
Μπατιστάτος Μιχάλης – Εργαστήριο Αναλογικών και Ψηφιακών Επικοινωνιών – 
Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών - Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου 
 

 
 
 

Σχολή Οικονομίας Διοίκησης και Πληροφορικής   
Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών 

 
 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ & ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 
 
Αρχές Τηλ/ων Συστημάτων 
 
 
Εργαστήριο 3ο :     Διαμόρφωση ΑΜ καταπιεσμένου φέροντος                              
                            (ΑΜ-DSBSC) και μονής πλευρικής ζώνης (SSB) 

 
 

Βασική Θεωρία 
 
 
Διαμόρφωση διπλής πλευρικής ζώνης με καταπιεσμένο το φέρον (Double SideBand 
Suppressed Carrier (DSB-SC) Modulation) 
 

Η  συνιστώσα του φέροντος στην πλήρη AM διαμόρφωση δεν περιέχει πληροφορίες 
και όπως έχουμε δει μέχρι τώρα, καταναλώνουμε μεγάλο ποσοστό ισχύος για την 
μετάδοσή του. Αν λοιπόν αφαιρεθεί ή κατασταλεί κατά τη διαμόρφωση, θα 
επιτύχουμε υψηλότερη απόδοση ισχύος, καθώς όλη η ισχύς θα καταναλώνεται στις 
πλευρικές ζώνες. Αυτού του είδους η διαμόρφωση καλείται διαμόρφωση διπλής 
πλευρικής ζώνης με καταπιεσμένο το φέρον (Double SideBand Suppressed Carrier 
(DSB-SC) Modulation).  
Στην DSB-SC διαμόρφωση, δεν καταναλώνεται ισχύς για την μετάδοση του φέροντος  
και η διαμορφωμένη κυματομορφή υφίσταται αντιστροφή φάσης όταν το σήμα 
βασικής ζώνης m(t) αλλάζει πρόσημο και η εικόνα του διαμορφωμένου σήματος στο 
πεδίο του χρόνου φαίνεται στο σχήμα 1. Με κόκκινο είναι η καμπύλη του σήματος 
βασικής ζώνης και με μπλε το αποτέλεσμα της διαμόρφωσης. Συνεπώς, αντίθετα από 
τη διαμόρφωση πλάτους, η περιβάλλουσα μιας κυματομορφής DSB-SC είναι 
διαφορετική από το σήμα βασικής ζώνης (πληροφορία). 
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Σχήμα 1: Διαμόρφωση ΑΜ με καταπιεσμένο το φέρον 
 
 
Αν υποθέσουμε ότι το φάσμα συχνοτήτων του σήματος πληροφορίας έχει τριγωνική 
μορφή, μετά την διαμόρφωσή του, θα μετατοπιστεί κατά την συχνότητα του φέροντος 
fc. Στο σχήμα 2 φαίνεται το φάσμα του σήματος πριν την διαμόρφωση και μετά, 
καθώς επίσης και οι πλευρικές ζώνες (άνω και κάτω πλευρική ζώνη). Σε μια DSB-SC 
μετάδοση, το φέρον κύμα δεν είναι παρόν στο φάσμα του σήματος (σε αντίθεση με 
την απλή ΑΜ), ενώ το εύρος ζώνης εξακολουθεί να είναι διπλάσιο του εύρους ζώνης 
της πληροφορίας. 

 
 
Σχήμα 2 : (α) Φάσμα του σήματος βασικής ζώνης. (β) Φάσμα της κυματομορφής 
DSBSC 
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Ισχύς διαμόρφωσης DSB-SC 
 
Η ισχύς ενός ημιτονοειδούς σήματος είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του πλάτους 
του. Στην περίπτωση της DSB-SC διαμόρφωσης, δεν υπάρχει η συνιστώσα του 
φέροντος, έτσι όλη η ισχύς καταναλώνεται στην μετάδοση των πλευρικών ζωνών. Η 
συνολική ισχύς μετάδοσης ισούται με το άθροισμα της ισχύος σε κάθε πλευρική 
ζώνη: Pt=2Psb. Άρα, σε αντίθεση με την απλή ΑΜ διαμόρφωση που η χρήσιμη ισχύς 
ήταν το πολύ 33% της συνολικής ισχύος, στην DSB-SC διαμόρφωση η ισχύς στις 
πλευρικές ζώνες αποτελεί το 100% της συνολικής ισχύος.  
 
 
Τεχνικές Διαμόρφωσης/Αποδιαμόρφωσης DSB-SC 
 
 
Η διαμόρφωση DSB-SC προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό του φέροντος με το 
σήμα πληροφορίας. 
 
Έστω φέρον της μορφής  

ccccc fwtwAts 2    where)cos()(   
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 Σχήμα 3: Διαμορφωτής γινομένου 
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Στην πράξη, αυτό μπορούμε να το πετύχουμε με: 
 
Ισοσταθμισμένο διαμορφωτή (balanced modulator), σχήμα 4 
 
Δακτυλιοειδή διαμορφωτή (ring modulator), σχήμα 5 
 
 
 

 
 

 
 
Σχήμα 4: Ισοσταθμισμένος Διαμορφωτής 
 
 
 

 
 
 Σχήμα 5: Δακτυλιοειδής Διαμορφωτής 
 
 
Στο σχήμα 6, έχουμε μια απεικόνιση της διαμόρφωσης DSB-SC στο πεδίο του 
χρόνου, όπου φαίνεται η αντιστροφή της φάσης και πιο κάτω έχουμε την φασματική 
ανάλυση, όπου δεν υπάρχει η συνιστώσα του φέροντος, παρά μόνο η κάτω και πάνω 
πλευρική ζώνη. 
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Σχήμα 6: Διαμόρφωση DSB-SC στο πεδίο του χρόνου και των συχνοτήτων 
 
 
 
Αποδιαμόρφωση DSB-SC 
 
Για την αποδιαμόρφωση του DSB-SC σήματος, δεδομένου ότι το φέρον 
καταστέλλεται, ο ανιχνευτής περιβάλλουσας (envelope detector) δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται σύγχρονοι (απαιτούν 
συγχρονισμό) αποδιαμορφωτές και το Block διάγραμμα ενός τέτοιου συστήματος 
φαίνεται παρακάτω. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            Σχήμα 7: Ανιχνευτής γινομένου για αποδιαμόρφωση DSB-SC σήματος 

)(tvo  )(tv  

twccos  

signalSCDSB

ts

 

)(        


 X 

Local 
oscillator 

Low Pass Filter 
       (LPF) 



Μπατιστάτος Μιχάλης – Εργαστήριο Αναλογικών και Ψηφιακών Επικοινωνιών – 
Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών - Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου 
 

 
 

Έχουμε,  

 

 

     

)2cos
22

                                 

)()cos()cos()cos()()(

   
d by LPF)erm(removeUnwanted t

mc
c

signalof wanted 
sionscaled ver

m
c

mcmcc

(tt)sw(A(t)sA

tstwtwAtwtstv





 

και μετά το χαμηλοπερατό φίλτρο: 
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Για μια κατάλληλη ανάκτηση του σήματος θα πρέπει, mc ww   . Στην παραπάνω 
περίπτωση θα πρέπει να επιτευχθεί συγχρονισμός και στην συχνότητα και στην φάση 
ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη και επομένως η συχνότητα και η φάση του 
φέροντος στον πομπό θα πρέπει να είναι γνωστά στον δέκτη για την σωστή 
αποδιαμόρφωση.  
 
 
Διαμόρφωση μονής πλευρικής ζώνης (Single SideBand (SSB) Modulation) 
 
 
Μέχρι τώρα είδαμε ότι η απλή διαμόρφωση ΑΜ και αυτή με καταπιεσμένο το φέρον, 
δημιουργούν ένα διαμορφωμένο σήμα το οποίο έχει διπλάσιο εύρος ζώνης από αυτό 
του σήματος πληροφορίας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να καταναλώνουμε ισχύ στην 
μετάδοση περιττών συνιστωσών. Η διαμόρφωση μονής πλευρικής ζώνης, είναι μια 
τεχνική που αποφεύγει τον διπλασιασμό του εύρους ζώνης, μεταδίδοντας μόνο μία 
πλευρική ζώνη (από τις δύο), την άνω (USSB) ή την κάτω πλευρική ζώνη (LSSB).  
Το κόστος που «πληρώνουμε» είναι η μεγαλύτερη πολυπλοκότητα του διαμορφωτή 
και του δέκτη. Εξ αιτίας όμως της μεγάλης αποδοτικότητας και της απαίτησης για 
λιγότερο εύρος ζώνης, χρησιμοποιήθηκε αρκετά σε τηλεφωνικές επικοινωνίες (μέσω 
τεχνικών πολυπλεξίας πολλών φωνών) και σε επικοινωνίες ραδιοερασιτεχνών. 
Στο σχήμα 8 φαίνεται μια SSB διαμόρφωση, όπου στην φασματική ανάλυση, είναι 
παρόν μόνο η μία πλευρική ζώνη (εδώ η κάτω, LSSB), ενώ απουσιάζει η συνιστώσα 
του φέροντος και της δεύτερης πλευρικής ζώνης. 



Μπατιστάτος Μιχάλης – Εργαστήριο Αναλογικών και Ψηφιακών Επικοινωνιών – 
Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών - Πανεπιστήμιο Πελοποννήσου 
 

 
          Σχήμα 8: Διαμόρφωση SSB στο πεδίο του χρόνου και των συχνοτήτων 
 
 
 
Τεχνικές παραγωγής SSB 
 
Διαμόρφωση SSB μπορούμε να πετύχουμε με: 
 
 Ζωνοπερατό φίλτρο (bandpass filtering) 
 
Με αυτή την τεχνική δημιουργούμε πρώτα ένα DSB-SC σήμα (πολλαπλασιάζοντας 
το σήμα βασικής ζώνης με ένα φέρον LO (local oscillator)) και στην συνέχεια 
εφαρμόζουμε ένα ζωνοπερατό φίλτρο, ώστε να αποκόψουμε την μία από τις δύο 
πλευρικές ζώνες. Αυτή η τεχνική είναι εφικτή για σχετικά μικρές τιμές συχνότητας 
του φέροντος και το φίλτρο πρέπει να έχει απότομη καμπύλη αποκοπής, καθώς 
πρέπει η μία πλευρική ζώνη να μείνει ανέπαφη, ενώ η δεύτερη να κοπεί. 
Για καλύτερα αποτελέσματα, συχνά χρησιμοποιείται η διάταξη του σχήματος 9, όπου 
εφαρμόζουμε αρχικά ένα φίλτρο, κατόπιν πολλαπλασιάζουμε ξανά με το φέρον 
(προκύπτουν πάλι δύο πλευρικές ζώνες, αλλά με μεγάλο κενό ανάμεσά τους) και στη 
συνέχεια ενισχύεται μόνο η μία (από έναν band-limited ενισχυτή ισχύος).  

 
Σχήμα 9: Παραγωγή SSB με ζωνοπερατό φίλτρο 
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 Διαμορφωτής Hartley 
 
Αυτή η τεχνική χρησιμοποιεί ένα αντίγραφο του σήματος πληροφορίας, το οποίο έχει 
διαφορά φάσης 90ο με το αρχικό (σχήμα 10). Αυτό πολλαπλασιάζεται με ένα 
αντίγραφο του φέροντος, το οποίο έχει και αυτό διαφορά φάσης 90ο . Αθροίζοντας (ή 
αφαιρώντας) στο τέλος τις προκύπτουσες κυματομορφές, μένει μόνο η μία πλευρική 
ζώνη και οι άλλες ακυρώνονται.   
 

 
Σχήμα 10: Διαμορφωτής Hartley 
 
 Διαμόρφωση Weaver 
 
Αυτή η τεχνική μοιάζει με την διαμόρφωση Hartley, με την διαφορά ότι η διαφορά 
φάσης των 90ο στο σήμα πληροφορίας, επιτυγχάνεται μέσω ορθογωνικής μίξης. Το 
πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι δεν χρειάζεται να διατηρούμε ακριβώς 
διαφορά φάσης 90ο σε όλο το εύρος βασικής ζώνης. 

 
Σχήμα 11: Διαμόρφωση Weaver 
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Αποδιαμόρφωση SSB 
 
Για την αποδιαμόρφωση των SSB σημάτων, χρησιμοποιείται η ίδια τεχνική με αυτήν 
για τα DSB-SC σήματα. Με τους αποδιαμορφωτές γινομένου, το σήμα 
πολλαπλασιάζεται με ένα αντίγραφο του φέροντος (όσο το δυνατόν πιο πιστό σε 
συχνότητα και φάση) και έτσι προκύπτουν δύο συνιστώσες, μία στην αρχική 
συχνότητα του σήματος πληροφορίας και μία στην διπλάσια συχνότητα του 
φέροντος. Η τελευταία απομακρύνεται με κατάλληλο φίλτρο. Για να επιτύχουμε 
συγχρονισμό στην συχνότητα και στην φάση (ώστε να έχουμε σωστή 
αποδιαμόρφωση) χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές, όπως PPL, COSTAS και τόνο 
πιλότο. 
 
 
 
Πειραματικό μέρος 
 

 
Στόχος αυτής της άσκησης είναι η μελέτη της διαμόρφωσης ΑΜ 
καταπιεσμένου φέροντος. Θα χρησιμοποιηθούν πραγματικές γεννήτριες 
σήματος (όχι simulation) και hardware εξοπλισμός (παλμογράφοι, 
διαμορφωτές, αποδιαμορφωτές, φίλτρα κτλ…) . Στην παρακάτω εικόνα 
περιγράφονται τα κύρια στοιχεία της συσκευής που θα χρησιμοποιήσετε για 
την συγκεκριμένη άσκηση.  
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Αθροιστής 
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1. Συνδέστε ένα ημιτονοειδές σήμα 200KHz και ένα 16KHz στο carrier in και 
στο signal in αντίστοιχα του ισοσταθμισμένου διαμορφωτή (Balanced 
modulator). Βρίσκεται δεξιά και επάνω από τον διαμορφωτή ΑΜ. 

2. Παρατηρήστε την έξοδο στον παλμογράφο (με τα γνωστά settings: freeze, 
μερικά κλικ αριστερα κτλ..). Σχεδιάστε την κυματομορφή. 

3. Σχεδιάστε την περιβάλλουσα. 
4. Κάντε αποδιαμόρφωση με ανιχνευτή περιβάλλουσας (envelope detector). 

Μετρήστε την συχνότητα (Quick meas) και παρατηρήστε το σήμα που 
παίρνετε. Παίρνετε το σήμα βασικής ζώνης που στείλατε (signal in)? 

5. Μπορείτε τελικά να κάνετε αποδιαμόρφωση αυτού του σήματος με ανιχνευτή 
περιβάλλουσας? 

6. Δείτε το φάσμα του φέροντος και μετά το φάσμα της διαμόρφωσης. Σχεδιάστε 
το (με αριθμημένο τον άξονα των συχνοτήτων). Πόσες φασματικές γραμμές 
έχετε και σε ποιες συχνότητες; 

7. Σε τι διαφέρει αυτό το φάσμα από το φάσμα της ΑΜ διαμόρφωσης που είδατε 
στην προηγούμενη άσκηση; Τι μένει ίδιο?  

8. Αποδιαμορφώστε το σήμα με σύγχρονη αποδιαμόρφωση (ανιχνευτής 
γινομένου, σχήμα 7). Παίρνετε τώρα το αρχικό σήμα βασικής ζώνης 
(ρυθμίστε τον παλμογράφο ώστε να βλέπετε την κυματομορφή πάλι και όχι το 
φάσμα); 

9. Σχεδιάστε την κυματομορφή του σήματος στην έξοδο του Α) Διαμορφωτή, Β) 
πολλαπλασιαστή, Γ) χαμηλοπερατού φίλτρου 

10. Σχεδιάστε το φάσμα του σήματος στην έξοδο του Α) Διαμορφωτή, Β) 
πολλαπλασιαστή, Γ) χαμηλοπερατού φίλτρου 

11. Τι κερδίζουμε χρησιμοποιώντας διαμόρφωση καταπιεσμένου φέροντος; Τι 
χάνουμε;  

12. Τι θα μπορούσαμε να κάνουμε ώστε να κερδίσουμε σε εύρος ζώνης (να 
μειώσουμε το εύρος ζώνης της διαμόρφωσης). 

13. Σχεδιάστε το φάσμα και την κυματομορφή της διαμόρφωσης του ερωτήματος 
(12). Πώς ονομάζεται αυτή η διαμόρφωση; 

 
 


