Elektronik-Grundlagen

Modulationsverfahren Teils

Dieser Teil der Artikelserie beschéftigt sich mit den Modulationsverfahren, bei denen ein
sinusférmiges Trédgersignal mit einem digitalen Nachrichtensignal moduliert wird.

Auch bei diesen Verfahren gibt es verschiedene Varianten, die als Amplituden-, Frequenz-
und Phasenumtastung bekannt sind.

Allgemeines

In den vorherigen Artikeln dieser Serie
sind die Modulationsverfahren ausfiihrlich
beschrieben, die mit sinusférmigen Tri-
gern und analogen modulierenden Signa-
len arbeiten. Alle vorher beschriebenen
Modulationsverfahren lassen sich durch
den Ubergang vom analogen zum digitalen
Quellensignal in die sogenannten Tastungs-
verfahren verwandeln. Auch bei digitalen
Quellensignalen erfolgt die Modulation auf
einen hochfrequenten Triager aus den glei-
chen Griinden wie bei analogen Signalen.

Zur Modulation eines sinusformigen
Tréagersignals mit einem digitalen Signal,
d. h. es sind nur die Werte ,,0° und ,,1* im
Quellensignal zugelassen, gibt es auch hier
drei grundlegende Moglichkeiten. Das Tra-
gersignal 146t sich zunichst wie folgt ganz
allgemein beschreiben:

s(t)=s5-co8(2-7- fo-t+@o) (Gl 47)

Aus der Gleichung konnen die drei ver-
anderbaren Parameter leicht abgelesen wer-
den: Die Verinderung der Amplitude s er-
gibtdie Amplitudentastung (amplitude shift
keying = ASK), bei der Anderung der Fre-
quenz fo spricht man von der Frequenzum-
tastung (frequency shiftkeying = FSK), und
aus einer Phaseninderung @o folgt die Pha-
senumtastung (phase shift keying = PSK).

Das am weitesten verbreitete System ist
die Phasenumtastung. Daher beschéftigt
sich dieser Artikel im wesentlichen mit
diesem Verfahren. Die Beschreibungen zur
Amplitudentastung und Frequenzumta-
stung beschrénken sich auf die Darlegung
der prinzipiellen Vorgehensweise.

Amplitudentastung - ASK

Die Amplitudentastung kann als eine
abgewandelte Form der schon beschriebe-
nen Amplitudenmodulation (,,EL Vjournal“
5/98 und 6/98) betrachtet werden. Um von
der schon bekannten Amplitudenmodula-
tion mit einem analogen Quellensignal zur
Amplitudentastung zu kommen, wird nur
das bisher analoge modulierende Signal,
das alle Werte im definierten Wertebereich
(i.a.von -Ubis +ﬁ) annehmen kann, durch
ein digitales Signal ersetzt.
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Bei einem solchen digitalen bindren
Nachrichtensignal existieren dann nur die
beiden zugelassenen Zustdnde,,0“und ,, 1%,
denen z. B. in der TTL-Logik die Span-
nungswerte 0 V und 5 V zugeordnet sind.
Die Informationseinheit die entweder die
Information ,,0° oder ,,1* trigt, wird Bit
genannt. Eine Folge solcher Bits, die alle
die gleiche zeitliche Linge Tsit besitzen,
ergeben eine sogenannte Bitfolge, einen
digitalen Datenstrom. Dieses digitale Si-
gnal kann z. B. ein Sprachsignal in digital
codierter Form reprisentieren.

Zur Modulation wird dieses digitale
Quellensignal mit dem sinusformigen Tra-
ger verkniipft. Bei der Amplitudentastung

geschieht dies durch die Anderung der
Amplitude des sinusférmigen kontinuier-
lichen Tragersignales. Sind nur zwei Zu-
stande zugelassen, d. h. es liegt ein bindres
Signal mit den Zusténden ,,0“ und ,,1* vor,
folgt hieraus im einfachsten Fall das Ein-
und Ausschalten des Trigersignales. Wo-
bei in positiver Logik der Zustand ,,1* dem
Einschalten des Tréagers entspricht, wih-
rend bei einer ,,0 im Quellendatenstrom
der Triger ausgeschaltet ist. Der Tréger
wird getastet. Das oben erlduterte Prinzip
fiir eine Amplitudentastung verdeutlicht
das Diagramm in Abbildung 19, wobei
hier die Signale so gewihlt sind, daf} die
eigentliche Methode erkennbar wird.
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Bild 20:
Amplituden-
tastung - ASK

Mathematisch betrachtet ist eine solche

ASK, wie bei einer ,,normalen” Amplitu-
denmodulation, nichts weiter als die Mul-
tiplikation des sinusformigen hochfrequen-
ten Tragers s(t) (Abbildung 19 a) mit dem
niederfrequenten Quellensignal. Beim un-
modulierten Trager s(t) It. Gleichung 47
wurden zur Vereinfachung die Amplitude
zu s = 1 und der Phasenwinkel zu @o = 0
gesetzt. Das Quellensignal ist dabei eine
Bitfolge, die hier mit An(t) (Abbildung
19 b) bezeichnet wird. Das Modulationser-
gebnis (Abbildung 19 c) 146t sich dann wie
folgt darstellen:
m(t) = An(t)-cos(wo-t) (G 48)

Wenn das Digitalsignal An(t) als eine
Folge einzelner Bits an beschrieben wird,
gilt folgende Gleichung:

m(t) = an-cos(mo- 1)
mit n = -oo bis +oo

Eine Abwandlung dieser Amplitudenta-
stung erhilt man, wenn der Tréger bei einer
zu libertragenden ,,0 nicht komplett abge-
schaltet, sondern nur reduziert wird. Diese
Variante des Modulationsverfahrens hat
Vorteile bei der empfiangerseitigen Riick-
gewinnung des digitalen Nachrichtensi-
gnals.

In Abbildung 20 ist nochmals das Mo-
dulationssignal einer Amplitudentastung
dargestellt.

(Gl. 49)

Frequenzumtastung - FSK

Neben der Verdnderung der Amplitude
stellt die Frequenzumtastung eine weitere
Moglichkeit der Modulation mit einem
digitalen Signal dar. Auch hier konnen
Parallelen zu dem schon ausfiihrlich be-
schriebenen Frequenzmodulationsverfah-
ren (,,ELVjournal* 1/99 und 2/99) gezogen
werden. Bei einer Frequenzumtastung wird
die Frequenz des Trdgers im Sinne des
digitalen Quellensignales gewechselt. Sim-
plifiziert besitzt das modulierte Signal
zwei unterschiedliche Tragerfrequenzen,
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je nachdem, ob eine logische ,,1* oder
logisch ,,0° iibertragen werden soll. Ma-
thematisch folgt hieraus eine dhnliche Her-
leitung, wie sie fiir die FM giiltig ist. Die
ausfiihrliche Darlegung wiirde aber den
Umfang dieses Artikels sprengen.

Fiir die anschauliche Erklarung kann

eine Augenblicksfrequenz definiert wer-
den, die, genauso wie das digitale Nach-
richtensignal, zwei Werte annehmen kann.
Mathematisch 148t sich die Augenblicks-
frequenz fi(t) wie folgt festlegen:

£(t)= fot At)-Af (G 50)

Der digitale Datenstrom wird auch hier
durch Ax(t) reprédsentiert, wihrend Af
die Frequenzidnderung wiedergibt. Abbil-
dung 21 stellt eine solche Frequenzumta-
stung vereinfacht dar. Das Trigersignal
s(t) wird hier, durch das digitale Quellensi-
gnal An(t) gesteuert, in der Frequenz gedn-
dert. In dem so entstandenen modulierten
Signal, das in Abbildung 21c dargestellt
ist,sind die unterschiedlichen Augenblicks-
frequenzen gut zu erkennen. Bei der Uber-
tragung einer logischen ,,0 besitzt das
modulierte Signal die Frequenz fo, wird die
,,1“als Informationsinhalt iibertragen, stellt
sich die Frequenz fo + Af ein. Auch die in
Abbildung 22 gezeigte FSK gibt den Fre-
quenzwechsel deutlich wieder.

Die bisher vorgestellten Verfahren ASK
und FSK kommen allerdings recht selten
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. Bild 22: —cos(mo-t) = cos(wo-t+180°)
| Frequenz- (Gl. 54)
| umtastung - FSK . . )

Die Darstellung in Abbildung 23 macht
das Prinzip einer Phasenumtastung noch
deutlicher. Unter 23 a ist der unmodulierte
Trager dargestellt. Die zur Modulation
verwendeten Daten zeigt 23 b in unipolarer
Form, wihrend 23 c die bipolare Konver-
tierung wiedergibt. In dem in Abbil-
dung 23 d dargestellten modulierten Signal
sind die Phasenspriinge bei einem 0-1-
bzw. 1-0-Wechsel gut zu erkennen.

Dabeidem hier gezeigten Verfahren das
modulierte Signal zwei Phasenzustinde
annehmen kann, nennt man dieses Verfah-
ren auch 2-PSK.

zur Anwendung. Haufiger wird das dritte
grundlegende Verfahren angewandt, die
Phasenumtastung. a.) Tragersignal

2-PSK im Zeitbereich
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Bei der Phasenumtastung wird der dritte “
Parameter, die Phasenlage, des sinusfor- —
migen Tragersignales variiert. Eine Veran-
derung der Nullphasenlage 148t sich dabei
| | | |
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relativ einfach realisieren. Im einfachsten n12 o ™

Fall erzeugt das digitale modulierende Si- '

gnal einen Phasensprung von 18002 Tt rad. b.) Basisbandsignal (unipolare Bitfolge)
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wihrend eine logische ,,0“ einen Phasen- al
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sprung um 180° zur Folge hat.

Bei der Realisierung der Phasenumta-
stung wird mittels einer einfachen Konver-
tierung des digitalen modulierenden Si-
gnales eine wesentliche Vereinfachung
erzielt. Die hierzu durchgefiihrte simple
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Umwandlung macht aus dem ehemals uni- 025 o oo v pve ”
polaren Signal, mit den erlaubten Zustén- ¢
den ”0“ und ”1“, ein bipolares Slgnal c.) Basisbandsignal (bipolare Bitfolge)
Dieser bipolare Datenstrom kennt dann die 12 T T T T T

zugelassenen Werte ,,+1“ und ,,-1, d. h.
die logische ,,0° wird durch den Zustand —
-1 représentiert. Nach einer solchen ein- —
fachen Konvertierung kann mit Hilfe einer - o -
simplen Multiplikation die Phasenumta- —
stung erzeugt werden. Mathematisch be- —
trachtet ergibt sich folgender Zusammen- —

hang: 12 | | | | |
m(t) - Bn(t) . C()S((;)()- t) (Gl. 51) 0 0.02 0.04 0136 0.08 0.1

Der digitale Datenstrom Ba(t) ist dabei d.) moduliertes Signal
die bipolare Umwandlung der bisher ver- 12 | | | | .

wendeten unipolaren Daten An(t). Fiihrt
man obige Multiplikation mit den erlaub-
ten Zustanden ,,+1°“ und ,,-1* aus, so erhilt
man folgende Gleichungen:

ml(t) =1-cos(wo-t) (Gl.52)und
m2(t) =—1-cos(wo-t) (GL. 53).
Bei genauerer Betrachtung einer Cosi-
nus-Funktion erkennt man, daf} es sich | | | | |
bei Gleichung 53 nur um das um 180° 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
verschobene Abbild der Funktion aus Glei- ‘
chung 52 handelt. Es gilt: Bild 23: 2-Phasenumtastung 2-PSK im Zeitbereich
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Bild 24: 2-PSK im Zeigerdiagramm

Eine weitere anschauliche Darstellung
gibt das in Abbildung 24 a dargestellte
Zeigerdiagramm. Hier 146t sich auch der
Grund fiir die Unempfindlichkeit gegen
Storungen auf dem Ubertragungsweg er-
kennen. Das beispielhaft empfangene Si-
gnal in Abbildung 24 b hat auf dem Uber-
tragungsweg eine nicht unerhebliche Ver-
zerrung um @x gegeniiber dem Nullpha-
senwinkel erfahren. Da aber trotz dieser
Verschiebung ein ausreichender ,,Abstand*
zur Entscheidungsschwelle vorliegt, kann
dieses Signal noch eindeutig als gesendete
,,+1%, entsprechend logisch ,,1%, identifi-
ziert werden. Das grofe Einsatzgebiet der
Phasenumtastungsverfahren beruht auch
auf dieser hohen Storfestigkeit, d. h. der
geringen Bitfehlerwahrscheinlichkeit.

Ein Aspekt, der bisher noch nicht be-
trachtet wurde, ist die zur Ubertragung
notwendige HF-Bandbreite. Alle Ubertra-
gungsverfahren versuchen mit einem Mi-
nimum an Ubertragungsbandbreite ein
Maximum an Informationen zu iibertra-
gen. Die benotigte HF-Bandbreite ist im-
mer von der Bandbreite des zu libertragen-
den Signales abhingig. Der entscheidende
Parameter des digitalen Datenstromes ist
daher die Bitrate vvir, d. h. die Anzahl der
Bit pro Sekunde. Legt man die Bitdauer
mit Toie fest, so ist die Bitrate:

Vbit = L
bit

Liegen im digitalen Signal die schnell-
sten Wechsel zwischen ,,0° und ,,1¢ vor, so
tritt auch die hochste Grundschwingung
auf, die folgende Frequenz besitzt:

1
fN 2 - Thir

Dieser Wert wird auch als Nyquist-Band-
breite bezeichnet und stellt die minimal zu
iibertragende Bandbreite dar. Dies bedeu-
tet, daB die Ubertragung digitaler Signale
mindestens diese HF-Bandbreite besitzt.
Inder Praxis wird jedoch zur Verbesserung
der Storeigenschaften meist eine um den

(GL. 55)

(GL. 56)
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Faktor 1,5 groBBere Bandbreite verwendet.
Die genauere Erlauterung dieser Zusam-
menhinge wiirde an dieser Stelle zu weit
fiilhren und den Rahmen dieses Artikels
sprengen.

Bei allen bisher beschriebenen Modulati-
onsverfahren wird Bit fiir Bit codiert, d. h.
der bei der Modulation verdnderte Parame-
ter (z. B. die Phasenlage) dndert sich auch
mitderin Gleichung 55 angegebenen Bitge-
schwindigkeit. Die Geschwindigkeit, mit
der sich der Parameter im modulierten Si-
gnal #ndert, heifit Schrittgeschwindigkeit
vs. Am Beispiel der 2-PSK ist die Schrittge-
schwindigkeit gleich der Bitgeschwindig-
keit, d. h. die Phasenlage dndert sich im Takt
der ankommenden digitalen Daten. Fiir die
Nyquist-Bandbreite gilt bei der 2-PSK:

1

fn_2psk > Vs > Vbit (Gl. 57)

Faf3t man nun 2 Bit zusammen und ver-
wendet diese Bitkombination zur Modula-
tion, so tritt maximal alle 2 Bit eine Ande-
rung im Modulationssignal auf, d. h. ein
Modulationsschrittumfaf3t2 Bit. Aufgrund
der so um den Faktor 2 reduzierten Schritt-
geschwindigkeit, reduziert sich die beno-
tigte Bandbreite um den Faktor /2.

Da in den zusammengefaliten 2 Bit ins-
gesamt 4 verschiedene Zustidnde codiert
sind, muf} auch das Modulationsverfahren
in der Lage sein, vier unterschiedliche Zu-
stinde anzunehmen. Ein solches Verfah-
renistdie4-Phasenumtastung (4-PSK bzw.
QPSK). Fiir die benotigte Bandbreite einer
4-PSK gilt folgender Zusammenhang:

1

fv_apsk > Vs 7 Vit (GI. 58)

Wie der Name es schon erahnen 14f3t,
kann der Triger bei einer 4-PSK vier ver-
schiedene Phasenlagen annehmen. Man
kann sich dieses Modulationsverfahren als
eine Kombination zweier 2-PSK-Signale
vorstellen, wobei die Tragersignale senk-
recht aufeinander stehen, d. h. eine Sinus-
und eine Cosinus-Funktion sind. Das Prin-
zip beruht auf der schon vorgestellten Qua-
dratur-Amplitudenmodulation (,,ELVjour-
nal“ 6/98). Dal} sich zwei so codierte Si-
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Bild 25: 4-PSK im Zeigerdiagramm

gnale wieder einwandfrei voneinander tren-
nen lassen, haben wir dort schon mathema-
tisch bewiesen (Gleichung 19 bis 23).

Fiir die 4-Phasenumtastung ist es not-
wendig, den digitalen Datenstrom aufzu-
bereiten: Zwei aufeinander folgende Da-
tenbits des eigentlichen digitalen Nach-
richtensignals Ax(t) werden in einem Seri-
en-Parallel-Umsetzer in zwei getrennte
(parallele) Datenstrome Ain(t) und Aoxn(t)
aufgeteilt, die dann aber nur halbe Taktge-
schwindigkeit besitzen.

Wandelt man diese in ihrer Geschwin-
digkeit reduzierten unipolaren Datenstro-
me, wie bei der ,,normalen‘ Phasenumta-
stung, in die dquivalenten bipolaren Daten
Bin(t) und Ban(t) um und fiihrt sie jeweils
einer 2-PSK-Modulation zu, so erhilt man
eine 4-Phasenumtastung. Die beiden 2-PSK-
Modulatoren arbeiten dabei mit zwei un-
terschiedlichen Trigersignalen, einem
Cosinus- und einem Sinus-Signal. Mathe-
matisch stellt sich das Modulationsergeb-
nis wie folgt dar:

m(t) = Bu(t) - cos(@wo- 1)
+ Ba(t) - sin(@o - t) (GL. 59)

Eine anschaulichere Darstellung dieses
Modulationsverfahren bietet das Zeiger-
diagramm in Abbildung 25. Hier sind die
aus jeder moglichen Kombination zweier
Datenbits resultierenden Phasenwinkel ein-
deutig zu erkennen. Wie aus dem Dia-
gramm leicht zu entnehmen ist, kann das
modulierte Signal die Phasenlagen 45°,
135°, 225° und 315° annehmen.

Durch dieses Modulationsverfahren
kann die gleiche Datenmenge in der halben
HEF-Bandbreite iibertragen werden. Diesen
Vorteil erkauft man sich jedoch mit einer
groBeren Storanfilligkeit, da die Entschei-
dungsschwellen enger zusammenliegen.

Weitere Bandbreiteneinsparungen las-
sen sich durch weiteres Zusammenfassen
desdigitalen Nachrichtensignals erreichen.
Werden z. B. 4 Bit zusammengefalit, so
sind 16 verschiedene Zustinde zu iibertra-
gen. Es entsteht die sogenannte 16-Pha-
senumtastung (16-PSK bzw. 16-QAM).
Die Bandbreite reduziert sich gegeniiber
einer 2-PSK auf !/4, die Storanfilligkeit,
die durch die Bitfehlerwahrscheinlichkeit
ausgedriickt wird, erhoht sich aber.

Die Phasenmodulationsverfahren erlan-
gen immer grof3ere Bedeutung und finden
in der Richtfunk- und Satellitenfunkiiber-
tragung weite Anwendungsgebiete. Dabei
kommen vielfach weitere Varianten zum
Einsatz, die sich aber prinzipiell alle auf
die hier vorgestellten grundlegenden Ver-
fahren zuriickfiihren lassen.

So ist das Gebiet der Modulation sinus-
formiger Triager mitdigitalen Signalen hin-
reichend beschrieben, und es folgt im néch-
sten Artikel die Vorstellung weiterer inter-
essanter Modulationsverfahren.
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