung geschieht durch ein PT;—Glied (RC-Tiefpall), Bild 2.7. Die Knick—Frequenz ist beim UKW-
FM-Rundfunk zu 3,1831 KHz (Zeitkonstante 77 = 50usec) festgelegt (in USA T; = 75usec).

“"J,Lf’
Hr(0)| dB :
|
|
o | log (f)

| log () log (f,)

HRg(0) {48

l i

(b) Deemphasis network

|
|
|
|
|
R 'HR(f) !
I
i
I

o log (f;) log (f}

Bild 2.7: Preemphase und Deemphase bei analogen FM—Systemen zum Zwecke der Rausch—Unterdriickung

Die Preemphase bewirkt somit, daf3
o tieferfrequente Signalanteile als FM
e hoherfrequente Signalanteile als PM

gesendet werden.
In der Praxis wird eine FM mit Preemphasis und Deemphasis der Einfachheit halber als FM bezeichnet,
wie z.B. beim UKW-Rundfunk, wo von FM—Sendern gesprochen wird.

2Also ohne Tiefen—Absenkung.
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FM - PM 9 Winkel-Modulationen

2.4 1/Q Phasenmodulator

GeméB Gleichungen (1.3,1.4) kann man fiir eine winkelmodulierte Schwingung schreiben:

uw s () = Uc cos[Qct + ()] (2.1)
Mit dem Additionstheorem wird Gleichung (2.1) wie folgt umgeformt.

uw s () = Ucleos o(t) cos(Qet) — sin (t) sin(Qet)] (2.2)

Diese Gleichung (2.2) liefert die Grundlage fiir den I/Q Phasen—Modulator. Sie kann direkt in eine Block-

struktur tiberfithrt werden, Bild 2.8.
cos(Qct) é PM ((P(t)z
sin(@ct) |\

b T FM (d(t))'

cos(o) X0 >

\4

o(t)

[Phase Modulator|

><4—| |—>><

@ o(t)

Y

sin(¢)

Y

Bild 2.8: I/Q Phasenmodulator fiir beliebige Werte von ¢(t)

Wird eine Integration des Nachrichtensignals vorgenommen, kann auch eine FM erzeugt werden. Diese
Art der Realisierung hat speziell fiir Modulationen fiir Digitale Signale eine gro3e Bedeutung erlangt, da sich
die Bildung von Cos und Sin digital sehr exakt realisieren 146t. Es wird dann mit Hilfe von 2 orthogonal (Cos
bzw. Sin) angesteuerten Multiplizierern (DSB—Modulatoren!) eine Winkelmodulation erzeugt. Technisch 146t
sich diese Art der Modulation v6llig digital realisieren. Hierin liegt die grof3e Bedeutung dieser Methode.

Die Realisierung einer PM nach dem I/Q—Verfahren hat folgende Eigenschaften, die fiir eine digitale
Modulation unverzichtbar sind:

1. Die Tragerfrequenz ¢ ist quarzstabil.
2. Die untere Grenzfrequenz fiir das Nachrichtensignal ist 0.
3. Auch bei beliebig grolem Wert des Phasenwinkels ¢ ist der Modulator nicht tibersteuert.

4. Der Zusammenhang zwischen Nachrichtensignal und Phasenwinkelédnderung ist linear.

2.4.1 Schmalband Phasen-Modulator

Beschrankt man sich auf kleine Werte des Phasenwinkels, erhélt man eine Schmalband Winkelmodulation
und die Struktur in Bild 2.8 148t sich sehr stark vereinfachen.
Schmalband—Winkelmodulation ist dadurch definiert, daf} gilt:

‘ lp(t)] < 1 ~ cosp(t)~=1 ; sinp(t) =~ ) ‘ (2.3)

Fiir den Spezialfall eines cos—formigen Nachrichtensignals un(t) = Gy coswyt kann man zusétzlich die
Bedingung

d(fi—iﬁ) =Aw(t) € wy (2.4)

angeben.
Damit erhélt man fiir das winkelmodulierte Signal

uwar(t) =~ Ucleos(Qat) — o(t) - sin(Qet)] (2.5)

Die Struktur, die zu dieser Gleichung gehort, zeigt Bild 2.9.
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cos(Qct)

l_ sin(Qct)
X

o(t) PM

Bild 2.9: Phasenmodulator fiir kleine Werte von ¢(t) < 1

Dem Nachteil dafl die Phasenénderung nur sehr klein sein darf, steht der Vorteil gegeniiber, dafl keine
nichtlinearen Ubertragungsblécke (cos(---), sin(---)) erforderlich sind. Der Nachteil der geringen Phasen-
auslenkung (und damit des kleinen Frequenzhubes) 146t sich mittels Frequenz—Vervielfachung iiberwinden.
(Kapitel 4.7.1, Seite 32 )

3 Spektren winkelmodulierter Schwingungen

Das Spektraldichte F'(w) einer Zeitfuktion f(t) berechnet sich mit Hilfe des Fourier-Integrals.

F(w) = / f(t)-e7*'dt Fourier-Transformation: Spektraldichte von f(t) (3.1)

Ein (idealisiertes) Mefgerit fiir eine Spektraldichte stellt eine Filterbank dar, bestehend aus oo vielen
LC—Kreisen oo hoher Giite und damit mit Bandbreiten — 0, Bild 3.1.

“Filterbank”

s(t) s(t)
e — -
Fourier-Analyse Fourier-Synthese
F-Zerlegung

0y —]

v O Frequenzachse

Bild 3.1: Filterbank zur Veranschaulichung der Frequenz

Die FM- und PM-Schwingungen der Bilder 1.1, 1.2 und 1.3 sind offensichtlich periodisch entsprechend
zur Periode der Nachrichten—Signale. Periodische Zeitsignale haben Spektraldichten, die aus dquidistanten
Linien bestehen. Es gilt allgemein:

periodische Zeitfunktion o—e Spektraldichte: dquidistante Linien

Die Berechnung der Spektralverteilung einer winkelmodulierten Schwingung ist fiir beliebiges Nachrich-
tensignal nicht allgemein moglich, da der Eingriff in das Argument einer cos—Schwingung einen nichtlinea-
ren Zusammenhang ergibt.

Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs werden nur verschiedene Niherungen betrachtet, mit de-
ren Hilfe man fiir praktische Fille eine ausreichende Aussage tiber die zu erwartende Spektralverteilung
eines winkelmodulierten Signals erhalt.
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3.1 Die,Momentan“-Frequenz

Die ,Momentan“—Frequenz ist eine zeitabhingige Grofle und damit keine Frequenz im Sinne von Fourier!
Die Vorstellung, die der ,Momentan“—Frequenz zugrunde liegt, ist die eines rotierenden Zeigers, dessen
Projektion auf die reelle Achse eine Cosinus—Schwingung ergibt, Bild 3.2.

—wo
Projektion$
auf
Im-Achse +w§e

Projektion auf
Re-Achse

Bild 3.2: Cosinus—Schwingung aus der Projektion eines rotierenden Zeigers auf die reelle Achse

Die (Umlauf-)Frequenz des Zeigers (hier w,) bestimmt sich aus der Gréfe der Phasen-Anderung (des
Zeigers) pro Zeiteinheit. Lauft der Zeiger gleichméBig um, erhilt man (als Projektion) eine reine Cosi-
nus—Schwingung. Lauft der Zeiger dagegen ungleichmiBig um, erhilt man (als Projektion) eine winkel-
modulierte Cosinus—Schwingung.

Die Ableitung der Phase ¢(t) des modulierten Trigers Uc COS[;Z (t)], Gleichung (1.1), nach der Zeit, die
Phasenidnderungs—Geschwindigkeit, ist dimensionsméBig eine Frequenz, welche Momentan-Frequenz
w(t) genannt wird. Diese Momentan-Frequenz w(t) ist zeitabhéingig, da sie physikalisch eine Ande-
rungsgeschwindigkeit darstellt.

Im Unterschied dazu ist die bei der Fourieranalyse auftretende Frequenz w, die physikalisch mit Hilfe
einer Filterbank definiert werden kann, nicht zeitabhéingig. Der Unterschied zwischen w(¢) und w wird
im Abschnitt 5.1 FM—Spektrums—MeBtechnik (Seite 33) nochmals genauer betrachtet.!

dqgiﬁ) = difc 'fi: p(t)} =Qc+ di—ff) = w(t) ;  w(t) : Momentan-Frequenz (3.2)

3.1.1 Der Frequenz-Hub

Die zeitliche Frequenzianderung betriagt mit Gleichung (3.2)

Aw(t) =w(t) — Qo = di—it) mit |Aw(t)max| = AN < Qc;  AQ: Frequenzhub (3.3)

Die maximale (zeitliche) Frequenzanderung |Aw(t)|max = AQ? wird Frequenz-Hub genannt.

dep(t)

7 = kpar|un (t)|max Frequenzhub (3.4)

AQ = |Aw(t)|max = ‘

max

Der Frequenz—Hub ist im Fourier—Spektrum der FM somit kein Wert, wo sich notwendigerweise eine
Spektrallinie befindet! Wie aus Gleichung (3.4) hervorgeht ist der Frequenz-Hub vielmehr ein MaB fiir
die maximale Amplitude des Nachrichten—Signals uy(t). Fiir praktische Fille zeigt sich jedoch:

¢ Die Bandbreite B, einer winkelmodulierten Schwingung ist B, > 2A0. (Kapitel 3.3.5, Seite 16)

AQ) ist meist sehr klein, bezogen auf den Wert der Tragerfrequenz ¢. Insofern sind die Darstellun-
gen in den Bildern 1.1 bis 1.3 (aus didaktischen Griinden) stark tbertrieben. Die Momentanfrequenz w(t)

LAchtung: in der Literatur wird die Momentan—Frequenz meist mit w(t) bezeichnet, was zu MiBverstindnissen fithren kann.
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kann zudem nie negativ werden, weil das physikalisch eine negative Frequenz bedeuten wiirde. Der
Frequenz-Hub AQ) kann also nie groer werden als die Trégerfrequenz (2c.

Die in Gleichung (3.3) definierte zeitliche Anderung der Momentanfrequenz Aw(t) ist also die zeit-
liche Anderung der Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Zeigers. Der Zeiger entspricht der
komplexen Schreibweise einer Cos—formigen Schwingung. Diese fiihrt auf das bei den Winkelmodulationen
gebrauchliche Bild des Pendelzeigers. (Kapitel 4.2, Seite 19). Wie man sofort erkennt, gilt stets:

¢ Eine Phaseninderung bewirkt immer eine Frequenzidnderung.

¢ Eine Frequenzinderung bewirkt immer eine Phaseninderung.

Frequenz— und Phasen—Anderung treten also stets gemeinsam auf. Ob demnach eine Winkelmodulation
als Phasenmodulation (PM) oder als Frequenzmodulation (FM) bezeichnet wird, hangt nur davon ab, welche
der beiden Groffen Phaseninderung oder Frequenzidnderung dem Nachrichtensignal ux(t) proportio-
nal ist.

Mit Gleichungen (3.3, 1.2) erhilt man folgenden Zusammenhang, der die Bezeichnung Frequenzmodu-
lation (FM) verstéindlich macht:

Aw(t) = d(fl—iw = kFM ~’U,N(t) (35)

Daraus folgt: Die zeitliche Anderung der Momentanfrequenz Aw(t) ist bei einer FM proportional
zum Nachrichtensignal.

3.2 Spektrum der Schmalband-Modulationen

Gleichung (2.5) (Seite 9) 146t sich direkt Fourier—transformieren, wodurch sich die Spektralverteilung einer
Schmalband-Winkelmodulation ergibt. Dabei werden die Korrespondenzen

o(t) o—e Dd(w) i un(t) o—e Upy(w)

und der Modulationssatz verwendet.

UWM(W) ~ %[5(&) — Qc) + (5((4} + Qc) + j(ID(w — Qc) — j(I)(w + Qc)] (3.6)

Mit den Gleichungen (1.2, 1.4) gilt

o) = kea-un(t)  o—e @) = kpy-Un(w) PM
et) = kJFM/ un(T)dr o—e ®(w) = kFM,UJ;(W) FM 3.7
0 w

Mit Gleichungen (3.6, 3.7) folgt nun fiir die Spektralverteilung von Schmalband—PM und Schmalband—
FM, Bild 3.3:

U, , .

Upm(w) =~ —2C [0(w—Q¢c)+ 0w+ Qc) + jhpmUn(w — Qc) — jhpuUn(w+ Qc)] PM (3.8)
U Un(w—Q Un(w+9Q

Urm (w) ~ 70 [5@ — Q) + 0w+ Q) + kFMNw(“iiQCC) - kFMNw(‘jri%C)} FM (3.9)

3.2.1 Bandbreite der Schmalband-WM

Bei Schmalband—Winkelmodulation ist also die HF—Bandbreite (im Wesentlichen) durch die NF-Bandbreite
bestimmt, und es gilt

Bpgr ~2-ByF Schmalband—WM‘ (3.10)
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A Uy(w)
o
A
) |Upm(w)] 1)
_QC QC (5
A
I/ ) \‘ |Uem()] I/ 0 \I

—Qc Qc ®

Bild 3.3: Spektralverteilung von Schmalband-PM und Schmalband-FM

Wie man aus Bild 3.3 erkennt, sind im Spektrum der Schmalband-FM die zu den hoheren Nachrich-
tenfrequenzen gehorenden Spektralanteile mit geringerer Amplitude vertreten als diejenigen, die zu tiefer-
frequenten Signalanteilen gehoren. Beziiglich der Tragerfrequenz ergibt sich ein hyperbolischer Verlauf,
wenn die Spektraldichte der Nachricht konstant ist.

Hier erkennt man bereits, dafl die Signalamplituden mit hoherer Nachrichten—Frequenz beziiglich des
Rauschens (und anderer Stérungen) benachteiligt sind, weshalb in der Praxis fiir analoge Ubertragung eine
Preemphase angewendet wird.

3.2.2 Digitale Anwendungen der Schmalband-FM
Fiir Anwendungen, bei denen

e der Wirkungsgrad des Senders eine entscheidende Rolle spielt, wie z.B. beim GSM Handy

e der Sender aus physikalischen Griinden nicht in der Lage ist, Amplitudenédnderungen korrekt zu
ubertragen, wie z.B. bei Wanderfeld—Wellen—Réhren (TWT #ravelling wave tube) im Satelliten—Trans-
ponder

kommen Digitale Modulationen zum Einsatz, die physikalisch Schmalband—FM darstellen. Als Namen
fiir solche Digitalen Modulationen haben sich z.B. CPM (Continuous Phase Modulation), GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying) beim GSM Mobilfunk oder FSK (Frequency Shift Keying) eingebiirgert.? Bild 3.4
zeigt das Spektrum fiir GSM (Global System for Mobile Communication) fiir 2 benachbarte Funk—Kanile.

— . ' —L . p———— ‘
-500 -400 -300 -200 -100 © 100 200 300 400 500
kHz

Bild 3.4: Spektralverteilung der GSM fiir 2 benachbarte Funk—Kanile. ,0“ entspricht der Mittenfrequenz
eines Kanals. Der Kanal-Abstand ist 200 KHz.

Typisch fiir die Schmalband-FM-Spektren ist das Maximum bei Mittenfrequenz und die abnehmenden
Amplituden zu beiden Seiten. Ein diskreter Triger wie in Bild 3.3 tritt bei digitalen Signalen i.a. nicht auf.

2Aus den Namen der Digitalen Modulationen kann i.a. nicht auf die physikalischen Eigenschaften des Modulationsvorgangs ge-
schlossen werden.
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3.3 Breitband-Frequenzmodulation

Wegen der engen Verwandtschaft von FM und PM einerseits und der Tatsache andererseits, daf3 bei prak-
tischen (analogen) Systemen stets eine FM mit Preemphase Verwendung findet, geniigt es, vorwiegend die
FM zu betrachten.

3.3.1 Breitband-FM mit tieffrequentem Nachrichtensignal
Bei Breitband—FM ist die Anderung des Phasenwinkels:

l¢()] > 1 Breitband-FM (3.11)

Eine Niherung wie bei der Schmalband—WM ist damit nicht mehr méglich. Man geht nunmehr von der
zeitlichen Frequenzinderung aus, Gleichung (3.5), und betrachtet zusétzlich den Fall, daf sich das Nachrich-
tensignal zeitlich nur sehr langsam dndert und deshalb innerhalb eines Zeitintervalls ¢t; < ¢t < ¢t; + At
als praktisch konstant (uy(t) ~ 4y) angesehen werden darf.

Aw(t) = d(’fl—it) =kpp - un(t) ~ Aw(t) = kpy - iy = AQ : Frequenz-Hub (3.12)

e AQ ist hierbei die maximale Frequenzablage von der Tragerfrequenz ) (maximale Frequenzablage =
Frequenzhub) und ist eine Frequenz — im Unterschied zur Momentanfrequenz w(t).

e AQ ist hier zeitunabhéingig und damit eine echte Frequenz.

Man kann sich das auch anhand der Realisierung des FM—Modulators klar machen: Da das Nachrich-
tensignal den Wert der Schwingkreis—Kapazitét beeinfluft, erhdlt man durch Anlegen einer Konstant-
spannung eine andere Schwingfrequenz. Bei langsamer Anderung der Nachrichtenspannung éndert
sich die Schwingfrequenz entsprechend langsam: Wobbelbetrieb. In diesem Fall entspricht die ma-
thematische GroBe w(t) der physikalischen Grofie w.

3.3.2 HF-Bandbreite der Breitband-FM

Bei Breitband—FM (mit niederfrequentem Nachrichtensignal) ist die HF-Bandbreite daher proportional
zur Amplitude @y des Nachrichtensignals.

Bpr =2 -kpy -an Breitband-FM (fiir niederfrequentes Nachrichtensignal) (3.13)

Die ndherungsweise Bestimmung des Spektralverlaufes der Breitband—FM ist an die folgenden Bedin-
gungen gebunden.

Es sei wieder ein Nachrichtensignal mit sehr langsamer Anderung seines Zeitverlaufes angenommen,
Bild 3.5. T sei die Periode des Nachrichtensignals und Aw = AQ die maximale Frequenzinderung (Fre-
quenzhub).

Bild 3.5: Zur Definition des Dispersions—Index

Eine charakteristische Grof3e ist hierbei der Dispersions-Index .

AQ
Y= o -T Dispersions-Index (3.14)
™

Fir T — oo wird ¥ — oo und up (t) = const.
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Fiir den Fall eines cos—féormigen Nachrichtensignals uy (t) = @y cos(wyt) wird dieser Dispersions—Index
als Modulations-Index (n = § = Ay) bezeichnet.

AQ AF
n=pF=Ap=—=—— Modulations-Index (3.15)

wWN N

e Der Ansatz zur Gewinnung der Spektralverteilung des FM—Signals geht von der Uberlegung aus, daf}
die GroBe der Spektraldichte proportional zur Zeitspanne ist, die bei der jeweiligen Frequenz
verbracht wird.

Das Nachrichtensignal ux(t) wird hierfiir durch seine Amplituden-Wahrscheinlichkeits-Dichte-
Funktion p(uy) beschrieben. Die zugehorigen Uberlegungen sind dabei die folgenden:

1. Zeitspanne fiir uy(t) zwischen uy, und uy, +duy, ist ~ zur Wahrscheinlichkeit, dafl uy(¢) zwischen
UuUnN, und un, + du]\[1 hegt

2. Mit der Momentanfrequenz w(t) = kpas - un(t) folgt, dall diese zwischen w; und w; + dw liegt. (@ =
kFI\/I *UN, und dw = kFI\/I ~duN1)

3. Da jedoch die Frequenzinderung relativ langsam erfolgt, kann w; ndherungsweise durch w; ersetzt
werden, d.h., die mathematische GrofBie w; ist ~ der physikalische GroBe w;.

4. Die in das Intervall w; - - - w; + dw fallende Teil-Leistung der FM—-Schwingung ist proportional zu
der Zeit, in der uy (¢) im Bereich uy, - - - up, + duy, liegt.

5. Sei G(w) die spektrale Leistungsdichte der FM—Schwingung, so folgt: G(w1)dw ~ p(un,)dun,. Und,
da dw ~ dup, ist, gilt G(w) ~ p(un, ).

6. Die spektrale Leistungsdichte der Breitband-FM ist daher von der gleichen Form wie die
Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion des modulierenden Nachrichtensignals.

Die praktische Vorgehensweise zur Gewinnung der Spektralverteilung des FM—Signals wird anhand von
2 Beispielen gezeigt.

3.3.3 Beispiel 1: FM-Spektrum fiir Cos-formiges Nachrichtensignal

un(t) =a-cos(wnt) ; wny=2x/T (3.16)

Die Momentanfrequenz wird dann:

Aw(t) = kpp - a - cos(wnt) = AQ - cos(wpt) (3.17)
Gleichung (3.17) wird nun wie folgt umgeformt, wodurch die Spektralverteilung geméaf} Bild 3.6 entsteht:

Harmonics,
if periodic

Bild 3.6: Der ndherungsweise Verlauf der Spektralverteilung der FM—Schwingung fiir cos—formiges Nach-
richtensignal (sehr niediger Frequenz)

; 27T1§ (Aw(t) >

wnt ===t = arccos

- | ﬁgﬂ (3.18)
—. = Spektralverteilung der FM

T d[Aw(t)] AQ/1 - [Aw(t)/AQ)?
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3.3.4 Beispiel 2: FM-Spektrum fiir Sidgezahnformiges Nachrichtensignal

t

un(t) = aT—/2 ﬁ T/Ztg t<T/2 519
Aw(t) = kFM.aT—/Z = AQT—/Z
Daraus folgt fiir die Spektralverteilung, siehe Bild 3.7:
; _ Awm(t) T
1 dt %Q 2 (3.20)
T m = 5A0 " konstant Spektralverteilung der FM

f0)

wetBwl——

I

we /: IF)l

|

I

—— . - Bw|

| |

| i
RN I S R— w

we tAw

7, we- b wc

(b) (©)

Bild 3.7: Der nédherungsweise Verlauf der Spektralverteilung der FM-Schwingung fiir sdgezahnférmiges
Nachrichtensignal (sehr niediger Frequenz)

3.3.5 Spektralverteilung und Bandbreite des FM-Spektrums fiir den allgemeinen Fall des Nach-
richtensignals

Zur Abschitzung der Bandbreite des FM—Spektrums fiir ein allgemeines Nachrichtensignal uy (t) wird die-
ses ndherungsweise durch eine Treppenkurve beschrieben, Bild 3.8.

|
m(1,) .
] | l 1‘\ — .
\& ' i W ——>=
(a) l ——js BL—
. . .

w; = w. + kem(t)

———

(b)

Bild 3.8: Anndherung der FM durch Bursts unterschiedlicher Frequenz zur Abschitzung der Bandbreite

Die Breite der Treppenstufen wird dabei gemél3 der Abtastbedingung gewéihlt:

2w 27 1
Ty=—< —=— 3.21
4 wa T 2wg 2B ( )

Die Hohe der Treppenstufe (Amplitude) bestimmt die momentane Frequenz w(t), die jedoch als Fre-
quenz w; angesetzt werden darf, da sich innerhalb jeder Treppenstufe keine Frequenzidnderung ergibt.

Dadurch kann das FM—Signal aus Bursts der jeweiligen Frequenz zusammengesetzt werden.
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Die Spektralanalyse eines jeden Bursts liefert einen an die jeweilige Stelle w; verschobenen (sinx/x)—
Impuls, dessen Abstand der 1. Nullstellen (ndherungsweise) den gesuchten Wert der Bandbreite ergibt.

2
2=" — 9w, = 878 (3.22)
Tx
Da die momentane Frequenz w(t) = kpa - un(t) betragt, liegt die Spektralverteilung fiir die Trep-
pennédherung des Nachrichtensignals in folgendem Frequenzbereich, wobei uy,, das Maximum von |uy (¢)]
bedeuten soll:

Qc —krm - un,,, —4mB <w < Q¢ + kry - un,,, +47B (3.23)

3.3.6 FM-Bandbreite mit der Carson-Formel

Die erforderliche HF—Bandbreite Br), fiir das FM—-Signal wird geméf dieser Abschiatzung demnach fiir die
NF-Bandbreite B:

27T-BF1\/1N2]€FM~’U,Nmax+8’/TB:2AQ+8’/TB (3.24)

In natiirlichen Frequenzen ergibt sich damit:

Bru 9AF +4B = 2(AF +2B)

Bry =~ 2AF+2B = 2(AF+B)  Abschitzung nach Carson (3.25)

Speziell fiir Cosinus—formiges Nachrichtensignal uy () = @y cos(wnt) ergibt sich daraus unter Beriicksichti-
gung des Modulations—Index n = 3, Gleichung (3.15):

1
Bpy = 2AF +2fny =2(AF + fy) =2AF(1+ -) Carson-Formel fiir uy () = 4y cos(wnt) (3.26)
1

Die graphische Auswertung der Gleichung (3.26) liefert eine universelle Kurve fiir die Bandbreite inner-
halb der 99% der Spektralanteile einer FM—Schwingung liegen (99%—-Bandbreite Byg), Bild 3.9.

!
I\
,,— N

! N

Bandwidth occupied by significant sidebands
Carrier frequency swing
N

Or— L L (I EREIT 1111l
0.1 1 10 100 1,000

ion i . ___corrier swing
Modulation index [ﬁ " audio signal frequency]

Bild 3.9: Universelle Kurve fiir die erforderliche 99%—Bandbreite Bgg einer FM—Schwingung; 5 =7

Typische Spektralverteilungen fiir Breitband—FM-Signale zeigt Bild 3.10.

Viele technisch interessante Signale ux(t) haben zumindest ndherungsweise eine GaufS—formige Wahr-
scheinlichkeits—Dichtefunktion p(uy) fiir die auftretenden Amplitudenwerte. Meftechnisch kénnen solche
Signale durch Rauschen nachgebildet werden. Da die spektrale Leistungsdichte G(w) der FM die gleiche
Form wie die Wahrscheinlichkeits—Dichte p(uy) hat, folgt fiir diesen Fall eine Spektralverteilung geméaf3
Bild 3.11.
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Amplitude der
Q(t) n 1 Teilschwingungen

Bild 3.10: Typische FM—-Spektren fiir Breitband—FM

G(f)

EEY
~

Bild 3.11: Spektralverteilung einer FM mit einem Nachrichtensignal mit Gaufl—férmiger Amplitudenvertei-
lung

Fiir die 98%—Bandbreite eines Signals mit GauBB—formiger Amplitudenverteilung kann daraus fol-
gender Wert gewonnen werden:

Bog = 2v/2 - 1.645A frms = 4.68A frms  rms : Effektivwert (root mean square) (3.27)

Fiir rechteckformiges Nachrichtensignal ergibt sich die folgende Spektralverteilung fiir das FM-Signal,
A
Bild 3.12, wobei (linke Bildhélfte) der Dispersionsindex ¢ = 2—w -T (und damit die Periode 7" des Rechtecks)

70
verandert wird, wahrend fiir die rechte Bildhélfte die Periode 7' konstant bleibt, aber die Amplitude der
Rechteckschwingung gedndert wird.

Aus diesen Beispielen sieht man die Linien—Form des FM—Spektrums fiir periodische Signale.

B0 I'A""I | [ 4 B—_-I 4 r—li-z(Af,m,‘,,)——-‘
P— wm —=uc i :
Brizs [ I l ! A/J}(% [ l : rdzd
Be2s | l | T/ 1 1\ 1 L I TI | I
A O B fa 5% Ry e i B
oo il AN ; Ry 7
B=105 Vet~ Ve |7 /e
A . T :
w4 L I
. Tt
B> L ., I .
' B
[A adf,'-f;,, l: A -7i/2 bA&-ﬁ‘/r'(/I . Ap=37

Bild 3.12: Linien—Spektrum eines FM-Signals mit rechteckformigem (periodischem) Nachrichtensignal
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4 Klassische Analyse der FM

Im klassischen Fall wird ein Cos—-formiges Nachrichtensignal fiir die Bestimmung des Spektrums einer
Winkelmodulation zugrunde gelegt. Seine Bedeutung ergibt sich zudem daraus, da} es fiir meB3technische
Zwecke verwendet wird.

Nach der Beziehung

‘ Periodizitit im Zeitbereich o—e Z#quidistante Linien im Frequenzbereich

wird sich in diesem Fall ein Linienspektrum ergeben.

4.1 Das FM-Signal im Zeitbereich
Das Nachrichtensignal ist jetzt!

un (t) = an cos(wnt) ; Gy : NF-Amplitude 4.1)

Bei FM benétigt man nach Gleichung (1.2) das Integral von Gleichung (4.1)
t .
/ un (P)dr = iy S0ent) (4.2)
0

wWN

Das FM—Zeitsignal ergibt sich hieraus mit Gleichung (1.4) zu:

upp(t) = Uc-cos[ﬂcﬁ +kpar - Z—N sin(wnt)]
N

A AQ
= Uc-cos[Qct + . sin(wyt)] (4.3)
N

UF M (l‘,) = Uc-COS[ch, + 3 Sin(WN)]

In Gleichung (4.3) sind folgende Abkiirzungen eingefiihrt, die fiir meftechnische Zwecke eine grofie Be-
deutung haben:

AQ = kpym-an :  (Kreis-) Frequenzhub
AQ  AF

b=n = —=— Modulations-Index (44)
wn N

Der Modulations—Index ist der Phasenhub der FM, also gilt (mit verschiedenen in der Literatur tiblichen
Bezeichnungen):

B=n=Ap=Ad= Kra iy Phasenhub = Modulations-Index (4.5)
wWN

4.2 Die Pendelzeigerdarstellung der FM

In komplexer Schreibweise wird aus Gleichung (4.3):

upn(t) = Uc - 00 domnt) (4.6)
Drehung Pendelbewegung

Man denkt sich dabei die Ebene mit der Frequenz Q¢ rotierend, entsprechend zu einem strobosko-
pischen Bild einer rotierenden Scheibe mit einer Pfeilmarkierung, und erhilt dann das Bild einer
Sin—férmigen Pendelbewegung des Zeigers, Bild 4.1. Die Zeigerlinge entspricht der Amplitude Uc der
FM-Schwingung.

Da der maximale Phasenwinkel Ay = § ~ 4 ist, erhélt man fiir feste NF-Frequenz wy = const Pendel-
zeigerausschldge proportional zur NF-Amplitude.

IEs ist genauso gut moglich, das Nachrichtensignal als sin(wyt) anzusetzen; schlieBlich kénnte man auch das Trigersignal Sin—
formig annehmen. Somit ergeben sich insgesamt 4 Kombinationsmoglichkeiten. Bei FM—Spektren, die in der Literatur angegeben
werden, ist das zu beachten.
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a
oy A
(i
dyidy

79 A

langsom langsam
Kleiner Prasenfub mittlerer Phasenhub groBer Phasenhub

A(p:l Ap=z4 Ap=snh
©7°) (135°) 225%)

Bild 4.1: Pendelzeigerdiagramme fiir verschiedene maximale Phasenauslenkung

Da aber auch Ay ~ 1/wy ist, kann man genauso fiir feste NF-Amplitude zu den verschiedenen Pendel-
zeigerdiagrammen des Bildes 4.1 kommen, wenn die NF-Frequenz entsprechend verdndert wird. Ein Pen-
delzeigerdiagramm ist ja auch nur eine Momentaufnahme aus welcher die tatséichliche Bewegung nicht
ohne weiteres entnommen werden kann.

4.2.1 Pendel-Zeiger bei Breitband-FM

Bei Breitband—FM ist Ay > 1. Daher sind dann in dem Pendelzeigerbild mehrfache volle Umdrehungen des
Pendelzeigers moglich. In einem solchen Fall kann man annehmen, dafl pro Umdrehung sich die Winkelge-
schwindigkeit nicht merklich dndert. Damit hat man dann zu diesen Zeitpunkten praktisch eine konstante
Winkelgeschwindigkeit und damit eine konstante Frequenz. In diesen Féllen kann man dann die Momentan-
frequenz w(t) durch die entsprechende Frequenz w ersetzen. Diese Annahmen wurden bei der Bestimmung
der Spektralverteilung einer Breitband—FM angewendet.

4.2.2 Zerlegung des Pendelzeigerdiagramms in seine Inphasen- und Quadratur-Komponente

Entsprechend zur Gleichung (2.2) 148t sich auch der Pendelzeiger in eine Inphasen—Komponente /(¢) und
eine Quadratur—Komponente Q(t) aufspalten, Bild 4.2. (Amplitude der WM—-Schwingung: A = U¢)

Q A | m ...... :

Asinfo (0]
on i1 |

Acoslo (] | '®

Bild 4.2: Zerlegung eines Pendelzeigers in seine Inphasen— und Quadratur—-Komponente. A = Uc

Aus Bild 4.2 liest man ab:
It) = Uccos|p(t)] Inphase-Komponente 4.7
Q) = Ucsin[p(t)] Quadratur-Komponente '

Wird in Gleichung (4.7) ¢(t) ~ un(t) gewahlt, so erhélt man eine Phasenmodulation. Fiir den Zeiger
erhélt man hiermit:

wpay (8) = [1(8) + Q)] - 77 4.8)
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Die Zerlegung in die beiden orthogonalen Komponenten gilt fiir beliebige Werte des Phasenwinkels
(= Modulationsindex) Ay = 3. Die Projektionen des I-Zeigers bzw. Q—Zeigers liefern die zugehérenden Zeit-
verlaufe der I- bzw. Q—Komponente, Bild 4.3.

Alwst) A"wst)

A'lwst) Alwg 1) Alwst)

Bild 4.3: Der zeitliche Verlauf der I- und Q-Komponenten fiir Winkelmodulationen mit unterschiedlichen
Phasenhiiben.

Die Zeitverlaufe der I-Komponenten und der Q—-Komponenten sind typische Beispiele fiir die I und Q
Signale im Phasenmodulator nach Bild 2.8, falls ¢(¢) einen cos—formigen Zeitverlauf hat.

4.3 Die Spektralverteilung des FM-Signals fiir Cos-formiges Nachrichtensignal

Die Gleichung fiir das FM—Zeitsignal, Gleichung (4.3), wird hierzu mit Hilfe der trigonometrischen Bezie-
hung cos(z+y) = cos(x) cos(y) —sin(z) sin(y) aufgespalten. Diese Aufspaltung ist identisch zu der in Gleichung
(2.2), in welcher aber noch allgemein ¢(t) steht.

UEM (t) = ch . COS[ch‘, + 0 sin(th)] R (4.9)
= Ucg cos(Qet) cos[Bsin(wnt)] — Ue sin(Qet) sin[ G sin(wyt)] '
Diese Aufspaltung liefert wieder die Inpasen— und Quadratur—-Komponenten.
I(t) = Ugcos|Bsin(wyt)] Inphase-Komponente (4.10)
Q(t) = Ugsin[fsin(wyt)] Quadratur-Komponente '

Die Inphase— und Quadratur-Komponenten werden nun in komplexer Schreibweise zu der komplexen
Einhiillenden E,,(¢t) der Winkelmodulation zusammengefafit, woraus sich auch sofort wieder der Zeitver-
lauf der modulierten Schwingung gewinnen l4t.

Epy@) = I(t)+5Q(1) komplexe Einhiillende
— g ed0sment) (4.11)
urm(t) = R{Epy(t)- e/}

Aus Gleichung (4.11) entnimmt man unmittelbar:

o E ., enthélt die vollstandige Information iiber den Modulationsprozess, denn upas(¢) 148t sich aus
E (1) eindeutig ricckgewinnen.

o |Epy(t)] = Uo = const., wie es fiir eine winkelmodulierte Schwingung sein muf.

e Geometisch ist die komplexe Einhiillende E ., (¢) die Ortskurve des Amplitudenzeigers A(t) in Bild
4.2.

¢ Die komplexe Einhiillende hat die Periodizitit des Nachrichtensignals, hier einer Cos—Schwin-
gung, wie man auch aus der Pendelzeigerdarstellung, Bild 4.3, sieht.
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e Damit ist E,,(¢) periodisch und 146t sich daher in eine Fourier-Reihe zerlegen.

Die Entwicklung in eine (komplexe) Fourier—Reihe lautet:

00
EFM("’) — UC .elB sin(wnt) _ Z C, - eInwnt (4.12)

n=—oo

Die Koeffizienten C,, dieser Reihenentwicklung miissen jedoch nicht extra berechnet werden, weil aus
der Theorie der Besselschen Funktionen folgende Beziehung bekannt ist (J,(3): Besselfunktion 1. Art, n.
Ordnung):

ejﬁ sin(z) _ Z J J’L-E (4.13)

n=—oo

Damit sind die Koeffizienten C,, der Reihenentwicklung:

Cn = Uc - Jn(B) (4.14)
Folglich gilt fiir die komplexe Einhiillende:
Epy(t)=Uc Y Ju(B)-elmn! (4.15)

Aus Gleichung (4.11) erhalt man somit fiir die Zeitfunktion der FM—Schwingung

upn(t)

%{ § J’n(ﬁ)ejant : ejQCt}

(4.16)

Uc Z In(B) cos[(Qe + n - wy)i]

n=—oo

Der 2. Ausdruck in Gleichung (4.16) 148t sich direkt Fourier—transformieren, wodurch man die Spektral-
verteilung der Cos—formig modulierten FM erhilt.

Urr(w Z Jn(B){6(w—Qc —n-wy)+ 6w+ Qe +n-wy)} (4.17)

n=—oo

Eine Analyse der Gleichung (4.17) zeigt, dal das FM—Spektrum einer mit Cos—formigem Signal modulier-
ten FM-Schwingung (in Abhéngigkeit von 8 und damit von der NF-Amplitude und/oder der NF-Frequenz)
aus einer Trigerlinie und vielen Seitenlinienpaaren besteht. Die GroBle dieser Linien wird (auller
durch Uc) wie folgt festgelegt:

o Tragerlinie : durch Jy(5)
e 1. Seitenlinienpaar : durch J; (53)
e 2. Seitenlinienpaar : durch J5(3)

e usw. fir alle weitern Seitenlinienpaare

Aus Gleichung (4.17) scheint zunéchst zu folgen, dafl das mit Hilfe der Besselfunktionen gewonnene
FM-Spektrum theoretisch aus oo vielen Linien besteht. Dafl dem praktisch nicht so ist, geht aber bereits
aus den vorausgegangenen Abschitzungen fiir die Spektralverteilung der Winkelmodulationen hervor. Der
scheinbare Widerspruch 16st sich auf, wenn man die Besselfunktionen néher betrachtet.
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Bild 4.4: Beispiele fiir Chladni’sche Klangfiguren

4.3.1 Die Besselfunktionen

Die Besselfunktionen (Zylinderfunktionen) dienten urspriinglich der Beschreibung mechanischer Schwin-
gungsformen, wie sie z.B. entstehen, wenn eine kreisrunde Scheibe, die zuvor bestdubt wurde, z.B. mittels
eines Geigenbogens zu akustischen Schwingungen angeregt wird.

In den Knotenlinien der Schwingung bleibt der Staub liegen, Bild 4.4. Diese ,,Chladni’schen Klangfiguren®
wurden bereits 1787 entdeckt.

Die fiir die Winkelmodulationen interessante 1. Art der Besselfunktionen (J,, : 1. Art, n. Ordnung) kann
z.B. wie folgt berechnet werden.

B 0o (_1)k‘ 6 n—+2k
Jn(B) = kzzo m . (5) (4.18)
Mit
B=kpy-un/wn

geht die NF-Amplitude @ direkt und die NF-Frequenz wy reziprok in den Wert von 3 ein.

1.0 —
Carrier: Jo(B)
3 08— —1——
T,E: 0.6 \ 15t sid;b:nd: i B)
T / (>(n\<31 ath | 5th | e4n
2 04 7N ST 7th 8thT ot 1O Tih 12t
T OO ]
REELRVAL S
8 0'2 . N / 4 —74:
\ K LS
0.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 # 12 13 14 15
Modulation index B.

Bild 4.5: Besselfunktionen 1. Art als Funktion des Arguments 3

Den Verlauf der Besselfunktionen kann man Bild 4.5 entnehmen. Ein negativer Wert der Besselfunk-
tionen bedeutet, daf3 die zugehorigen Linien gegenphasig fiir diese Werte von 3 sind. Auf die Phasenbe-
ziehungen der Linien untereinander wird spater eingegangen. Bei der iiblichen Spektraldarstellung werden
nur Betrige gezeichnet. Dies geschieht in Ubereinstimmung mit der Anzeige eines Spektrumanalyzers.

Aus der 3—dimensionalen Darstellung der Besselfunktionen in Bild 4.6 sieht man deutlich, daf die Bes-
selfunktionen mit hoherer Ordnungszahl n erst bei grofleren Werten des Modulationsindexes 5 = n = A®
wesentlich von 0 verschiedene Werte haben.
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Bild 4.6: Dreidimensionale Darstellung der Besselfunktionen

In einer weiteren Darstellung, Bild 4.7, kann man schlieflich erkennen, daf3 die Besselfunktionen der
Ordnung n erst ab 5 > n/2 merkbare Werte annehmen. Somit wird klar, dal das FM—Spektrum geméf
Gleichung (4.17) praktisch aus einer endlichen Anzahl von Linien besteht.

Anfangsbereich J, bis J,

Bild 4.7: Anfangsbereiche der Besselfunktionen fiir kleine Werte bis 0,06

Da der Modulationsindex (3 von der Signalamplitude @y abhéngt, hat das FM—Spektrum mit steigender
Signalamplitude immer mehr Seitenlinien, da dann immer mehr Besselfunktionen héherer Ordnung n von
0 verschieden sind.

Andererseits hat die Zeitfunktion der FM—Schwingung eine konstante Amplitude und damit eine kon-
stante Leistung.

Da nach dem Parseval’schen Theorem die Leistung im Zeitbereich gleich der Leistung im Frequenz-
bereich ist, kann die Grofie der (vorhandenen) Linien nicht unverédndert bleiben, wenn neue Linien hinzu-
kommen. Fiir die Gesamtheit aller Linien eines FM—Spektrums gilt die Beziehung:

P~UE Y JB)=const. ~ Y JAB)=J3(B)+ > 27(8) =1 (4.19)

n=—oo n=-—oo n=1

Daraus erklart sich qualitativ, daB sich — mit wachsendem 5 — die Grof3e aller Linien &ndert und insbe-
sondere auch zu 0 werden kann (Nullstellen der Besselfunktionen). Diese Nullstellen der Besselfunktionen,
Bild 4.8, sind insbesondere meBtechnisch von Interesse, da sich die Nullstelle einer Linie (in Abhéngigkeit
von (3) mit Hilfe eines selektiven Voltmeters (Pegelempfidnger) oder eines Spektrumanalyzers sehr exakt
bestimmen 14aBt.

Da die Information bei einer Modulation nicht im Tréger, sondern in den Seitenlinien steckt, ist das
Verhiltnis von Trégerleistung zu Seitenbandleistung interessant, Bild 4.9. Die Nullstellen der Tragerlei-
stung fir 5 = 2,4048; 3 = 5,5201; 8 = 8,6537 sind mefBtechnisch zur Bestimmung der Modulatorkonstante
krar von Interesse, siehe Kapitel 5.2 (Seite 33).
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n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=26
2.4048 3.8317 - 5.1356 6.3802 7.5883 8.7715 9.9361
5.5201 7.0156 8.4172 9.7610 11.0647 . 12.3386 13.5893
J.(x) = 0 8.6537 10.1735 11.6198 13.0152 14.3725 15.7002 17.0038
- 11.7916 13.3237 14.7960 16.2235 —17.6160 18.9801.° 20.3208
N:l i; 14.9309 16.4706 17.9598 19.4094 20.8269 22.2178 23.5861
ste en 18.0711 19.6159 21.1170 22.5827 24.01‘90 25.4303 26.8202
.0.0000 1.8412 3.0542 4.2012 5.3176 6.4156 7.5013
3.8317 5.3314 6.7061 8.0152 9.2824 -10.5199 11.7349
J:(z) =0 7.0156 8.5363 9.9695 11.3459‘ 12.6819 13.9872 16.2682
10.1735 11.7060 13.1704 - 14.5859 . 15.9641 17.3128 18.6374
Extrema
13.3237 14.8636 16.3475 17.7888 19.1960 20.5755 21.9317
16.4706 18.0155 19.5129 - 20.9725 22.4010 23.8036 25.1839

Bild 4.8: Nullstellen und Extrema der Besselfunktionen

Die FM hat also ein giinstiges Verhéltnis von Seitenbandleistung zu Trégerleistung, besonders da 3 bei
analogen Frequenzmodulationen meist grof3 ist. Im Unterschied dazu hat ein AM—Sender bei m = 1 (100%
Amplituden—Modulation) ein Verhiltnis von Trigerleistung / Seitenbandleistung von 1:(0,5). Im Unterschied
zu einem AM—Sender gibt es bei einem FM—Sender keine ,Ubermodulation” in diesem Sinne. Es darf aller-
dings der vorgeschriebene maximale Frequenzhub AQ.x bzw. AF,.x nicht iiberschritten werden, damit es

zu keinen Nachbarkanalstorungen kommt.

Tragerleistung

Y

76(()) Seiten frequenzlei stung

50

40

30

20

10

0 | T N (Y 1
0 213 4 516 7 8 |9 10 ¢

2,4 55 87

Bild 4.9: Tragerleistung zu Seitenbandleistung in Abhéingigkeit vom Phasenhub (Modulationsindex)

4.3.2 Bestimmung des FM-Spektrums aus den Besselfunktionen

Aufgrund der Eigenschaften des Modulators: krj; und des Signals: @ und wy gewinnt man den zugehorigen

Phasenhub

wWN

ﬂszM'ﬁNi

AQ  AF

wn  fN

(4.20)

Mit dem so erhaltenen Wert fiir 3 geht man in die Besselkurven und liest (betragsméaflig) die Grofle
der Linien aus, Bild 4.10. Bei der Darstellung des Bildes 4.10 wurde die Eigenschaft der Besselfunktionen:
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J_n(z) = —J,(x) fir n ungerade, was zu negativen Linien fiihrt, sowie der Faktor 1/2 aus der Spektral-
zerlegung, Gleichung (4.17) beriicksichtigt. In Ubereinstimmung mit der Anzeige eines Spektumanalyzers
wird jedoch meist der Betrag des FM—Spektrums aufgezeichnet. Das gleiche Spektrum fiir 5 = 5, jetzt
betragsméifig gezeichnet, dafiir aber in der zweiseitigen Darstellung (negative Frequenzen), zeigt Bild 4.11.

Bild 4.11: Betrag des FM—Spektrums

Bild 4.10: Die GroBe der Spektralli- fiir 8 = 5 in zweiseitiger Darstellung

nien aus den Besselkurven fiir 3 =5

In der Modulationstechnik beschrinkt man sich allerdings hiufig auch noch auf eine einseitge Darstel-
lung (ohne die negativen Frequenzen)?. Die sich dann ergebenden Spektralverteilungen zeigt Bild 4.12.

B=gt=0.1 | \ put . .
0.5 .l||. } ’ .
. o 1l ]
I 2 : .
1.0 Al —aw Bw—e|
Il" 8=2 8=2
1.5 L
20 1ll|h| I|w|‘ |I al I QL ' L. w
] |ewa , b A —ef— A
2s Ll
S | 7
R f=5 p=5
259 il Il LI
p"‘ .Ilh M , || Ill ll. ,ll 1 l 1 lu. w
we we
A w—t—Aw—

40 ;.lll.l.lljn-' ‘

! 8=10 g=10
e v A, NN
““’d" L w .II 1 ‘!‘)I 1 ll. w
B B
TR em —Aw—p—Aw—ey
10.0
12.0 g=15 ‘ 8=20
o] TR T
w w w w
. N 3 <
16.0‘““ ILILLLGLLILY ““ [P
“'m-L‘- J !
PR (a) (b)

Bild 4.12: Beispiele fiir FM—Spektren mit konstanter NF-Frequenz wy und mit konstantem Frequenzhub
AQ

2Beim Problem der Frequenzumsetzung tritt eine Faltung auf. Hierfiir ist dann aber in jedem Fall mit zweiseitiger Darstellung zu
arbeiten!
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Der Frequenzhub A 148t sich in Bild 4.12 recht bequem bestimmen. Mit Gleichung (4.20) wird durch
einfache Umstellung:

@2

Da der Modulationsindex 3 und der Linienabstand wy bekannt sind, hat man sofort den Frequenzhub AQ.

4.4 Das FM-Spektrum bei Zweitonaussteuerung

Das Nachrichtensignal uy(¢) bestehe aus 2 Cos—Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen w,, > wy,
die in einem nicht ganzzahligen Verhéltnis zueinander stehen sollen, d.h. w,, # k - w, :

un (t) = Gy cos(wmt) + Ay, cos(wpt) (4.22)
Die Zeitfunktion der FM—Schwingung wird damit:

upp(t) = Ury cos[Qryt + B - sin(wmt) + B - sin(wyt)] (4.23)
Die komplexe Einhiillende der FM-Schwingung wird dann:

EFI\/I (t) — UTT‘ . e]ﬂm sin(wmt) | ejﬁ" sin(wnt) (4.24)

Aus der komplexen Einhiillenden erkennt man, daf3 im Zeitbereich eine Multiplikation zweier Zeitfunk-
tionen besteht. Das Spektrum der FM kann daher mit Hilfe der Faltung aus den jeweiligen FM—Spektren
der fiir Einzeltonmodulation gewonnen werden, wie Bild 4.13 zeigt. In der Praxis tritt dieser Fall z.B. dann
auf, wenn ein FM—Rundfunksender den Stereopiloten aussendet, aber das Nachrichtensignal in Mono vor-
liegt, wie z.B. beim Zeitzeichen. Wie man aus Bild 4.13 erkennt, wird dabei nicht nur der FM-Tréger modu-
liert, sondern auch alle durch den Stereo—Piloten entstandenen Linien.

EAQ)] /
a) _ ‘ Z; -
[ 3,0 l;(,, -
EAY) (1)
P 1

2,-w, -0, -?. 2,400, 2,420, w
. » .

8’ . qRD I’p-z
, . ’ ) @, =01
1y 302 ¢
v I(2)- ) !

Q! , ¢
R TOR X L v A1)
1 ¢ ]

8- 29,835, f, Reto,eta,

Bild 4.13: Amplitudenspektren bei Zweiton—Modulation. Im Beispiel ist die Faltungsoperation gut zu erken-
nen.

Die Anzahl der Linien bei Zweitonaussteuerung ergibt sich aus dem Produkt der Linienzahlen fir die
jeweilige Einzeltonaussteuerung. Bei mehr als 2 Cos—formigen Nachrichtensignalen wird die hier gewéhlte
Methode zur Gewinnung des FM—Spektrums schnell untbersichtlich, so daBl man besser auf die im vorigen
Kapitel gezeigten Ndherungen zuriickgreift.
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4.5 Das Zeigerdiagramm der FM

Im Unterschied zum Pendelzeiger der FM, Bild 4.1, bei dem die zeitliche Bewegung des komplexen
FM-Zeigers betrachtet wird?, setzt sich das Drehzeigerdiagramm der FM aus den Zeigern des Trigers
(~ Jo(B)), sowie samtlichen Seitenbandzeigern (~ J,(8),n = 1,2,---) zusammen, also aus den Bestand-
teilen des FM-Spektrums. Da die Seitenlinien jeweils unterschiedliche Frequenzen haben, ergeben sich
Relativdrehungen der Zeiger zueinander. Das Drehzeigerdiagramm FM entspricht insofern dem Zeiger-
diagramm der AM. Es entspricht einer Darstellung im Frequenzbereich, da sich in ihm die Eigenschaften
des FM—-Spektrums widerspiegeln. Wegen der zeitlichen Bewegung der Zeiger gestattet das Drehzeigerdia-
gramm auch einen Ubergang vom Frequenzbereich in den Zeitbereich.

4.5.1 Das Drehzeigerdiagramm fiir Schmalband-FM
Bei Schmalband-FM ist 8 <« 1. Damit wird aus Gleichung (4.10) entsprechend zu Gleichung (2.3)

I(t) ~ UTT‘
" ) (4.25)
Q) =~ Urp, - Bsin(wnt)
Hieraus bestimmt sich die komplexe Einhiillende zu:
Epy () = I(t) + 5Q(t) ~ Urp[1 + jBsin(wnt)] (4.26)
Fiir die Zeitfunktion berechnet sich damit:
upp(t) =~ Ury [cos(Qr,t) — Bsin(Qr,t) - sin(wnt)] 4.27)
~ Up, {cos(QTrt) — g cos[(Qryr — wn)t] + gcos[(QTr + wN)t]} )
Aus der Zeitfunktion erhilt man das zugehorige Zeigerdiagramm.
upp(t) = Ury {ej“T"'t — gemﬂ*w)t + gemﬂ*w)t} (4.28)

Gegentiber dem Zeigerdiagramm der AM hat ein Seitenbandzeiger negatives Vorzeichen. Die Schwin-
gungsebene der 1. Seitenbandzeiger ist also um 90° gegeniiber dem Tréigerzeiger gedreht, so daf sich folgen-
des Bild ergibt, Bild 4.14.

Bild 4.14: Das Zeigerdiagramm der Schmalband-FM/PM

Mit nur einem Seitenband-Zeigerpaar lauft der Summenzeiger nicht auf einer Kreislinie, sondern nur
noch tangential dazu. Hierdurch entstehen Amplituden— und Phasen—Fehler. Fiir FM ist der Phasenfeh-
ler entscheidend, da der Amplitudenfehler mittels eines Begrenzerverstarkers beseitigt werden kann.

Die Blockschaltung, mit deren Hilfe eine Schmalband—PM erzeugt werden kann, wurde bereits in Bild
2.9 auf Seite 10 vorgestellt. Um eine Schmalband—FM zu erzeugen, muf3 zuvor noch das Nachrichtensignal
integriert werden, siehe Bild 1.5 auf Seite 4. Dies kann man auch aus dem Zeigerdiagramm in Bild 4.14 er-
kennen, bei dem die Phasenauslenkung unabhéngig von der Umlaufgeschwindigkeit der Seitenband-Zeiger
ist.

3Der Pendelzeiger entspricht einer Darstellung der FM im Zeitbereich.
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4.5.2 Das Drehzeigerdiagramm der Breitband-FM

Bei Breitband—FM ist 5 > 1. Man geht wieder von der komplexen Einhiillenden aus, Gleichungen (4.11,
4.12) und wéhlt zur Abkiirzung Ssin(wyt) = x :

Epp(t) = Uppe?P50ent) = g, (4.29)

Den Ausdruck e/* kann man in eine Reihe entwickeln und wie folgt interpretieren:

T = 1+ jx + j%2%/2 + j323/6 +
! ! ! ! (4.30)
09 90° 180° 2700 <= Drehung der Schwingungsebene :
Jo J1 Jo J3 < Zeigerlingen gemil Bessel

Die Schwingungsebene der einzelnen Seitenbandzeiger dreht also jeweils um 90° weiter. Hierbei ist fol-
gendes zu beachten:

e Die Liange der Zeiger ist aus den Besselfunktionen fiir den betreffenden Modulationsindex 3 zu ent-
nehmen.

e Der Tragerzeiger ist einmal zu nehmen, alle Seitenbandzeiger aber doppelt.

¢ Negatives Vorzeichen einer Besselfunktion fiihrt zu negativem Vorzeichen fiir den Winkel der
Schwingungsebene fiir das betreffendende Zeigerpaar. Also ist hierfiir die Richtung umzudrehen.

e Giinstig ist es, die Drehzeiger in einer Extremlage zu zeichnen.

Die Richtungen der Schwingungsebenen werden besonders deutlich, wenn man die rechtsseitige (oder
linksseitige) Maximalauslenkung +3 = +A® betrachtet. In dieser Art sind die Drehzeigerdiagramme
ublicherweise gezeichnet.

Den Zusamenhang zwischen Bessel-Spektrum und Drehzeigerdiagramm (rechtsseitige Extremlage) zeigt
Bild 4.15. Der resultierende Zeiger entspricht dem Pendelzeiger. Dies kann als Kontrolle fiir die fehlerfreie
Konstruktion des Drehzeigerdiagramms verwendet werden.

Bild 4.15: Besselspektrum und Drehzeigerdiagramm

Beispiele fiir andere Werte des Modulationsindex (3 zeigt Bild 4.16. Man beachte die Umkehrung der
jeweiligen Schwingungsrichtung, falls die zugehorige Besselfunktion eine negativen Wert hat.

Bild 4.16: Beispiele fiir Drehzeigerdiagramme
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4.6 Verzerrungen der FM bei der Ubertragung

Die linearen Verzerrungen, die eine FM—Schwingung beim Durchgang durch ein lineares Ubertragungs-
system (Filter usw.) erleidet, wirken sich nach der Demodulation als nichtlineare Verzerrungen der
Nachricht aus. Diesen Zusammenhang kann man mit Hilfe des Drehzeigerdiagramms finden, denn es ist
moglich, das Drehzeigerdiagramm nicht nur fiir Extremwerte, sondern auch fiir alle Zwischenwerte zu kon-
struieren, siehe Bild 4.17 fiir verschiedene Zeiten des Diagramms Bild 4.15.

Bild 4.17: Das Drehzeigerdiagramm zu verschiedenen Zeiten

Die Ubertragung iiber ein Filter bewirkt fiir die Frequenzen einer jeden Linie im Besselspektrum eine
entsprechende Anderung der Linge und des Winkels der betreffenden Seitenbandzeiger. Damit setzt sich
das Drehzeigerdiagramm am Ausgang des Ubertragungssystems anders zusammen als es am Eingang war.
Da aber der zeitliche Verlauf des resultierenden Summenzeigers (= Pendelzeiger) der Nachricht entspricht,
kann man so die Verzerrung des demodulierten FM—Signals berechnen. Bild 4.18 zeigt fiir eine FM mit 5 = 3
wie sich eine harte Bandbegrenzung der 4. und aller weiteren Linien auswirkt.

Ortskurve der
Spitze des
Pendelzeigers

Wit = 450

1800 mit Bandbegrenzung
wit = 50 -
- ,’ \ohne Bandbegrenzung
Wi = 900 -~ ,f Ysinusférmig)
wirt = 00 ¥
—— LY — s — 900 | _,/ \
—_——— ;
T T — -
gestrichelt: 900 18&>\ Wit

Pendelzeiger, wenn
keine Bandbegrenzung
vorliegt

Bild 4.18: Beispiel fiir Drehzeigerdiagramm und demoduliertes Signal bei harter Bandbegrenzung

In Bild 4.19 sind zwei weitere Beispiele fiir die Verzerrung des Drehzeigerdiagramms dargestellt.

Im

unverzerrt amplitudenverzerrt phasenverzerrt

Bild 4.19: Beispiele fiir die Verzerrung des Drehzeigerdiagramms
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Die in diesen Drehzeigerbildern augenfillige Amplitudenverzerrungen der FM sind jedoch unerheb-
lich, da diese in der Praxis mit Hilfe eines Begrenzer-Verstirkers beseitigt werden.

Wesentlich sind nur die Phasen-Verzerrungen bzw. die Laufzeit—Verzerrungen, wobei sich die (Grup-
pen—) Laufzeit ¢, eines Systems aus der Ableitung der Phase © nach der Frequenz ergibt:

| tgr(w) = dO(w) /dw | (4.31)

Es zeigt sich, daf3 ein Filter, welches minimale Verzerrungen fiir ein FM—Signal ergibt, einen gauf3-
formigen Amplitudengang und eine lineare Phase bzw. eine konstante Gruppenlaufzeit haben sollte.

Fiir sehr grofBen Modulationsindex (3 > 1 gibt es viele Seitenbandzeiger. Der Endpunkt des Summenzei-
gers wird dabei schneckenformig erreicht, wie in Bild 4.17 fiir 6 = 7 erkennbar wird. Die GauB3—Form des
Filters? in Verbindung mit der linearen Phase, Bild 4.20, fiihrt dazu, daB sich die Schnecke zusammenzieht,
ohne die Lage des Endpunktes zu veréandern.

a8

-\ / =
\ / 200 100 kHz 100 200
60

\ / ° Excursion 75 kHz Hub
0 10 m

' Excursion 15 kHz Hub

NG

STEREO

™.

MONO I

400 300 200 100 kHz 100 200 300 400 Tuv 2 s 10 20 50 100 200 500 1mvV 2 s 10
Vant. 800

Bild 4.20: Dampfungsverlauf und Gruppen-Laufzeit ¢, (f) eines FM ZF-Filters fiir minimale Verzerrungen
des demodulierten Nachrichtensignals und Signal-zu—Gerdusch—Abstand des demodulierten Signals

4.7 Amplitudenbegrenzung der FM-Schwingung

Infolge von zeitlich verdnderlichen Ausbreitungsbedingungen (Mehrwege—Empfang und Echos bei Mobil-
funk, Rundfunk, Richtfunk usw.) entsteht u.a. eine Amplitudenschwankung des winkelmodulierten Sig-
nals. Diese Amplitudenschwankungen sind (im Prinzip) ohne Einfluf auf auf den Informationsgehalt, da die
Information in der Phase — und damit in der Lage der Nulldurchgénge des winkelmodulierten Zeitsignals —
liegt. Da die Amplitudenschwankungen i.a. zu Stérungen des demodulierten Signals fithren, werden sie mit-
tels Begrenzerverstarker beseitigt. Daraus ergeben sich zugleich folgende Vorteile im praktischen Betrieb:

e Alle Amplitudenstérungen (Mehrwege—Storungen) werden beseitigt, wenn keine Notches auftreten,
die bis unterhalb der Begrenzerschwelle reichen. Fiir digitale Modulation ist dann kein Entzerrer
erforderlich. (Anwendung bei Bluetooth)

¢ Alle (analogen FM-)Sender sind gleich laut, unabhéngig von der Empfangsfeldstéirke.

e Der Empfianger benétigt keine Verstarkungsregelung im Zwischenfrequenzteil.

Betrachtet man die Nulldurchgénge der FM-Schwingung als Abtastwerte fiir das Nachrichtensignal, so
erhilt man einen Abtastfaktor von Q¢ /wy > 2. Die Abtastbedingung ist somit iibererfiillt (Oversampling).5
Der Begrenzerverstiarker wird als Kettenschaltung von Differenzverstirkern realisiert. Wegen der
Stromquelle im Differenzverstarker ist hiermit eine Begrenzung ohne Sittigung moglich, wodurch eine
hohe Grenzfrequenz des Begrenzers erreichbar wird. Der gro3e Amplitudenbereich kommt dadurch zustan-
de, dafB} bei kleinen Eingangssignalen zunéchst nur der letzte Differenzverstiarker begrenzt, bei steigenden

4Als Dampfung, Bild 4.20, wird aus der GauB-Glocke eine Parabel.
5Dies zeigt eine weitere Methode fiir die Demodulation eines winkelmodulierten Signals auf, bei welcher keine FM =—> AM — Wand-
lung notig ist.
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Eingangsamplituden der Reihe nach alle davorliegenden. Hieraus 146t sich auch noch bequem eine loga-
rithmische Pegelanzeige gewinnen. Die dabei zuldssigen Amplitudenwerte fiir das Eingangssignal liegen im
Verhiltnis von ca. 3uV ---0,3V d.h. (1 : 10°). Wird am Ausgang des Begrenzerverstirkers gefiltert, so liegt
wieder eine FM—Schwingung mit konstanter Amplitude vor, Bild 4.21.

vin(t) /FM with envelope

variations

Vin (t) V2 (t)

s (2) Constant envelope FM
_ 5 e
Hard - Limiter BP - Filter

Bild 4.21: Amplitudenbegrenzung einer FM—Schwingung: Blockstruktur und Signale

4.7.1 HubvergroBerung durch Frequenzvervielfachung

Filtert man eine amplitudenbegrenzte FM—Schwingung nicht auf der Frequenz Q¢ sondern auf einer ihrer
ungeradzahligen Vielfachen (2n + 1) - Q¢, so erhédlt man aufler der entsprechenden Frequenzvervielfachung
auch noch eine gleichartige Frequenzhub— und Phasenhub—Vervielfachung, Bild 4.22.

ﬁlAmplifudeI
entspricht
urspringlichem
Spektrum
.1|]||. lllmlh .lI“.I!l.”Il. _
Q, 30, 50, w
Ad =1 Ad=3 Ad=5

Bild 4.22: Spektrum der amplitudenbegrenzten FM—Schwingung: Der Hub A® ist proportional zur Vielfa-
chen der Tragerfrequenz.

Die Hubvervielfachung um den Faktor 2n + 1 sieht man am Einfachsten, wenn man die komplexe Dar-
stellung der FM, Gleichung (4.6), betrachtet. Danach wird fiir das Eingangssignal u, (¢) bzw. fiir das Aus-
gangssignal u,(t) des Begrenzerverstarkers:

Uy ()~ eIt gifsin(nt)

ﬂaus(f’) ~ ej(2n+1)Qct . ej(2n+1)6 sin(wnt) . on= 0, 17 2, .

(4.32)

Diese Art der Hubvervielfachung wird z.B. bei FM—Sendern angewendet, speziell wenn die FM mittels
eines Phasenmodulators erzeugt wurde und daher zunédchst nur ein sehr kleiner Frequenzhub moglich ist.

Ein entsprechender Effekt kann auch als Stérung in FM-Empfingern auftreten, wenn die HF—Ein-
gangsstufen Nichtlinearititen aufweisen. Wird dann z.B. eine entsprechende Vielfache der Empfangsfre-
quenz mit einer Oberschwingung des Oszillators in die ZF umgesetzt, so hat diese FM einen entsprechend
vervielfachten Hub. Nach der Demodulation erscheint dadurch ein Sender mit der entsprechenden vielfa-
chen Lautstarke.
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5 FM-Spektrums-MeBtechnik

Fiir detailliertere Auskiinfte zur Messung an FM—-Sendern (und TV-Sendern) sei auf eine Firmenbroschiire
[18] hingewiesen, in der genaue Angaben iiber Sollwerte, Normvorschriften und Meflverfahren gemacht wer-
den.!

5.1 Messung des FM-Spektrums

Damit das von einem Spektrum—Analyzer angezeigte Bild als Spektrum interpretiert werden kann, muf}
das Analysefilter des Analyzers eingeschwungen sein. Daher mul} die Ablenkfrequenz w,, umso kleiner
sein, je schmaler dieses Fiter ist. Die dargestellten Linien sind ein Abbild der DurchlaBkurve dieses
Analysefilters. Bei der Messung von FM—Spektren miissen folgende Félle unterschieden werden.

1. Nachrichtenfrequenz < Ablenkfrequenz : Pro Durchlaufdes Analyse—Vorgangs hat sich die Frequenz
der FM-Schwingung nur unwesentlich geédndert. Das bedeutet, dal dadurch auf dem Schirm eine
langsam wandernde Linie sichtbar wird. Diese lduft im Bereich Q¢ — AQ < w < Q¢ + AQ hin und her.
Dies entspricht dem Wobbelbetrieb.

Gemal der asymptotischen Bestimmung des FM—Spektrums oder mit Hilfe der Besselfunktionen mit
8 — oo miiite eigentlich so etwas wie eine gleichméBige Spektralbelegung angezeigt werden, Bild
5.1. Der Unterschied kommt dadurch zustande, daf3 die theoretische Breite des Analysefilters B — 0
ist, die praktische jedoch nicht, wodurch ein schnelleres Ein— und Ausschwingen des Filters erfolgt.

=

\
1
1
1
|
\

»

y

. | . ! -
Qa0 Qo Q,+AQ w Q,-40Q Qo Q480 ¢

Bild 5.1: Praktisch gemessenes und theoretisches Spektrum einer FM—Schwingung fiir sehr niederfrequen-
tes Nachrichtensignals

2. Nachrichtenfrequenz > Ablenkfrequenz : Das Analysefilter hat in diesem Fall keine Zeit mehr um
einzuschwingen, wenn die Momentanfrequenz ,vorbeikommt‘. Es kann deshalb nicht an jeder Stelle
innerhalb +A( eine Linie abgebildet werden. Jedoch ist bei einer solchen Messung die frequenzmodu-
lierte Zeitfunktion periodisch und damit das Spektrum linienférmig. Jede dieser Linien stellt eine
harmonische Teilschwingung dar, die beliebig lange dauert. Daher spielt hierfiir die Einschwingzeit
keine Rolle mehr. Der Analyzer zeigt deshalb diese Linien, die dem Besselspektrum entsprechen.

3. Nachrichtenfrequenz ~ Ablenkfrequenz : In diesem Ubergangsgebiet zeigt der Analyzer ein sehr
pauschales Bild des Spektrums, das i.a. nur schwer zu interpretieren ist. Im Grunde ist es ein Misch-
masch aus Kontinuum, welches mit z.T. wandernden Linien durchsetzt ist. Abhilfe schafft eine
anders eingestellte Ablenkfrequenz wyy,.

5.2 Messung der Modulatorkonstanten

Hierzu stellt man Amplitude und Frequenz des Cos—formigen Nachrichtensignals so ein, dafl im Spektrum
die Linie des Tragers z.B. zum ersten Mal verschwindet. Statt dem 1. Tréger—Null kann auch jede
andere Nullstelle (auch die der Seitenlinien) verwendet werden, wenn man dafiir den zugehérigen Wert fiir
0 einsetzt. Da nach Bessel fiir die 1. Nullstelle der Tréigerlinie Jy bei 5 = 2,4048 - - - erfolgt, kann jetzt die
Modulatorkonstante bestimmt werden. Damit gilt?

IDieses Buch mit 224 Seiten (Bestell Nr. N 4-023 D-2) wurde von der ortlichen Vertretung der Firma R&S kostenlos abgegeben.
2MeBtechnisch bestimmt man die Konstanten K s bzw. K pys aus der natiirlichen Frequenz f/K Hz und dem Effektivwert oder
dem Spitze—Spitze—Wert der Nachrichtenspannung.
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FM - PM 34 Winkel-Modulationen

kFI\/I = 2,4~wN/ﬁN fir FM

kpy = 2,4/’0,1\[ fir PM (5.1)

Hat man keinen Spektrum—Analyzer zur Verfiigung, kann auch ein selektiver Pegelmesser (Pegel-
empfianger) verwendet werden, mit dessen Hilfe die Tragerlinie auf ihr Verschwinden kontrolliert wird.

5.3 Die Frequenzhub-Messung
Hat man die Modulatorkonstante bestimmt, so gilt fiir den (Kreis—)Frequenzhub AQ

| AQ = kpas - iy ~ | (5.2)

Zur Bestimmung des Frequenzhubs benétigt man also nur noch einen NF-Pegelmesser (oder ein Multi-
meter) mit entsprechender Skalenbeschriftung. Bei Frequenzhub—Messern ist die Skala direkt fiir AF/KHz
beschriftet.

Eine in den FM—Sendern realisierte Frequenzhub—Begrenzung zur Vermeidung von Nachbarkanalsto-
rungen ist daher nur eine geeignete Amplitudenbegrenzung des Nachrichtensignals. Diese wird realisiert
durch eine amplitudenabhéngige Verstiarkung bzw. Clippung bei grofien Amplituden.

5.3.1 Hub-Begrenzung

Da aufgrund der Pre-Emphase die hohen NF-Frequenzkomponenten amplitudenméfig angehoben wer-
den, kann es bei Signalen mit vielen hohen Spektralanteilen zur Ubersteuerung des FM—Senders kom-
men. Zur Vermeidung wird in der Praxis nicht nur der NF-Pegel reduziert, sondern auch noch die Eck-
frequenz der Preemphase (normalerweise T}, = 50usec ~ F), = 3, 14K H z) erhoht (variable Preemphase). Die
Veranderung der Preemphase geht dabei allerdings fiir kleine NF—Pegel auch zu kleineren Werten als der
Norm—Eckfrequenz, wodurch der Sender lauter erscheint. Durch die variable Preemphase entsteht insge-
samt eine (frequenzabhingige) Dynamik—Kompression.
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