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Modulation 

 

 

 

 

 

 

𝑠𝑠(𝑡) ....... Basissignal 

𝑠0(𝑡) ...... Träger 

𝑠𝑀(𝑡) ..... moduliertes Signal 

𝑠0,𝐸(𝑡) .... empfangsseitig zugesetzter Träger 

𝑠𝑠(𝑡) ....... demoduliertes Signal 

Modulation ist die Veränderung von Signalparametern eines Trägers in Abhängigkeit eines zu 

modulierenden Signals. Die Demodulation ist die Rückgewinnung der in einer modulierten 

Trägerschwingung enthaltenen Signalinformation. 

Gründe für Modulation: 

 Mehrfachausnutzung des zur Verfügung stehenden Übertragungskanals 

 Verbesserung der Signalanpassung an den Übertragungskanal 

 Erzielung günstiger Störabstände 

 

Modulation mit Sinusträger 

Allgemeiner Sinusträger: 

𝑠(𝑡) = 𝑠̂(𝑡) ∗ cos⁡(𝜔0𝑡 + 𝜑(𝑡)) 
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Amplitudenmodulation 

 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂𝑀(𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑0) 

 𝑠̂𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡) 

 𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽) = 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 

𝑠𝑀(𝑡) = [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) − [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜑0) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) 

 

 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠𝐼(𝑡) + 𝑠𝑄(𝑡) 

 

Gewöhnliche Amplitudenmodulation: 𝜑 = 0,⁡⁡⁡⁡⁡𝑠̂0 > 0⁡ 

AM: 𝑠𝑀(𝑡) = [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 

Signal (reiner Sinus): 𝑠𝑠(𝑡) = 𝑠̂𝑠 ∗ ⁡𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡) 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) + 𝑠̂𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 =
1

2
∗ [𝑐𝑜𝑠(𝛼 + 𝛽) + 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽)] 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) +
𝑠̂𝑠

2
∗ 𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 + 𝜔𝑠)𝑡] +

𝑠̂𝑠

2
∗ 𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 − 𝜔𝑠)𝑡] 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ {𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) +
𝑚

2
∗ 𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 + 𝜔𝑠)𝑡] +

𝑚

2
∗ 𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 − 𝜔𝑠)𝑡]} 

𝑚 =
𝑠̂𝑠

𝑠̂0
⁡⁡… 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝑇𝑟ä𝑔𝑒𝑟𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
 

 

Spektrum der Amplitudenmodulation: 
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𝑠𝐼(𝑡) 

Inphase-Komponente 

𝑠𝑄(𝑡) 
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𝑆𝑠(𝑓) 

𝑓 
𝑓𝑠 𝑓0 

𝑆0(𝑓) 

𝑓 

𝑓𝑠 𝑓𝑠 

Kehrlage 
USB 

Regellage 
OSB 

𝑆𝑀(𝑓) 

𝑓 
𝑓0 

𝑠̂0 

𝑓0 + 𝑓𝑠 

𝑠̂𝑠

2
 

𝑓0 − 𝑓𝑠 

𝑠̂𝑠

2
 Zweiseitenband (Double Side Band) 
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Zeitsignal: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m=1: m>1: 

 

 

 

 

komplexe Schreibweise, Zeigerdiagramm: 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠𝑇(𝑡) ∗ 𝑒𝑗𝜔0𝑡 

 𝑠𝑇(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ (1 +
𝑚

2
∗ 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡 +

𝑚

2
∗ 𝑒−𝑗𝜔𝑠𝑡) 

 

 

 

 

 

  

𝑠𝑀 

𝑠̂𝑠

2
 

−𝜔𝑠 

𝑠̂𝑠

2
 

𝜔𝑠 
𝑠̂0 

𝑇𝑠 

𝑇0 

Einhüllende 𝑠̂𝑠⁡𝑚𝑎𝑥 

𝑠 𝑠⁡𝑚𝑖𝑛 

−𝑠 𝑠 

𝑠 𝑠 

𝑠 0 

𝑠𝑀(𝑡) 

𝑡 

𝑠𝑀(𝑡) 

𝑡 

𝑠𝑀(𝑡) 

𝑡 

Bei Modulationsfaktor m>1 entstehen Oberwellen 
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Modulationstrapez: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Leistungsinhalt: 

𝑃𝑔𝑒𝑠 = 𝑃0 + 𝑃𝑂𝑆𝐵 + 𝑃𝑈𝑆𝐵 = 𝑃0 ∗ (1 +
𝑚2

2
) 

𝑚 = 1:⁡⁡⁡⁡⁡𝑃𝑔𝑒𝑠 = 𝑃0 ∗ (1 +
1

2
) = 1,5 ∗ 𝑃0 

Bandbreite: 

𝐵𝐻𝐹 = 2 ∗ 𝐵𝐵𝐵 

 

 

 

 

 

  

OSB USB 

𝑓0 

𝑓 

𝑓𝑠⁡𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑠⁡𝑚𝑎𝑥 

2 ∗ 𝑓𝑠⁡𝑚𝑎𝑥 

𝑠𝑀(𝑡) 

𝑠𝑠(𝑡) 
2 ∗ (1 − 𝑚) ∗ 𝑠̂0 

2 ∗ (1 + 𝑚) ∗ 𝑠̂0 

sM(t) 

ss(t) 

m=1 

sM(t) 

ss(t) 

m>1 

sM(t) 

ss(t) 

Sättigung 
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Modulationsschaltung: 

𝑠𝑀(𝑡) = [𝑠̂0 + 𝑠̂𝑠 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡)] ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) 

 

Addition: 

 

𝑈𝑎 = −𝑅3 ∗ (
𝑈𝑒1

𝑅1
+

𝑈𝑒2

𝑅2
) 

 

Multiplikator: 

𝐼𝐷 = 𝐼𝑆 ∗ (𝑒
𝑈𝐷

𝑚∗𝑈𝑇 − 1) 

𝑒𝑥 = 1 +
𝑥

1!
+

𝑥2

2!
+

𝑥3

3!
+ ⋯ 

 

𝑈𝐷 = 𝑈𝐴 ∗ [𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡)] 

𝑈𝐷
2 = 𝑈𝐴

2 ∗ [𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑠𝑡) + 2 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡)] 

𝑈𝐷
2 = 𝑈𝐴

2 ∗ {
1

2
∗ [𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑠𝑡) + 1] +

2

2
∗ [𝑐𝑜𝑠((𝜔𝑠 + 𝜔0) ∗ 𝑡) + 𝑐𝑜𝑠((𝜔𝑠 − 𝜔0) ∗ 𝑡)] ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

+
1

2
∗ [𝑐𝑜𝑠(2𝜔0𝑡) + 1]} 
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Diodenmodulator: 

 

 

 

 

 

 

 

Ringmodulator: 

AM mit unterdrücktem Träger 

 

  

≈ ss(t) 

≈ s0(t) 

= s0(t) 
R C L sn(t) 

ss(t) Bandpass 

s0(t) 
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Amplitudenmodulator 

 

 

Demodulator 

 

Hüllkurvendemodulator: 

𝑓𝑔 =
1

2𝜋∗𝑅∗𝐶
 

𝑓𝑠 ≪⁡𝑓𝑔 ≪⁡𝑓0 

10

𝜔0
≤ 𝑅 ∗ 𝐶 ≤

√1 − 𝑚2

𝑚 ∗ 𝜔𝑠⁡𝑚𝑎𝑥
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Köharenter Demodulator: 

 

 

𝑠𝑛(𝑡) = ⁡ [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑0) 

𝑠0,𝐸(𝑡) = 𝑠̂0,𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0,𝐸𝑡 + 𝜑0,𝐸) 

𝑠𝑛(𝑡) ∗ 𝑠0,𝐸(𝑡) = [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑠̂0,𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑0) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0,𝐸𝑡 + 𝜑0,𝐸) 

𝑠𝑛(𝑡) ∗ 𝑠0,𝐸(𝑡) = [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗ 𝑠̂0,𝐸

∗
1

2
{𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 + 𝜔0,𝐸) ∗ 𝑡 + 𝜑0 + 𝜑0,𝐸] + 𝑐𝑜𝑠[(𝜔0 − 𝜔0,𝐸) ∗ 𝑡 + 𝜑0 − 𝜑0,𝐸]} 

 

Frequenzgleichheit: 𝜔0 = 𝜔0,𝐸 

Nach TP: [𝑠̂0 + 𝑠𝑠(𝑡)] ∗
𝑠̂0,𝐸

2
∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜑0 − 𝜑0,𝐸) 

Nach CK (Koppelkondensator): 

𝑠𝑠(𝑡) ∗
𝑠̂0,𝐸

2
∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜑0 − 𝜑0,𝐸) → 𝑠𝑠(𝑡) 

 Phasengleichheit: 
 𝜑0 = 𝜑0,𝐸  

 𝜑0 − 𝜑0,𝐸 = 90° → 0 (kein Signal bei 90° Phasenverschiebung) 

 

AM-Produktmodulator mit Trägerrückgewinnung: 

 

 

  

2 ∗ 𝜔0 mit TP wegfiltern 0 
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Kohärenter Demodulator mit PLL (Phase-Locked-Loop / Phasenregelschleife): 

 

 

 

 

 

 

𝜑 .............. Phasendiskriminator 

TP ............. Schleifenfilter 

VCO .......... Voltage Controlled Oscillator 

 

Takterzeugung mit PLL: 

 

Quarzoszillator: Vorteil: hohe Güte, hohe Frequenzgenauigkeit 

 Nachteil: Frequenz nicht veränderbar 

VCO, LC-Oszillator: Vorteil: Frequenz veränderbar 

 Nachteil: Frequenz ungenau 

 

PLL 

TP 
CK 

𝜑 TP VCO 

0°
90°  

PLL 

sM(t) 
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