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SSB-VSB 1 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

Einseitenband & Restseitenband Modulation

1 Spektrum von Einseitenband & Restseitenband Modulation

Einseitenband- (SSB: single side band) und Restseitenband—Modulation (VSB: vestigal side band) sind Mo-
dulationen, die besonders sparsam mit der Bandbreite des modulierten Signals sind. Die spektrale Be-
trachtung zeigt, dal3 SSB & VSB als Varianten der Doppelseitenband-Modulation (DSB) aufgefalit werden
konnen, Bild 1.1.
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Bild 1.1: Spektrale Darstellung von SSB & VSB

Die SSB benoétigt die halbe Bandbreite der DSB und damit genau so viel wie das Nachrichtensignal
selbst. SSB ist damit die Modulation mit der geringsten Ubertragungsbandbreite iiberhaupt. VSB benétigt
eine etwas groBere Bandbreite als SSB (10 — 20% mehr). Trotzdem ist die Bandbreiten—Ersparnis gegentiber
DSB noch beachtlich.

Bild 1.1 zeigt aber auch, wie man praktisch vorgeht: zuerst erzeugt man eine DSB. Mit Hilfe einer Filte-
rung erhélt man daraus die SSB oder die VSB. Die Realisierungskonzepte fiir die Filterung werden demzufol-
ge ein wichtiger Schwerpunkt dieser Betrachtung sein. Hierbei spielen zunéchst praktische Gesichtspunkte
eine Rolle:

e Besitzt die Nachricht (z.B. ein Audio—Signal u 4(t)) eine Frequenzliicke 2w,, bei w = 0, hat die DSB eine
gleich grofie Liicke bei |w| = Q¢. Damit 148t sich eines der Seitenbander (mit Hilfe eines SSB-Filters)
komplett wegfiltern und man erhélt eine SSB. (Anwendung bei Sprachiibertragung: analoges Telefon,
Kurzwellen-Amateur—Funk)

e Hat die Nachricht (z.B. ein Video—Signal uy (t)) keine Frequenzliicke bei w = 0, kann aufgrund der
endlichen Filtersteilheit eines der Seitenbiander nicht total weggefiltert werden. Man benutzt dann die
VSB. (Anwendung bei Bildiibertragung: analoges Fernsehen)

e Das VSB-Spektrum hat eine Nyquist—-Flanke mit einem Symmetrie—Punkt.
o Zur Ubertragung kann (fiir SSB & VSB) wahlweise das obere Seitenband (USB upper side band) oder
das untere Seitenband (LSB lower side band) Verwendung finden.

Welches der Seitenbénder iibertragen wird, ist eine System—Definiton. Der Empfanger mul} fir die
Demodulation des richtigen Seitenbandes ausgelegt sein.

2 Einseitenband-Modulation

Grundsatzlich wird zuerst mit Hilfe eines Multiplizierers (technisch Umpoler: Ringmodulator etc.; digital:
softwaremallig) eine DSB erzeugt. Danach wird das nicht gewiinschte Seitenband (und alle sonstigen un-
erwiinschten Spektralanteile) weggefiltert. Die Bezeichnungsweise fiir die SSB—Gewinnung ist dabei aus
historischen Griinden folgendermalfien:
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SSB-VSB 2 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

¢ Filter-Methode: Filterung geschieht mit analogen (LC—, Quarz— bzw. mechanische) Filtern.

Diese Filter sind teuer. Die Filter—Methode wird daher nicht mehr fiir Neuentwicklungen angewendet.

¢ Phasen-Methode: Filterung geschieht mittels digitalen Filtern.

Friher wurden (mit geringem Erfolg) hier auch analoge Filter verwendet. Die Filterung durch Kom-
pensation ist aber in analoger Weise nur sehr unvollstandig moglich. Hingegen beruht das Prinzip der
digitalen Filterung gerade auf einer Kompensation und das mit grofler Genauigkeit und daher mit
exzellentem Erfolg.

2.1 Mehrfachumsetzung: hierarchische Modulation

Zur Beseitigung des nicht gewiinschten Seitenbandes benétigt man ein Filter, das innerhalb der Frequenz-
liicke der Breite 2w, um die Triagerfrequenz Q2 herum besonders steil ist, damit das unerwiinschte Seiten-
band ausreichend unterdriickt wird. Hierbei entstehen folgende Probleme:

Analoge Filter: Grofle Filtersteilheit erfordert eine grofle Giite der Schwingkreise. Bei gegebener Giite er-
reicht man die erforderliche Sperrwirkung innerhalb einer vorgegebenen Frequenzliicke nur dadurch,
dalB} eine kleine Mittenfrequenz fiir das Filter gewéhlt wird. Damit muf3 auch die Tragerfrequenz Q¢
entsprechend niedrig gewahlt werden.

Digitale Filter: Grofle Filtersteilheit erfordert viele Koeffizienten (FIR-Filter). Digitale Filter werden da-
her als aquivalente Tiefpédsse im Basisband realisiert, wobei noch die Frequenzumsetzung erfolgen
mul}. Ersatzweise ist auch eine Realisierung auf einer sehr niedrigen Mittenfrequenz moglich.

Abhilfe aus diesem Dilemma schafft die mehrfache Umsetzung mit zunehmend steigenden Tragerfre-
quenzen. Dies ist eine Art von hierarchischer Modulation. Bild 2.1 zeigt dieses Prinzip fiir ein Beispiel mit
analoger Filterung. Durch die Mehrfach—-Umsetzung mit entsprechender Mehrfach—Filterung werden nur
Filter mit gleicher Giite bendtigt, bei denen also das Produkt von Mittenfrequenz mal Flankensteilheit
(ndherungsweise) konstant ist. Filter mit gleicher Giite verursachen niherungsweise gleichen technischen
Aufwand. Der notwendige gesamte Aufwand ist aber geringer als bei einem steilflankigen Filter auf der
hohen Frequenz, wie es bei einer Einmal-Umsetzung notwendig wére.

Die Mehrfachumsetzung hat zuséatzlich den Vorteil, daBl sich SSB—Kanile biindeln lassen, wie das bei den
analogen Tragerfrequenz—Systemen (TF Systeme) der Post tiblich war. Damit waren fiir diese Anwendung
trotz grofer Kanalzahlen nur wenige unterschiedliche Filtertypen erforderlich.

Ringmod.1 EB-Filter 1 Ringmod.2 EB-Filter 2
Sendeband
o
3 15,3...418,
300Hz 3,4kHz | 600Hz 15,3...18,4kHz T 306kHz 4153 418LkHz
5 g steiles” Filter G flaches Filter
2 |176..14,7 15,3...184 kHz 2 1381,6..384,7 415,3...418,bkHz
. 15kHz , 400KHz . ,
1.Umsetzungsstufe 2.Umsetzungsstufe

Bild 2.1: Prinzip der Mehrfach—-Umsetzung von SSB zur Reduzierung des Filteraufwandes (EB: SSB)

2.2 Filter-Methode fiur SSB

Ausgehend von einer DSB miissen alle Spektralanteile bis auf das gewiinschte Seitenband weggefiltert wer-
den. Fir die Erzeugung der DSB wird dabei — wie in der Praxis tiblich — ein Schaltmodulator (Ringmodu-
lator: Umpoler) verwendet. Das Filter, das das gewiinschte Seitenband ausfiltern soll, mul3 dabei speziell bei
der Tragerfrequenz Q)¢ sehr steilflankig sein, damit nichts vom unerwiinschten Seitenband durchkommt.

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



SSB-VSB 3 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

Bild 2.2 zeigt die Verhéltnisse im Spektrum fiir den Fall, daf3 das obere Seitenband (USB) gewéhlt werden
soll.

Ddmpfungsverlauf des
Bandpasses zum Aussieben
des Nutzbandes

NA e

Qy-0, 2y 25+0, 305-0,382,3Qt0, 50y-0, 502,52st0, @

Bild 2.2: Gewinnung einer SSB nach der Filter—-Methode

2.2.1 LC-Filter

LC-Filter sind wegen der erforderlichen Flankensteilheit des Filters aus mehreren LC—Kreisen aufgebaut,
die eine relativ niedrige Mittenfrequenz haben. Als Spulen werden hier Ferrit—Schalenkerne verwendet und
als Kondensatoren solche mit Styroflex—Dielektrikum. Die zulédssigen Toleranzen betragen 0,3%. Ferrit und
Styroflex haben gegenldufige Temperatur—Koeffizienten von geeigneter Grofle. Je aufwendiger ein Filter ist,
umso wichtiger ist die Temperatur—Kompensation. Andernfalls &ndern sich die Ddmpfungs— und Phasenkur-

ven mit jeder Temperaturdnderung. Bild 2.3 zeigt mogliche Filterstrukturen und die damit realisierbaren
Dampfungsverlaufe.
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Bild 2.3: Strukturen von LC—Filtern und damit erreichbare Dampfungsverlaufe

LC-Filter sind fiir heutige Verhéiltnisse aufgrund der notwendigen Abgleicharbeiten nicht mehr bezahl-
bar. Bei der TF-Technik waren sie friither als Filter nach der 1. Umsetzerstufe sehr verbreitet. Die hierbei
angewandte Frequenzaufbereitung war die Vorgruppen—Modulation.

2.2.2 Mechanische Filter

Mechanische Filter bestehen aus gekoppelten Edelstahl-Zylindern, die z.B. durch Piezo-Wandler zu me-
chanischen Biege—Schwingungen angeregt werden. Mechanische Filter gab es fiir Frequenzen von ca. 50
KHz bis 500 KHz. Die Biegeschwinger werden durch Lasertrimmung abgeglichen. Hierbei verdampft so
viel Material, bis die Resonanzfrequenz jedes Schwingers stimmt. Bei den héheren Frequenzen verwendet
man keine Biegeschwinger, sondern Torsions—Schwinger. Torsions—Schwinger werden durch Magnetostrik-
tion angeregt. Jeder Schwinger erzeugt dabei alleine eine sehr schmale Resonanzkurve. Durch geeignete
Kopplung der Einzelschwinger wird daraus ein DurchlaB—Band.! Bild 2.4 zeigt als Beispiel fiir ein mechani-

IDieser Effekt ist auch von den Spulen—Bandfiltern bekannt. In der Physik gibt es ein gleichartiges Verhalten beim Ubergang des
Energie-Niveaus eines Einzelatoms zum Leitungs—Band eines Kristalls.
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SSB-VSB 4  Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

sches Filter einen Biegeschwinger, wie er fiir die TF-Technik eingesetzt wurde.
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Bild 2.4: Strukturen von mechanischen Filtern (Biegeschwinger) und damit erreichbare Dampfungsverlaufe

Diese mechanischen Kanal-Filter verdriangten die LC—Filter in der TF-Technik. Damit man mit einer
einzigen Filtertype auskommen konnte, wurde der 1. Umsetzungs—Schritt entsprechend geéndert, so daf3
man zur Vor-Modulation kommt.

Mechanische Filter findet man auch in kommerziellen Kurzwellen—-Empfangern (Mehrfach—Super) und
Kurzwellen—Sendern fritherer Baujahre. Mechanische Filter sind aufgrund ihrer hohen Produktionskosten
heute nur noch selten vertreten.

2.2.3 Quarz-Filter & Keramik-Filter

Mit Hilfe von Quarz-Filtern lassen schmale Kanalfilter auch auf héheren Frequenzen (9 MHz, 10.7 MHz,
21.4 MHz) realisieren. Damit kann man sich z.B. fir KW Empfinger eine Frequenzumsetzung ersparen.
Quarz—Filter gibt es komplett in hermetisch dichten Gehdusen fiir verschiedene Bandbreiten zu kaufen.

Kanal-Filter gibt es auch in Keramik auf 455 KHz. Die Keramikfilter fiir diese Zwecke enthalten bis
zu 11 Keramik—Schwinger (kommerzielle Filter). Die Bauformen sind kleiner als bei Quarzfiltern und die
Selektions—Werte sind nicht so gut wie bei jenen. Keramik—Filter sind stéarker toleranzbehaftet (und tem-
peraturabhéingig), da die Keramik—Schwinger mittels eines Sinter—Prozesses hergestellt werden. Keramik—
Filter gibt es in breiter Palette zu kaufen. Die nichtkommerzielle Empfiangertechnik (braune Ware, Henkel-
ware) verwendet ebenfalls (einfachere) Keramik—Filter fiir 455 KHz und fiir 10,7 MHz.

2.3 Phasen-Methode fur SSB

Bei der Phasen—Methode wird die notwendige Filterung (DSB — SSB) mit Hilfe einer Kompensation durch-
gefiihrt, weshalb sich diese Methode gut fiir eine digitale Realisierung eignet.

Zur anschaulichen Herleitung wird von einem Cos—férmigen Nachrichtensignal (mit der Frequenz wy)
ausgegangen, welches zuerst im Spektrum und dann mit Hilfe der Zeiger betrachtet wird. Bild 2.5 zeigt
links die Verhaltnisse im Spektrum fiir DSB, SSB (USB) & SSB (LSB), sowie rechts die Zeigerdarstellung
von SSB als (geometrische) ¥ von 2 DSB-Zeigern.

Aus dem Spektrum Bild 2.5 (links) erkennt man folgendes:

e Das modulierende Signal fiir die DSB (inphase) ist eine Cosinus—Schwingung, daher die parallelen
0—Linien bei |w| = Q¢ £ wn.

e Das modulierende Signal fiir die DSB (quadratur) ist eine Sinus—Schwingung, daher die anti-paral-
lelen §—Linien bei |w| = Q¢ + wy.

e Da das Nachrichten—Signal eine Cosinus—Schwingung sein soll, mufl das Sin—f6rmige modulierende
Signal fiir den Q—Zweig iiber ein 90°—Phasendrehglied (Hilbert-Filter) erzeugt werden.

e Werden die beiden DSB—Signale addiert, entsteht eine USB (upper side band) Modulation.
e Werden die beiden DSB—Signale subtrahiert, entsteht eine LSB (lower side band) Modulation.
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SSB-VSB 5 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

e Eine SSB-Schwingung (USB oder LSB) bei Cos—férmigem Nachrichtensignal besteht selbst auch nur
noch aus einer Cos—formigen Schwingung (2 parallele §—Linien im Spektrum). Die Hiillkurve dieser
SSB ist somit konstant. Ein Hiillkurven—Demodulator ist offensichtlich nicht anwendbar.

1 ‘ o

_glz | glz (D' Quadratur // \\\
© TDSB (quadcratur) Komponente /1 \
4
_QC¢ | ¢ QC (O] A7<
USB s
f t 0 |
! T (l)' i
X A Qc Quadratur:
T LSB T Trager
I
_QC QC ()]

Bild 2.5: DSB (inphase & quadratur), USB & LSB fiir Cos—férmiges Nachrichtensignal (links). Zeigerdar-
stellung der SSB als geometrische ¥ von 2 DSB—Zeigern (rechts).

Aus dem Zeigerbild 2.5 (rechts) wird erkennbar:

e Die beiden DSB—Zeiger (in Phase Komponente & Quadratur Komponente), aus denen sich der SSB—
Zeiger zusammensetzt, stehen unter 90° zueinander:

Also ist die In-Phase-Komponente der DSB-Schwingungen mittels eines Cos-Trigers entstanden
(In—Phase—-Komponente) und die Quadratur—-Komponente ist mittels eines Sin-Triagers entstanden
(Quadratur—-Komponente).

e Fiir die I-Komponente ist das Nachrichtensignal Cos—f6rmig. Dann muf} es aber fiir die Q- Komponente
Sin—férmig sein. Man erkennt dies, wenn man den Zeitpunkt betrachtet, wo die DSB—Zeiger der I-
Komponente in Richtung des I-Tragers weisen. In diesem Moment sind die DSB—Zeiger der Q—Kom-
ponente L (orthogonal) zum Sin-Tréager und heben sich auf. Das hierzu gehérende Nachrichtensignal
mul} also Sin—formig sein, weil es gerade dann durch 0 geht, wenn die Cos—Schwingung im I-Zweig ihr
Maximum hat.

-1 @

| Zweig
un( Digitale Ussa(t)
O Basisband

Verarbeitung

Q Zwei
@

-90

Bild 2.6: Struktur eines SSB—Modulators nach der Phasenmethode. —90° Phasendrehung von uy(t): mit
Hilbert—Filter. Linker Teil: Digitale Signalverarbeitung im Basisband; rechter Teil: I/Q-Modulator

Mit Hilfe dieser Uberlegungen erhilt man sofort eine Struktur fiir einen SSB-Modulator nach der Pha-
senmethode, Bild 2.6. Die —90° Phasendrehung des Nachrichten—Signals erfolgt mit einem Hilbert-Filter.
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SSB-VSB 6 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

Die Phasenmethode beruht auf einer Kompensation der Signale im I-Zweig und im Q-Zweig. Eine
Kompensation erfordert daher, daf3 in beiden Zweigen der gleiche Amplitudengang und die gleiche Lauf-
zeit besteht. Daher benotigt man im I-Zweig ein Laufzeit—Glied (Bandpal3) mit dem gleichen Amplituden-
gang wie der des Hilbert-TP im Q-Zweig. Die gleiche Laufzeit erhilt man bei der digitalen Realisierung
dadurch, daB} beide Filter als FIR-Filter mit gleicher Anzahl von Koeffizienten realisiert werden. Die Struk-
tur des SSB—Modulators muf3 also im I-Zweig durch ein Filter ergénzt werden, das im Unterschied zum
Hilbertfilter eine Phasendrehung von 0° hat, wie es Bild 2.6 darstellt.

Bild 2.7 zeigt die spektralen Verhéltnisse an den Punkten (1) bis (7) des SSB—Modulators von Bild 2.6.
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Bild 2.7: Die Spektralverteilung an den Punkten (1) bis (7) des Hilbert—Modulators

2.3.1 90°-Phasendrehung des NF-Bandes mit Hilbertfilter

Die —90°-Drehung fiir ein ganzes NF-Band geschieht bei der Stuktur in Bild 2.6 mittels eines Hilbert—
Filters. Auf analoge Weise 148t sich ein Hilbert—Filter nur sehr ungenau realisieren, dagegen ist es digital
sehr prézise realisierbar. Dies ist der Grund, weshalb die Phasenmethode in analoger Technik keine Bedeu-
tung erlangte und erst im Zusammenhang mit digitaler Signalverarbeitung ,wiederentdeckt” wurde.

Ein Hilbert-Filter dreht die Phase aller Spektralkomponenten seines Eingangs—Signals um 90°, ohne
dafB sich deren Amplituden verdndern.

Die Dimensionierung eines Hilbert—Filters wird im Kapitel 3 beschrieben.

2.3.2 90° Phasendrehung des Nachrichten-Signals durch I/Q-Vormodulation

Die von Weaver vorgeschlagene I/Q—Vormodulation kommt ohne Hilbert-Filter aus, da die 90° Phasendre-
hung der NF im Q-Zweig iiber eine Modulation mit einem Sin—-Triger (Quadratur—-Modulator) erfolgt. Die
Frequenz w, = wnr/2 dieses Trigers fiir die Vormodulation liegt dabei genau in der Mitte des NF-
Bandes. Hierdurch entsteht ein Spektralanteil, der symmetrisch um die Frequenz 0 herum wird, wobei sich
spektrale Uberlappungen ergeben. Die unsymmetrischen Anteile dieser Spektren werden durch Tiefpasse
mit einer Grenzfrequenz w, = w, = wyr/2 beseitigt. Daran anschlieend erfolgt eine I/Q—Modulation (wie
bei dem Hilbert-Modulator), Bild 2.8.
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CD H (o)
,

| Zweig

un(t) Cos Digitale Ccos Ussa(t)
O @y Basisband QC+(D\I (_'}_O

i Verarbeitung i
sin sin < )

Q Zweig

H(@) ®
,

Bild 2.8: SSB-Modulator mit Phasendrehung der NF durch I/Q—Vormodulation (Weaver—-Modulator); links:
digitale Signalverarbeitung im Basisband; rechts: /Q—Modulator

Die Tragerfrequenz Q¢, des (rechten) I/Q-Modulators, hier Q¢, = Q¢ + w,, bestimmt bei dieser Metho-
de die Mittenfrequenz der SSB. Die Tragerfrequenz mufl damit genau um w, = wyr/2 gegeniiber dem
Hilbert—-Modulator verschoben werden, um das SSB Signal spektral an die gleiche Position zu schieben.

Die Weaver—Methode ist ebenfalls fiir eine digitale Realisierung geeignet. Die im - & Q-Zweig
erforderlichen identischen Tiefpasse konnen digital durch ein einziges FIR-Filter realisiert werden, das im
Time—Sharing—Verfahren beide Zweige bedient.

2.4 Zeitverliufe von SSB-Signalen
2.4.1 Nachrichtensignal: eine oder zwei Cosinus-Schwingungen

Bei der AM & der DSB ist der Zeitverlauf des Nachrichtensignals wieder in der Hiillkurve zu erkennen. Of-
fensichtlich gilt dies fiir die SSB nicht, wie sich am Beispiel eines Cos—férmigen Nachrichtensignal in Bild 2.9
zeigt. Hier besteht das SSB—Spektrum aus einer Linie (fiir w > 0), ist damit eine Dauerschwingung und hat
deshalb eine konstante Einhiillende. Besteht die Nachrichtenschwingung aus 2 Cos—formigen Signalen,
ergibt sich infolgedessen als SSB Zeitfunktion eine Interferenz—Schwingung (entsprechend zu einer DSB),
deren Hiillkurve nichts mit der Form der Nachrichtenschwingung zu tun hat, Bild 2.9.

SSB Zeltfunktlon fur 1 Cos Nachnchtensagnal

o A SSB (1 Linie)
'O/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ 4 0
AARARATA AT TATAVATATATA ' ——>
ab ] —Qc Qc

. . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

SSB Zeitfunktion fiir 2 Cos Nachrichtensignale

ASSB (2 Linien)

ANt MMt 44 o
0 e L

0 8
Ze|t -

Bild 2.9: SSB Zeitfunktionen und Spektren, wenn das Nachrichtensignal aus einer bzw. zwei Cosinus—
Schwingungen besteht

2.4.2 Nachrichtensignal beliebiger Art

Der Verlauf der Zeitfunktion der SSB ist unabhéngig davon, nach welcher Methode (Filter bzw. Phase) die
SSB tatsachlich erzeugt wurde. Der Zeitverlauf der SSB kann daher mit Hilfe der Stuktur des Hilbert—
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Modulators bestimmt werden. Dabei ist der Verlauf der Zeitfunktion am Ausgang des Hilbert-Filters
entscheident. Die beiden DSB—Modulatoren im I- & Q-Zweig (I/Q—Modulator) erzeugen nur noch jeweils ei-
ne DSB bei welcher die jeweiligen (oberen und unteren) Hiillkurven entsprechend zu der jeweils zugehorigen
NF werden. Die Hiillkurve der SSB entsteht aus der geometrischen Addition der I & Q Hiillkurven.

Beispiele fiir Zeitfunktionen hinter einem Hilbert-Filter

Wird eine Zeitfunktion, die aus 2 Sin—Schwingungen besteht, Hilbert—gefiltert, so entstehen 2 Cos—Schwin-
gungen, wodurch der Zeitverlauf vollig anders aussieht, Bild 2.10.

Fundomental

m/\/

I -

W Reshant

(a) Reference condition

(b) 90° phase shift of all frequencies

Bild 2.10: Hilbert—Filterung einer Schwingung, die aus 2 Sin—Signalen besteht.

f@

Bild 2.11 zeigt ein rechteck—férmiges Nach-
richtensignal und dessen Hilbert—Transfor-
mierte. Diese hat co hohe Spitzen an den
—h e Zeitpunkten, wo die Flanken des Recht-
ecks waren. Dies ist typisch fiir Spriinge
im Nachrichtensignal. Die Q—Komponente
bringt damit Uberschwinger bzw. Spitzen
in den Zeitverlauf der SSB ein.

Bild 2.11: Die Hilbert-Transformierte eines Rechteck—Sig-
nals weist co hohe Spitzen auf.

F6)~

Bild 2.12 zeigt ein siz formiges Nachrichtensignal und dessen Hilbert-Transformierte.

Zeitfunktion sin(x)/x Zeitfunktion f(t): reell, ungerade

2t ofr == | o I sin(o (o 1) 1 2t 20028 — {
=20 /2n e

7246 % s
(2In) - 63.66 % —

3
. Hillkurve: si(x)
\

Amplitude
Amplitude
o

2n/o
c

~1.5-

T

-05¢ 1[0} T =nlw N4 —2b
; c N c

NI A v&’\//\ | “af

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 -1 0 1 2 4 6
Zeit Zeit

Bild 2.12: Die sinus(x)/x Zeitfunktion f(¢) und ihre Hilbert-Transformierte fy;(t)
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Ein Signal f(¢) (I-Komponente) und seine Hilbert—transformierte fi;(t) (Q—Komponente) lassen sich zu
dem (komplexwertigen) analytischen Signal f,(¢) zusammenfassen.

fa(t) = f(t) + jfui(t) 2.1

Es sind dies die beiden Signalanteile, die dann an den Punkten (1) bzw. (2) am I/Q-Modulator (Bild 2.6, Seite
5) anliegen. Durch den Sinus-Triger entsteht im Q—Zweig eine 90° Phasendrehung, die in Gleichung (2.1)

durch das j ausgedriickt wird.

Coincident/impulse Axis

sin (2rAb)
27b

Bild 2.13 zeigt ein Beispiel fiir ein analytisches Signal
in 3—dimensionaler Darstellung, entsprechend zu Bild

2.12.

et uadrature! Ubungsaufgabe: Die Transformierte des analytischen
doublet Axis Signals ist 0 fiir w < 0. Eine Spektralverteilung, die nur

@ bei positiven Frequenzen existiert, hat somit eine kom-

plexwertige Zeitfunktion, die analytisches Signal heif3t.

Bild 2.13: Beispiel fiir ein Analytisches
Zeitsignal, bestehend aus den beiden Funk-
tionen des Bildes 2.12.

2.4.3 Hiillkurve des SSB-Signals

Das SSB—Signal setzt sich aus der (mit einem Cos-Tréiger) DSB—modulierten I-Komponente und der (mit
einem Sin-Tréager) DSB-modulierten Q—-Komponente zusammen. Die Hiillkurve der SSB folgt damit aus
einer geometrischen Addition der beiden DSB-Hiillkurven. Das analytische Signal wird deshalb auch
als pre envelope bezeichnet.

Fir den (theoretischen) Fall einer Rechteckschwingung als Nachrichtensignal ergdbe sich damit eine
Hiillkurve des SSB—Signals mit co hohen Spitzen an der Stelle jeder Flanke. Aber auch bei verrundeten
Rechtecken (und einem Gaull—gefenstertem Hilbert—TP) ergeben sich noch typische ,Horner” der Hiillkurve
der SSB, Bild 2.14. Die SSB hat infolge dessen i.a. einen hohen Crest-Faktor.

Modulating

m(t)
I I square wave

/'1
\Hom

A1k
',' N 524 82
|

ol N e J
Y il

’ Wﬁ\mLU .U|U|U|

Time

~

SsB8 h\,
envelope

Bild 2.14: Theoretischer und praktischer Verlauf der Hullkurve einer SSB bei rechteckférmigem Nachrich-

tensignal.

Wie man aus Bild 2.14 erkennt, ist SSB offensichtlich nicht fiir eine Dateniibertragung geeignet.
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2.5 Demodulation von SSB
2.5.1 Produkt-Demodulation von SSB

Als Demodulator fiir SSB—Signale eignet sich ein Multiplizierer (Technisch: Ringmodulator, Umpoler) mit
nachgeschaltetem Tiefpall. Der empfangsseitige Hilfstriager muf3 (nur) frequenzrichtig sein, jedoch ist es
nicht erforderlich, dafl er phasenrichtig ist. Bild 2.15 zeigt die Struktur des SSB-Demodulators und die
Verhéltnisse im Spektrum.

un(®)

SSB
=%

R

NF
Hilfs- l Uc(t)= LPF
Trager o cos(Qct)
Ussg(®) *{1/2n} Ue(w)
N ! uss A m ",
QO Q0 —0c ' Qc O
A Un(®)
N /NT A\ LPF i
_ZIQC Zbc (5

Bild 2.15: Produkt—-Demodulation von SSB

Die Struktur des Demodulators fiir SSB ist somit identisch mit der fiir die Demodulation einer DSB.2

Bei der SSB setzt sich das (demoduliert) NF-Spektrum aus 2 SSB-Spektralanteilen so zusammen, daf3
sich nichts iiberlappt. Daher kann es auch bei abweichender Phasenlage des Hilfstragers zu keiner Loschung
der NF kommen. Ist jetzt z.B. die Phase des Hilfstriagers 90°, so erhilt man als demoduliertes Signal zwar die
Hilbert-Transformierte des urspriinglichen Nachrichtensignals, Bild 2.16 (links). Bei Sprachiibertragung ist
das nicht horbar, weil das Ohr nicht den Zeitverlauf der Nachricht, sondern deren Autokorrelationsfunktion
(AKF) auswertet. In der AKF sind keine Phasenbeziehungen enthalten.

Da der empfangsseitige Hilfstrager bei SSB nur frequenzrichtig zu sein braucht, wird er z.B. im Kurz-
wellen—Empfinger (Welt—-Empfanger) durch einen frei laufenden Oszillator erzeugt, ohne daf3 dieser irgend-
wie synchronisiert wird. Die richtige Frequenz wird dabei z.B. nach Gehor eingestellt, denn bei unrichtiger
Frequenzlage ergibt sich eine Verschiebung des NF-Bandes. Die NF klingt dann rauh, weil die Oberschwin-
gungen nicht mehr harmonisch zu einander liegen (,Nasenklammer-Modulation®). Bild 2.16 (mitte & rechts)
zeigt diesen Effekt im Spektrum des demodulierten Signals fiir eine Ablage von +Aw des Hilfstrégers.

Svy

N A
0
+A® —Am

Svy

Bild 2.16: Auswirkung einer Phasenverschiebung (links) und eines Frequenzversatzes +Aw des Hilfstrigers
auf das Spektrum der demodulierten SSB; gestrichelt: Lage der Spektren bei korrektem Hilfstrager

Bei Sprache toleriert das Ohr ca. 10 Hz Versatz, bei Musik aber nur ca. 2 Hz.
Die korrekte Einstellung des empfangsseitigen Hilftragers zur Demodulation von SSB erschwert eine
Anwendung fiir Zwecke des Rundfunks.? In dieser Tatsache ist einer der Griinde zu erblicken, weshalb die

2Bei der Demodulation von DSB muf der Hilfstriger die Phasenbedingung einhalten, weil die NF aus der Summe von 2 sich addie-
renden Spektralanteilen entsteht. Ist die Phase des Hilfstrigers bei einer DSB z.B. 90, so entsteht eine Loschung der NF.

3Die urspriingliche Planung der ITU sah vor, bis zum Jahre 2015 die (gewohnliche) AM der Rundfunk—Sender durch SSB zu ersetzen.
Fiir den ,normalen” Horer wire jedoch die (korrekte) Bedienung eines SSB—Empfingers nicht zumutbar gewesen. Im Jahre 1996 konnte
der BeschluB der ITU dahingehend veréindert werden, daB eine digitale Rundfunk—Ubertragung (DRM) eingefiihrt werden soll. Hierbei
stimmt sich der Empfinger selbstétig korrekt ab.
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Einfiihrung von SSB gestoppt wurde zu Gunsten einer Digitalen Ubertragung.

Bei den triagerfrequenten Telefon—Ubertragungssystemen (TF—Systeme), bei denen eine hierarchisch er-
zeugte Viel-Kanal SSB angewendet wird, gewinnt man die erforderlichen empfangsseitigen Hilfstriager aus
einem ,,Pilot-Ton“, der in einer Liicke des TF—Bandes mit iibertragen wird. Diese Systeme haben daher
(im Prinzip) Frequenz— & Phasen-richtige Hilfstrager zur Verfiigung. Die ,Pilote” dienen zusétzlich noch
der Verstiarkungs—Regelung (Pegel-Regelung) der TF—Systeme, indem ihre Amplitude in den verschiedenen
Abschnitten des TF—Systems iiberwacht wird. Jede Hierarchiestufe der TF—Systeme fiigt eigene Pilote hin-
zu, die zur Pegeliiberwachung und zur Frequenznachfiihrung dienen. Auf der Empfangsseite 146t sich damit
z.B. auch auf die Art und den Ort von auftretenden Stérungen schlielen. Die TF-Technik ist mittlerweile
veraltet und wurde auch fiir diese Anwendungen durch digitale Ubertragungsverfahren ersetzt.

2.5.2 Hiillkurven-Demodulation von SSB

Eine einfache Hiillkurven—Demodulation wie bei AM ist bei SSB nicht méglich, wie aus dem Zeitverlauf der
SSB erkennbar ist. Man benotigt daher auch hier einen empfangsseitigen Hilfstrager. Man kann sich ggf.
aber den Multiplizierer sparen und statt dessen einen Hiillkurven—Gleichrichter verwenden. Bei einem AM—
Radio mit Hiillkurven—Demodulation genitigt es, einfach einen Hilfsoszillator (BFO beat frequency oscillator)
fiir die Zwischen—Frequenz (IF intermediate frequency) hinzuzufiigen. In dieser Art waren die ersten SSB-
Empfianger ausgeriistet. Die Hillkurven—Demodulation von SSB ist aber nur dann zufriedenstellend, wenn
die Amplitude des Hilfstragers moglichst grof} ist, Bild 2.17.

Dem

by

Bild 2.17: Zur Hilllkurven—Demodulation von SSB; Zeigerdarstellung und demodulierte Schwingung. Fiir
eine zufriedenstellende Demodulation muf} die Amplitude des Hilfstrdgers grof} sein.

Wie man aus Bild 2.17 sieht, ist bei Hiillkurven—Demodulation die Verzerrung der NF umso grofier, je
kleiner die Amplitude des Hilfsoszillators ist.

Im Kurzwellen—-Rundfunk wurde diese Methode z.T. ausprobiert.* Hierbei senden die Rundfunk—Sender
nur mit einem Seitenband (LSB oder USB, je nach Storsituation), fligen jedoch den Triger hinzu. Damit
kann man mit einem normalen KW-AM-Radio diese Sendungen empfangen. Das bedeutet empfangsseitig
eine wesentliche Vereinfachung beziiglich Aufwand & Bedienung. Im Gegensatz zu der Bedingung, daf3 der
Tréager moglichst grof3 sein sollte, wird jedoch hier der Trager gegeniiber dem AM—Betrieb in seiner Ampli-
tude halbiert. Dies spielt aus mehreren Griinden in der Praxis jedoch keine grof3e Rolle:

e der Modulationsgrad ist im Mittel kleiner als 50%
e die Schwunderscheinungen des Trigers wirken sich praktisch genau so aus wie bei AM.

Dadurch ist eine Unterscheidung zwischen einer AM—Ubertragung und einer SSB—Ubertragung mit redu-
ziertem Trager mit einem AM—-Radio praktisch nicht moglich.

3 Realisierung der 90 Phasendrehung

3.1 Cosinus & Sinus Trager

Die 90°-Drehung fiir die (rechteckformige) Triger—Schwingung stellt kein Problem dar. Diese 148t sich iiber
eine 4:1 Frequenzteilung erreichen, wie es Bild 3.1 an einem Beispiel zeigt. Aufgrund dieser Frequenzteilung

4Im Hinblick auf den urspriinglichen ITU BeschluB zur Einfithrung von SSB.
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bleibt die 90°—Phasenbeziehung auch bei einer Anderung der Trigerfrequenz erhalten. Die 1. Frequenztei-
lung 2:1 dient zunéchst dazu, nach der Teilung ein exaktes ,Puls = Pause“—Verhaltnis zu erreichen. Bei der
2. Teilung wird einmal mit steigender Flanke (I-Zweig) und ein weiteres mal mit fallender Flanke (Q-Zweig)
getriggert. Dies fiihrt nach der Frequenzteilung auf die 90° Phasendrehung.

Balanced
Modulator A

Z Single-sideband
output

Baseband

input

Balanced
modulator B

90°

D Flip-flops

[a e ]
Clk. Clk. -
5 L3 4fy Injection
| a D B signal

Bild 3.1: SSB Modulator nach der Phasenmethode; Erzeugung der exakten Phasendrehung zwischen
Cosinus— und Sinus-Tréger durch binire Frequenz—Teilung

for [-90°

3.2 90" Phasendrehung des NF-Bandes mit Hilbert-Filter
3.2.1 Das ideale Hilbert-Filter
Fiir ein ,jideales” Hilbert—Filter gilt in der Betrag/Phase—Darstellung.

Aw)=1 @(w){ jrg EE “ 0 3.1)

In der (kartesischen) Real/Imagindr—Darstellung wird daraus fiir das ,ideale” Hilbert-Filter

Hy(w)=j-sgnw, (3.2)
wobei sgn w die Signum—Funktion ist, Bild 3.2.

Impulsantwort des idealen Hilbert-Filters: reell, ungerade

System-Funktion des idealen Hilbert-Filters: imaginar, ungerade 6F
T T
H(w) h(t)
1r H—
] 4k
o 05p ; 1 2r
2 4 © o
S ° t
< 2 —_—
L 0 50
] —_— £
k=) [ <
IS4
E -2
-0.5
4+
-1 -—
; ; ; i ; ; ; -6 i i i
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -6 -4 -2 0 2 4 6
Kreis-Frequenz Zeit

Bild 3.2: Ubertragungsfunktion des ,idealen“ Hilbertfilters und dessen Impulsantwort

Die Impulsantwort hy(t) des ,dealen” Hilbertfilters ist:

hi(t) = —— (3.3)
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Fiir die Ubertragung eines Signals iiber ein ,ideales* Hilbert—Filter gilt:

7t s t—T1

— 00

Usw) = Hy(w) - Us(w) e—o uy(t) = hg(t) *uc(t) = L *Ue(t) = _1L / ue—(T)dT (3.4)
Das Faltungs—Integral in Gleichung (3.4) wird ,,Hilbert-Transformation® genannt.

3.2.2 Der Hilbert-Tiefpall

Ein ,ideales” Hilbert-Filter hat Allpa—Form. Das bedeutet, dafl alle Frequenzkomponenten (0 < |w| < c0)
um 90° gedreht werden. Dies ist fiir den Zweck der SSB—Erzeugung nicht erforderlich, da nur ein (endlich
breites) Frequenz—Band um 90° gedreht werden muf3. Man kann sich somit auf ein Hilbertfilter mit oberer
Grenzfrequenz (Tiefpalli—Form) beschrinken. Damit kommt man zunéchst auf folgende TiefpafB—Form des
Hilbert-Filters:

Hr(w) = Hi (@) - Mo, (@) (3.5)
Die Impulsantwort hr(t) dieses Hilbert—Filters ist:

we sin(wet) we (sin 4 t)?
hr(t) =hgt) s ———=... = ————= " 3.6
r(t) H(>*7r wet s =t (3.6)
Das Ergebnis dieser Hilbert-Transformation erhélt man allerdings ganz einfach, wenn man berticksichtigt,
daB Hr(w) als Faltung von einem Rechteck mit 2 j—Impulsen aufgefait werden kann. Bild 3.3 zeigt das
Hilbert-Filter in Tiefpal—Form und seine Impulsantwort.

Sys—Funktion H(®): imaginar, ungerade Zeitfunktion h(t): reell, ungerade
1.5 T T T 25 T T T T T
H(): im, o ot : 20)Cl2n S h(t): re, o
A
& 1f # il 15k P L
g ’ \ Hillkurve: si(x)
3 R o 1F ‘e
$,0.5F c R S ; |
g 2 o5 , \
=} % . 1, \
g o—o & w’ \ ~
E 0 - E‘ ;- e \ N
3 olo “-05 - b
=] ¢ 20T,
-0.51 (0N 7 -1r
15 TN=2n/(uc
_l . —] -
ol
-2 - . 0 1 2 -6 -4 -2 0 2 4 6
(Kreis—) Frequenz Zeit

Bild 3.3: Hilbert—Filter in Tiefpa—Form und seine Impulsantwort

Das so definierte Hilbert—Filter in TP—Form (,idealer* Hilbert-TP) ist wegen seiner oo steilen Flanken,
wie der (ideale) Kiipfmiillersche Tiefpall selbst auch, nicht realisierbar. Daher ist es notwendig, die Filter-
flanken zu verrunden. Eine Moglichkeit zur Verrundung der Flanken, die auf eine lineare Phase fiihrt, ist die
Faltung mit einer GaufS’schen Glockenkurve W (w). Da dies fiir die Impulsantwort auf eine Multiplikation
mit einer Gaufi’schen Glockenkurve we(t) fithrt, kann dieser Vorgang als Fensterung der Impulsantwort
angesehen werden.

3.2.3 Das GauBl-Fenster

Die GauB-Funktion hat die Form e=*" = exp(—2?) und wird je nach Anwendung mit Hilfe ihrer mittleren
Dauer ¢, bzw. w,, oder mit Hilfe ihrer Streuung ¢ angegeben. Damit gilt fiir die Gaull—Fensterfunktion we(¢)
im Zeitbereich:

) _ () 3.7
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Der Zusammenhang zwischen mittlerer Dauer ¢, und Streuung o, folgt daraus zu:

Jr 1
= ~> 2t,, = V2o (3.8)
th \/§O't !

Die GauB3—Funktion hat als Transformierte ebenfalls eine Gaull—Funktion, so da3 man erhilt:

TT W 2
Wolw) = —emm)" = T o (£3)
Win Win
2 2
i =) o () 2 V2T () (3.9)
W, Wm Ow
Fiir den Zusammenhang von mittlerer Breite w,, und Streuung o, ergibt sich:
2wy, = V2mo,, (3.10)

Fiir die Umrechnung von t,,, zu w,, gilt (Zeit-Bandbreiten—Gesetz):

T T T T
tm~wm§\/;Ut~\/gaw§0t~owvat~owl (3.11)

Bild 3.4 zeigt das GauB3—Fenster (im Zeitbereich) und die Gaull—gefensterte Systemfunktion eines Hil-
bert-Tiefpasses..

. . Sys—Funktion H_.(®) mit Gaul3—Fensterun
GaufR Funktion normiert auf 4 il 9

1.2 T T T T ! ! " j 1r ‘ ‘ ‘ +j - i
|
0.8 '
1r . i
flachengleiches 0.6
Rechteck o: Streuung
0.8- : : 1 0.4+
-
0.2f c !
0.6f i ’Z? 0 ' i
= 1 '
o4l . | T -o02f \ o,
: -0.4f
0.2r : 1 -o06f
1
1 -0.8r :
0 ! | _
b x jo=1.2533 1 ‘ ~
02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2
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Bild 3.5: Systemfunktion eines Gauli—gefenster-

Bild 3.4: Das Gaull—Fenster; o = o ten Hilbert-Tiefpasses

3.2.4 Dimensionierung des Gaul-Fensters

Nach Bild 3.4 muf} die Streuung o; des Fensters bestimmt werden. Als Kriterium hierfiir muf3 jedoch der
Verlauf im Frequenzbereich beriicksichtigt werden. Es gilt fiir den Gaull—gefensterten Hilbert-TP H¢(w):

ha(t) = hr(t) -wg(t) o—e Hg(w)= Hr(w)* Wg(w) (3.12)

Durch die Fensterung werden die steilen Flanken des ,idealen” Hilbert-Tiefpasses verrundet. Damit das
Spektrum der Nachricht durch die Verrundung nicht beeintrachtigt wird, darf die Verrundung nicht tber
die untere Grenzfrequenz der Nachrichtenspannung hinausgehen, also im Falle eines Fernsprechkanals iiber
300 Hz. Dieser Wert entspricht wegen der Faltung aber gerade der 3,5-fachen Streuung im Frequenzbereich,
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SSB-VSB 15 Einseitenband und Restseitenband—Modulationen

wie man Bild 3.4 entnimmt. Mit Gleichung (3.11) bestimmt sich dann der gesuchte Wert von ¢,. Bild 3.5 zeigt
(prinzipiell) die Systemfunktion eines Gaull—gefensterten Hilbert—Tiefpassses.

Bei der bisherigen Betrachtung ist die Kausalitats—Bedingung noch nicht beriicksichtigt. Man mul} daher
die Impulsantwort des (Gaull—gefensterten) Hilbertfilters noch um ¢, > 3,50, verschieben. Im Frequenzbe-
reich ergibt sich dadurch eine lineare Phasendrehung O(w) = wty, die sich zu der konstanten Phase (des
“ijdealen” Hilbert-TP) von +90° addiert.

4 SSB mit AM-Sendern

Da sich die Hiillkurve der SSB stark dndern kann, muf3 der SSB—Sender linear verstirken. SSB—-Sender
haben als Linearverstirker einen geringen Wirkungsgrad.!

Da die DSB-Modulationen des I- und des Q-Zweiges unterschiedliche Hiillkurven haben, entsteht bei
der SSB aufler einer Amplituden—Modulation gleichzeitig auch noch eine Phasenmodulation. Dies erkennt
man besonders einfach, wenn man die Zeigerdarstellung fiir den I- & Q-Zweig verwendet: die Richtung des
Summenzeigers dndert sich, wenn sich die I- & Q—Zeiger unterschiedlich verdndern.

Mit Hilfe eines konventionellen AM—Senders 148t sich folgendermalien eine SSB (oder eine Digitale
Modulation) verstiarken und iibertragen:

¢ Die Endstufe wird mit der Hiillkurve der SSB amplituden—moduliert.

e Es wird ein Phasenmodulator eingefiigt, der die zugehorige Phasenmodulation des SSB—Signals einem
HF Trager aufmoduliert.

Aus dem Eingangssignal (SSB oder Digitales Signal) wird somit die Amplituden— oder Hiillkurven—
Information abgetrennt (envelope elimination) und dem Modulationsverstirker des AM Senders zugefiihrt.
Es verbleibt damit noch eine phasenmodulierte Hochfrequenz—Schwingung (mit konstanter Hiillkurve), die
dem HF-Eingang (RF radio frequency) des AM Senders zugefiihrt wird. Beide Anteile werden im AM Sen-
der mit groBem Wirkungsgrad verstiarkt und in der Endstufe wieder zusammengefiihrt (restauration). Diese
Methode wird daher Envelope Elimination and Restauration (EER) genannt und ist nach ihrem Erfinder
auch als Kahn—Methode bekannt. Die Struktur eines EER Senders zeigt Bild 4.1.

Digital Modulator AM Transmitter .
9 RF Signal
z o A J=
) _’I;l Signal 'ZI_' /// \\\
2 _ Amplitude- \K /"
= Oscillator Modulator 'y
Digital 2 |1, _
Signal e '{i_‘_
I ,\P,Ih?fe RF-P > X
< odu- |(+ ! > =~
g' lator - Signal X =
2 Q) X
o - »| X
2
[1)
% P Feedback | & Q %: \r
Reference
Demodulator

Digital Transmitter using EER Technique

Bild 4.1: Konventioneller AM—Sender mit Digitalem Modulator zum Einsatz fiir SSB oder Digitaler Uber-
tragung, EER-Technik

1 Als Arbeitspunkt wird der B-Betrieb gewihlt. Das Hochfrequenz—Filter (Schwingkreis) gleicht dabei die fehlenden (negativen) Teile
der Zeitfunktion der SSB aus (Schwungrad—Effekt des Schwingkreises).
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Bei der EER-Technik werden die zunéchst in (kartesischer) I(t); Q(¢) Form vorliegenden SSB—Signale
(oder digitale Modulations—Signale) in eine polare a(t), ®(t) Form bzw. a(t), urr—p(t) umgewandelt und in
der Sender—-Endstufe wieder rekombiniert.

Diese Methode hat folgende Vorteile:

e Ein konventioneller AM—Sender kann durch einen zusétzlichen Phasenmodulator zu einem SSB—Sen-
der umgeriistet werden.

e Da die Endstufe und der Modulations—Verstiarker eines AM—Senders im C—Betrieb arbeiten kann, ist
der Wirkungsgrad eines solchen Senders besser.

Unter anderem miissen folgende Bedingungen dabei erfiillt werden, um erhohte Aullerband—Strahlung
zu vermeiden:?

e Die Laufzeiten der Signale im A-Zweig und im RF-P-Zweig des Senders miissen identisch sein.

e Die Bandbreiten in diesen Zweigen miissen um (mindestens) einen Faktor 5 grof3er sein als es fiir AM
notwendig ist.

Fir das SSB-Signal ugsp gilt fiir f(¢) als Nachrichtensignal folgende kartesische Darstellung:

USSB = f(t) -COS(QTTI?) + ij,-(ﬁ) -sin(QT,,At) = Issp (ﬁ) +J QSSB(t) (4.1)

Aus Gleichung (4.1) wird das Signal a(t) - ¢/®(*) (polare Darstellung) gewonnen, woraus die Ansteuersig-
nale fiir den AM Sender gewonnen werden.

fri(t)
ft)

Mit Hilfe einer Gegenkopplung (feedback) lassen sich in gewissem Umfang Nichtlinearitdten des Leitungs—
Teils des Senders vermindern.

a(t) =/ f(t)>+ fui(t)2 ; @(t) = — arctan

bzw. ’U,RF,p(t) = COS(Qct + q)(t)) (42)

4,1 Polarer Modulator

Die Struktur des EER-Senders, Bild 4.1, stellt einen polaren Modulator dar — im Gegensatz zum I/Q-
Modulator (z.B. Bild 2.6, Seite 5), der einen kartesischen Modulator darstellt. Solche polaren Modulato-
ren (Bild 4.2) finden, wegen des damit zu realisierenden groflen Wirkungsgrades, auch Eingang in die
Mobilfunk—Technik, speziell fiir digitale Modulationen mit nicht konstanter Hiillkurve.?

At) — Carrier ¢
Message | Baseband 2 [Oscillator A(t) cos(Qct+d(t))
—> Signal X >
m(t) Processing *COS(QCD A

q’(tL Phase
Modulator|CoS(2ct+d(1))

Bild 4.2: Blockschaltbild eines polaren Modulators

2Ein hierfiir meBtechnisch interessantes Beispiel ist eine Nachrichten—Schwingung, die aus 2 Cos—Schwingungen mit gleicher Am-
plitude aber unterschiedlichen Frequenzen besteht.

3Die hierfiir angebotenen Chips kénnen fiir alle im Mobilfunk gebrauchlichen Modulationsarten konfiguriert werden. Damit lassen
sich dann universell verwendbare Handys bauen.
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5 Restseitenband-Modulation

Anwendung findet die Restseitenband—Modulation (VSB vestigal side band) bei den analogen Verfahren der
Bildiibertragung des Fernsehens (TV). Zu diesen Verfahren gehéren z.B. NTSC, PAL, SECAM.!

VSB benétigt wie SSB einen empfangsseitigen Hilfstrdger fur die Demodulation. Im Falle des Fernsehens
wird deshalb ein ,Bild“—Trager ausgesendet, so dafl man mit einer Hillkurven—Gleichrichtung auskommt.
Man hat somit keine reine VSB, sondern eine VSB mit zusitzlichem Tréger.

Die spektralen Verhéiltnisse beim analogen TV zeigt Bild 5.1.

Empfdanger
Sender .
: Nyquist-
Punkt
2310123456 15 2101234563

MHz MHz

Bild 5.1: Sendefilter und Restseitenband—Empfangsfilter bei einer Fernsehbildiibertragung & Nyquistflanke
des Empfangsfilters

Das senderseitige Filter ist breiter als das empfangsseitige Filter. Das Empfangsfilter hat eine Flanke,
die genau auf der Tragerfrequenz eine Punktsymmetrie aufweist (Nyquist—-Flanke). Die Nyquistflanke ist
Voraussetzung fiir eine saubere Demodulation der VSB.

5.1 Sendeseite der VSB

Senderseitig wird bei der Fernseh—Bildibertragung zunéchst eine AM erzeugt und dann mittels eines Fil-
ters ein Seitenband z.T. weggefiltert. Das Sendefilter erfiillt dabei nicht die Bedingung fiir die Nyquist—
Flanke, sondern erst das Empfangsfilter. Der Grund hierfiir liegt in der erzielbaren Reichweite fiir die Sen-
der. Ware namlich das Nyquist-Filter auf der Sendeseite, miiiten die Empfanger die breiteren (und damit
sicher einfacher zu realisierenden) Filter haben. Jedoch ist die Rauschleistung proportional zur Bandbrei-
te des Empfangsfilters (4quivalente Rauschbandbreite). Ein breiteres Empfangsfilter verringert daher den
Signal/Gerdusch—Abstand des Bildsignals. Dies fiihrt auf eine entsprechend reduzierte Reichweite des Sen-
ders bei gegebener Sende—Leistung. Die versorgte Flidche reduziert sich quadratisch mit der Verringerung
der Reichweite.

5.2 Hillkurven-Demodulation der VSB

Senderseitig wird ein ,Bild—Trager” ausgestrahlt, so dall man die VSB mit Triager mit Hilfe eines Hiillkur-
ven—Demodulators demodulieren kann. Hierbei treten dhnliche Verzerrungen des demodulierten Signals
auf, wie sie auch bei der Hiillkurven—Demodulation der SSB vorkommen, Bild 5.2.

Quadraturkomponente @

P Ava
Demoduliertes Signal:
SUNYIAn-ain
St Grundwelle, ez
O RN
o\ fEERY AR
A SN
Miftelwertverschiebung

o

Bild 5.2: Hullkurven—Demodulation von VSB: Zeigerbild & verzerrte Kurvenform des demodulierten Signals

INeuere Systeme, wie z.B. DVB-T, verwenden digitale Modulation in Verbindung mit Quell-Codierung.
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Anders als das Ohr, reagiert das Auge nicht auf die dadurch entstehende nichtlineare Verzerrung des
Bildsignals. Einzig die Verschiebung des Mittelwertes kann (eventuell) wahrgenommen werden, weil dies zu
einer Anderung der Helligkeit fiihrt.

Die Ausstrahlung des Bildtragers hat jedoch fiir das TV-System als Ganzes wieder Vorteile.

Bei der Hiillkurvengleichrichtung des Summensignals aus Bildsignal und (frequenzmodulierten) Tonsi-
gnalen entsteht eine Frequenzumsetzung der Tonsignale auf eine Zwischenfrequenz, die dem Abstand von
Bildtrager zu dem jeweiligen Tontréager entspricht (Inter—Carrier—Verfahren). Die so gewonnene Zwischen-
frequenzlage fiir die Tontrager (5,5 MHz & 5,75 MHz; Stereo—Ton) wird damit unabhéngig von einer exakten
Abstimmung des TV-Empféangers und von einer etwaigen Temperatur—Drift des Misch—Oszillators des Tu-
ners.

Ebenfalls umgesetzt wird der Farbhilfstrager mitsamt der als QDSB iibertragenen Farbinformation auf
eine Zwischenfrequenz von 4,433 MHz. Hierbei ist die Frequenz— & Phasen-richtige Umsetzung die Voraus-
setzung fiir eine Demodulation der Farbinformationen, weil die Demodulation der QDSB einen Frequenz— &
Phasen-richtigen Hilfstriger benétigt. Bild 5.3 zeigt die Spektralverhaltnisse fiir der TV-Ubertragung mit
einem Detail-Ausschnitt des Bild—Spektrums.

T Bildtrager Farbtriger

Bild 5.3: TV-Spektrum und Verschachtelung von Helligkeits— und Farb—Spektrum

4,43 MHz f—»

6,5 MHz

5.3 Die Auswirkung der Nyquistflanke des Empfangsfilters

Die Nyquistflanke des Empfangsfilters wirkt sich in zweifacher Hinsicht aus:

e Die resultierende Ubertragungsbandbreite entspricht der einer DSB—Ubertragung.

e Spriinge des Nachrichtensignals (Helligkeits—Spriinge des Bildes) werden ausreichend genau ubertra-
gen.

5.3.1 VSB aus AM durch fehlabgestimmtes Filter

Die VergroBerung der Ubertragungsbandbreite kann auch bei einer AM—Ubertragung beobachtet werden.
Hierzu wird Auswirkung der Abstimmung eines BP-Filters auf das demodulierte Signal betrachtet. Verein-
fachend soll das BP-Filter nur aus einem einzelnen LC—Schwingkreis bestehen. Durch die Fehlabstimmung
entsteht im Empfianger aus der AM eine VSB. Bild 5.4 zeigt die Filterkurve mit 4 verschiedenen Einstell-
punkten fiir die Frequenz des Tragers, sowie die resultierende Ubertragungskurve fiir das demodulierte
Signal (entsprechend zum &dquivalenten Tiefpall) und den dabei entstehenden Klirrfaktor.

>

LR S 2

L4 9”5 ~Jo Jo5 &z

Bild 5.4: Auswirkung einer Verstimmung eines BP-Filters auf die resultierende Ubertragungskurve fiir das
demodulierte AM—Signal.
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Offensichtlich ist die Position 3 fiir den Tréager (ziemlich) genau der Fall, der der Nyquist-Bedingung

entspricht. Die resultierende Ubertragungskurve fiir das demodulierte Signal ist dadurch maximal breit
und flach.

5.3.2 TV Ubertragung

Diesen Fall zeigt auch das néachste Bild 5.5 fiir ein VSB-Signal. Man erkennt dabei, wie sich aufgrund der

Punkt—Symmetrie der Nyquist—-Flanken fiir das verschobene Signal Verhéltnisse wie bei einer DSB (oder
AM) ergeben.

XN

[\ 1, I _ L]

A A
T Vv ] V 1 f
1. L LW -, v W ¥

“Je

Bild 5.5: VSB—Signal nach einer Frequenz—Verschiebung

Zur Untersuchung der Auswirkung der Nyquist—Flanke auf die Ubertragung von Helligkeits—Spriingen
wird die DurchlaBkurve des Nyquist-Filters beziiglich des Nyquistpunktes in einen geraden und einen un-

geraden Anteil zerlegt. Dies entspricht der der Aufspaltung der zugehorigen dquivalenten Tiefpéasse, Bild
5.6.

A H (o) A Hi (o)

B B/2
1 1 1 > 1 I »
-0 | o © o -0, 0| ®» o o
ﬁBHL(- ) A H (o)
_0)2 B/ 2 T
J 1 ] » J »
-, — | o ® W O o

Bild 5.6: Aufspaltung des dquivalenten Nyquist-Tiefpasses in einen geraden & ungeraden Anteil

Der gerade Anteil hat eine gerade Impulsantwort und daher eine punktsymmetrische Sprungantwort
(Inphasen—Komponente). Der ungerade Anteil hat eine ungerade Impulsantwort und daher eine spiegel-
symmetrische Sprungantwort (Quadratur—-Komponente). Zusammen genommen ergibt sich eine Sprungant-
wort, die ungefiahr wie die Inphasen—Komponente aussieht, jedoch etwas durch die Quadratur—-Komponente
verschoben ist, Bild 5.7. Fiir eine TV-Anwendung ist diese Verschiebung unerheblich.

Bildvorlage Pesuttierendes Signal
3| ﬂ:u/ﬁerendu Signal ‘el AT ==
-*\3 = (Inphase) : 3 | Inphase -Komp. ,/ AN Bidvorlage
& ' 3 /1 < fuadratische Komponente
< 1 | ] § == \ D . 1
p < — e
I/J'————-l . Zeit

15— Zert

Bild 5.7: Vergleich der Sprungantwort fiir DSB—Ubertragung (links) mit VSB—Ubertragung (rechts)
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