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Frequenzmodulation 

 

Momentanfrequenz: 𝜔(𝑡) =
𝑑𝜓𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
 

 𝜓𝑀(𝑡) = 𝜔0𝑡 + 𝜑𝑜(𝑡) 

 𝜔(𝑡) =
𝑑𝜓𝑀(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔0 +

𝑑𝜑0(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔0 + 𝑘 ∗ 𝑠𝑠(𝑡) 

 

Phase: 𝜓𝑀(𝑡) = ∫ 𝜔(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝜓𝑀(0)
𝑡

0
 

 𝜓𝑀(𝑡) = 𝜔0𝑡 + 𝑘 ∗ ∫ 𝑠𝑠(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝜓𝑀(0)
𝑡

0
 

 

Trägerschwingung: 𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ cos 𝜓𝑀(𝑡) 

 𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔0𝑡 + 𝑘 ∗ ∫ 𝑠𝑠(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝜓𝑀(0)
𝑡

0
) 

 

Basisbandsignal: 𝑠𝑠(𝑡) = 𝑠̂𝑠 ∗ cos 𝜔𝑠𝑡 

 

Phase: 𝜓𝑀(𝑡) = 𝜔𝑜𝑡 + 𝑘 ∗ ∫ 𝑠̂𝑠 ∗ cos 𝜔𝑠𝑡 𝑑𝑡
𝑡

0
 

 𝜓𝑀(𝑡) = 𝜔𝑜𝑡 +
𝑘𝑠̂𝑠

𝜔𝑠
∗ sin 𝜔𝑠𝑡 

 

Frequenzhub: ∆𝜔 = 𝑘 ∗ 𝑠̂𝑠 

 

Modulationsindex: 𝜂 =
∆𝜔

𝜔𝑠
=

𝑘 𝑠̂𝑠

𝜔𝑠
 

 

modulierte Trägerschwingung: 𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ cos(𝜔𝑜𝑡 + 𝜂 ∗ sin 𝜔𝑠𝑡) 
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Zeigerdiagramm der FM: 𝑠𝑀(𝑡) = ℜ{𝑠̂0 ∗ 𝑒𝑗𝜂 sin 𝜔𝑠𝑡 ∗ 𝑒𝑗𝜔0𝑡} 

 𝑠𝑀(𝑡) = ℜ{𝑠̂𝑇(𝑡) ∗ 𝑒𝑗𝜔0𝑡} 

 

Komplexe Hüllkurve: 𝑠𝑇(𝑡) = 𝑠𝑀(𝑡) ∗ 𝑒−𝑗𝜔0𝑡 

 𝑠𝑇(𝑡) = 𝑠̂0 ∗ 𝑒𝑗𝜂 sin 𝜔𝑠𝑡 
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Spektrum der FM: 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂𝑜 ∗ ℜ {𝑒𝑗𝜔0𝑡 ∗ ∑ 𝐽𝑛(𝜂) ∗ 𝑒𝑗𝜔𝑠𝑡

+∞

−∞

} 

𝑠𝑀(𝑡) = 𝑠̂𝑜 ∗ ∑ 𝐽𝑛(𝜂) ∗ cos[(𝜔𝑜 + 𝑛𝜔𝑠)𝑡]

+∞

−∞

 

 = 𝑠̂𝑜 ∗ { 𝐽0(𝜂) cos 𝜔0𝑡 + 

 + 𝐽1(𝜂) cos[(𝜔𝑜 + 𝜔𝑠)𝑡] + 𝐽−1(𝜂) cos[(𝜔𝑜 − 𝜔𝑠)𝑡] + 

 + 𝐽2(𝜂) cos[(𝜔𝑜 + 2𝜔𝑠)𝑡] + 𝐽−2(𝜂) cos[(𝜔𝑜 − 2𝜔𝑠)𝑡] + 

 + 𝐽3(𝜂) cos[(𝜔𝑜 + 3𝜔𝑠)𝑡] + 𝐽−3(𝜂) cos[(𝜔𝑜 − 3𝜔𝑠)𝑡] + 

 + … } 

 → Bessel-Funktion n-ter Ordnung 𝐽𝑛(𝜂) 
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Bandbreite der FM: 

Schmalband FM: 𝜂 ≤ 1 

 𝐵𝐻𝐹 = 2 ∗ 𝐵𝐵𝐵 

Breitband FM: 𝜂 > 1 

 𝐵𝐻𝐹 = 2(𝜂 + 1) ∗ 𝐵𝐵𝐵 

 

 

 

Bsp. UKW: 

𝑓𝑠 = 30 𝐻𝑧 

∆𝑓 = 75 𝑘𝐻𝑧 𝜂 =
75 𝑘𝐻𝑧

30 𝐻𝑧
= 2500 

𝐵𝐻𝐹 = 2(𝜂 + 1) ∗ 𝐵𝐵𝐵 = 2 ∗ 2501 ∗ 30 𝐻𝑧 = 150 𝑘𝐻𝑧 

 

𝑓𝑠 = 15 𝑘𝐻𝑧 Kanalabstand UKW: 300 kHz 

∆𝑓 = 75 𝑘𝐻𝑧 𝜂 =
75 𝑘𝐻𝑧

15 𝑘𝐻𝑧
= 5 

𝐵𝐻𝐹 = 2(𝜂 + 1) ∗ 𝐵𝐵𝐵 = 2 ∗ 6 ∗ 15 𝑘𝐻𝑧 = 180 𝑘𝐻𝑧 
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Phasenmodulation: 

 

 

 

 

 

Preemphase und Deemphase: 
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Bei der Preemphase werden die höheren Frequenzen beim Aufnehmen / Senden mehr Verstärkt als 

die niedrigeren. Beim Empfänger wird durch die Deemphase diese Nichtlinearität wieder 

ausgeglichen, in dem die niedrigeren Frequenzen mehr Verstärkt werden als die höheren, wodurch 

eine originalgetreue Widergabe möglich ist. 

Diese Technik wendet man an, da das im Übertragungskanal auftretende Rauschen bei höheren 

Frequenzen stärker ist und somit der Signal-Rausch-Abstand bei allen Frequenzen derselbe ist. 

FM - Modulator 
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FM - Demodulator 

 

 

 

 


