
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ 
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Τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών 
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Συστήματα Επικοινωνιών



2Τίτλος ΕνότηταςΣυστήματα Επικοινωνιών – Ενότητα 7: Απόδοση συστημάτων γωνίας υπό θόρυβο

❑ΦΙΛΤΡΑ ΠΡΟΕΜΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΕΜΦΑΣΗΣ

❑ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ

❑ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

Περιεχόμενα ενότητας
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❑ΦΙΛΤΡΑ ΠΡΟΕΜΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΕΜΦΑΣΗΣ

Περιεχόμενα ενότητας
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Φίλτρο Προέμφασης-
Πριν τον διαμορφωτή

Φίλτρο Αποέμφασης-
Μετά τον διαμορφωτή

Φίλτρα προέμφασης
και αποέμφασης (1/2)
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Συχνότητα 3 dB

RC φίλτρα με σταθερά 
χρόνου 75μs

Εμπορικά FM

Φίλτρα προέμφασης
και αποέμφασης (2/2)
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Φίλτρα 
Προ-

έμφασης 
–

Από-
έμφασης
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❑ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
AM-DSB-WC

Περιεχόμενα ενότητας
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❑ Υποθέτοντας ότι το σήμα AM-DSB-WC είναι ισχυρό έναντι του θορύβου
και ειδικά αν το άθροισμα του πλάτους του φορέα συν το πληροφοριακό
σήμα s(t) συν την συνημιτονική συνιστώσα του θορύβου είναι πολύ
μεγαλύτερο από την άλλη (ορθογώνια – ημιτονική) συνιστώσα του
θορύβου, τότε κατά προσέγγιση βρήκαμε ότι Κ.Α.=2.

Όμως δεν λάβαμε υπ’ όψιν την ισχύ του φορέα η οποία πρέπει να είναι
περίπου 3 φορές μεγαλύτερη από την ισχύ του σήματος AM-DSB-WC
(αφού υπολογίσαμε απόδοση ισχύος η = 1/3 όταν μάλιστα ο δείκτης
διαμόρφωσης είναι 100%). Έτσι το Κ.Α.=2 στην πράξη φαίνεται
εξωπραγματικό. Στην πράξη, πρέπει να δούμε και την περίπτωση
ασθενούς σήματος AM-DSB-WC.

❑ Για ασθενές σήμα AM-DSB-WC αν |Α+ s(t)|<< √(nc
2+ ns

2), τότε αφού

Ισχυρό – Ασθενές σήμα AM-DSB-WC (1)
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❑ Για ασθενές σήμα AM-DSB-WC αν |Α+ s(t)|<< √(nc
2+ ns

2), τότε αφού

Ισχυρό – Ασθενές σήμα AM-DSB-WC (2)
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Ισχυρό – Ασθενές σήμα AM-DSB-WC (3)

• Οι περιπτώσεις του ισχυρού και του ασθενούς σήματος AM-
DSB-WC είναι δύο ακραίες περιπτώσεις. Ανάμεσα στις δύο
αυτές περιπτώσεις είναι πιο πιθανόν να ευρίσκεται το σήμα
AM-DSB-WC, δηλ. το σήμα και ο θόρυβος να έχουν
συγκρίσιμες ισχύες.

• Στην συνηθισμένη αυτή περίπτωση, ανάλογα με ποια ισχύς
υπερτερεί (του σήματος ή του θορύβου), θα έχουμε, ή μη,
επιτυχή αποδιαμόρφωση και πληροφοριακό σήμα στην
έξοδο του δέκτη. Αν η ισχύς του σήματος είναι μεγαλύτερη
από κάποια συγκεκριμένη τιμή, που την λέμε τιμή κατωφλίου
(threshold), λαμβάνουμε την πληροφορία στην έξοδο του
δέκτη, διαφορετικά παίρνουμε μόνο θόρυβο. Το φαινόμενο
αυτό καλείται φαινόμενο κατωφλίου (threshold effect).

• Το φαινόμενο κατωφλίου στις διαμορφώσεις ΑΜ εμφανίζεται
μόνο σε δέκτες με κορυφοφωρατή.

Συστήματα Επικοινωνιών – Ενότητα 7: Απόδοση συστημάτων γωνίας υπό θόρυβο
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Από το σχήμα 
προκύπτει ότι 
βf=5

Ημιτονοειδές

Φαινόμενο Κατωφλίου
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Φαινόμενο 
κατωφλίου 

στην FM

Κ.Α. (FM) = 6β2(β+1)S
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Απόδειξη του Κ.Α. ως απλή συνάρτηση του δείκτη διαμόρφωσης FM
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Φαινόμενο 
κατωφλίου 

στην FM
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Παράδειγμα σχεδιασμού συστήματος FM
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❑ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ

Περιεχόμενα ενότητας
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ
ΑΜ-FM

ΥΠΟ
ΘΟΡΥΒΟ
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΜ-FM (dB)
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✓ Τόσο στο PM όσο και στο FM το SNR εξόδου είναι ανάλογο του 
τετραγώνου του δείκτη διαμόρφωσης β σε αντίθεση με το ΑΜ

✓ Αυξάνοντας το εύρος ζώνης αυξάνει και το SNR (ανταλλαγή με ισχύ)

✓ Μπορούμε να αυξήσουμε το SNR αυξάνοντας το β. Όμως μεγάλο β 
σημαίνει και μεγάλο Bc και συνεπώς μεγάλη ισχύ θορύβου οπότε 
δεν ισχύει η προσέγγιση για μεγάλα SNR (φαινόμενο κατωφλίου)

✓ Στο ΑΜ αυξάνοντας την ισχύ αυξάνει απευθείας το SNR (η 
πληροφορία στο πλάτος). Στη διαμόρφωση γωνίας δεν αυξάνεται η 
ισχύς αλλά μειώνεται ο θόρυβος

✓ Στο FM η επίδραση του θορύβου είναι μεγαλύτερη σε υψηλότερες 
συχνότητες

Θόρυβος στα συστήματα διαμόρφωσης
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ AM - FM
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Αποδοτικότητα ισχύος

✓ FM: Μεγάλη ανοχή 
στο θόρυβο και 
επομένως μεγάλη 
απόδοση

✓ ΑΜ, VSB+C: 
Λιγότερο αποδοτικά 
αλλά πολύ απλά

Αποδοτικότητα εύρους 
ζώνης

✓ SSB βέλτιστο αλλά 
δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί 
όταν υπάρχουν dc 
συνιστώσες

✓ VSB: TV

✓ PM, FM: Λιγότερο 
αποδοτικά

Ευκολία υλοποίησης

✓ ΑΜ: Απλούστερο

✓ VSB+C: Ελάχιστα πιο 
πολύπλοκη

✓ Δέκτες FM: Εύκολοι 
στην υλοποίηση

✓ DSB-SC, SSB: 
Απαιτούν σύγχρονη 
αποδιαμόρφωση, 
πολύπλοκα

Σύγκριση των συστημάτων αναλογικής
διαμόρφωσης
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r (t) =α s(t)+ n(t )

Επιδράσεις απωλειών μετάδοσης και 
θορύβου



Τέλος Ενότητας
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