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Modulaţia ASK 
- modulaţia cu salt de amplitudine (Amplitude Shift Keying – ASK) este o modulaţie care implică 

modificarea amplitudinii unui semnal purtător (de obicei cosinusoidal), la începutul fiecărei perioade de 

simbol, cu o valoare ce depinde de combinaţia de biţi de date (multibit) ce trebuie transmis 

- expresia semnalului modulat este: 

 
𝑠𝐴𝑆𝐾(𝑡) = ∑ 𝐴𝑘 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑝𝑡) ⋅ 𝑢𝑇𝑠

(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆)

∞

𝑘=0

 
(1) 

unde uT(t) este impulsul treaptă-unitate cu durata de o perioadă de simbol, TS,  şi este descrisă de:  

 
𝑢𝑇𝑆

(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆) = {
1;     𝑡 ∈ [𝑘𝑇𝑆; (𝑘 + 1)𝑇𝑆)

0;     𝑡 ∉ [𝑘𝑇𝑆; (𝑘 + 1)𝑇𝑆)
 

(2) 

punând ecuația (1) în forma 
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  (3) 

rezultă că semnalul ASK este de fapt o modulație cu bandă laterală dublă, unde semnalul modulator este 

un semnal PAM.  

- datorită faptului că uT(t-kTs) are forma rectangulară şi durată finită, transformata sa Fourier are expresia (4), 

care indică o lărgime de bandă teoretic infinită. 

 

𝑢𝑇𝑠
(𝑓) = 𝑇𝑆

𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝑓
𝑓𝑠

)

𝜋𝑓
𝑓𝑠

 

(4) 

- prin translatarea semnalului PAM pe semnalul purtător, de frecvenţă fp, acest spectru se translatează în jurul 

frecvenţei purtătoare. Expresia spectrului este dată în (5). Vezi Figura 1! 
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- aceste consideraţii indică necesitatea filtrării semnalului modulat, pentru a-l încadra în banda de frecvenţă 

limitată a canalului de transmisie.  

 
Figura 1. Spectrul semnalului ASK 
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Figura 2. Distribuția spectrală de putere a semnalului ASK 

 

- datorită limitării benzii de frecvenţă a impulsului treaptă unitate acesta se “dilată” în timp, generând 

interferenţa intersimbol, ISI.  

- pentru eliminarea ISI în momentele de sondare, filtrarea trebuie să se facă cu o caracteristică de filtrare de tip 

cosinus ridicat cu factor de exces de banda α, conformă cu criteriul I de filtrare a lui Nyquist  

- filtrarea semnalului ASK poate fi realizată în două feluri: 

• după modularea BLD (trecere pe purtătoare) utilizând o caracteristică RRC trece-bandă, axată pe 

frecvenţa purtătoare 

• înainte de trecere pe purtătoare (în banda de bază), utilizând o caracteristică RRC trece jos. În acest 

caz semnalul modulator al modulației BLD este un semnal PAM cu bandă de frecvență limitată. 

- în practică sunt utilizate filtrele formatoare de tip trece jos. Schema bloc a emițătorului este prezentat în 

Figura 3. , iar schema bloc a demodulatorului în Figura 4. 

 
Figura 3. Schema bloc a modulatorului ASK 

Expresia semnalului ASK cu banda de frecvență limitată este:  

 ( ) ( ) ( )
0

cosFFEASK k S p

k

s t A t kT th 


=

 
=  −  
 
   (6) 

semnalul recepționat din canal este: 

 ( ) ( ) ( )ASK ASKr t s t n t= +   (7) 

unde n(t) este zgomotul aditiv din canal.  

 
Figura 4. Schema bloc a receptorului ASK 

 expresia semnalului după demodularea coerentă BLD este (vezi cursul ML): 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

cosFFEk S

k

r t A t kT n t th 


=

 
=  − +   
 
   (8) 

unde   este eroarea de recuperare a purtătorului local. Dacă această eroare tinde la zero semnalul la 

intrarea demodulatorului PAM este un semnal PAM afectat de zgomot aditiv. Demodularea acestui semnal 

este descris in cursul PAM. 

Ținând cont de proprietățile zgomotului Gaussian (vezi cursul ML), performanțele modulaților ASK 

afectate de zgomot Gaussian sunt identice cu performanțele modulațiilor PAM.  
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Modulaţia de amplitudine în cuadratură – MAQ (QAM).  

Cu semnale modulatoare digitale 
 

- pe lângă utilizarea sa ca atare, modulaţia de amplitudine în cuadratură (MAQ) s-a impus şi ca o metodă 

(tehnică) de implementare a modulării/demodulării a altor tipuri de modulaţii, de amplitudine, de frecvenţă sau 

de fază.  
 

Modulaţia de amplitudine în cuadratură - MAQ 

- ecuaţia unui semnal modulat MAQ este de forma: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2cos sinMAQ c cs t d t t d t t =  −   (9) 

în care d1(t), d2(t) sunt două semnale independent cu bandă de frecvenţă finită. Dacă MAQ este utilizat pentru 

producerea modulaţiilor digitale d1(t) şi d2(t) sunt două semnale obţinute prin filtrarea cu un filtru formator a 

două semnale independente, ∑ 𝑑1,𝑘𝑢𝑇𝑆
(𝑡 − 𝐾𝑇𝑆)𝑘  şi ∑ 𝑑2,𝑘𝑢𝑇𝑆

(𝑡 − 𝐾𝑇𝑆)𝑘  dreptunghiulare cu mai multe 

nivele (cum ar fi de exeemplu PAM), având perioada de simbol TS; 

- semnalele d1(t) şi d2(t) sunt modulate pe purtătoare sinusoidale ortogonale (având aceeaşi frecvenţă fc) 

utilizând căte o modulaţie BLD-PS. 

- schema bloc de producere a semnalului MAQ este prezentată în Figura 5.  

  
Figura 5 Schema bloc a modulatorului QAM 

- semnalele modulatoare trebuie filtrate cu o caracteristică RRC-TJ, pentru a asigura (după filtrarea 

complementară RRC de la recepţie) ISI = 0, la t = kTS.  

- filtrarea, cu filtre formatoare (FFE), furnizează semnalele modulatoare ale celor două ramuri, d1(t) şi d2(t) din 

(9), aceste semnale au componente spectrale nenule în banda (0; 𝑓𝑁(1 + 𝛼)]. Lărgimea de bandă şi bandă de 

frecvenţă ale semnalului modulat QAM sunt date în (10) respectiv (11),  

 ( ) ( )1 ; 1c N c NBF f f f f = − + + +    (10) 

 ( ) ( )2 1 1N sLB f f =  + = +  (11) 

- pentru descrierea principiului de demodulare vom presupune că relaţia de fază între semnalul purtător 

recepționat, de pulsaţie ωc, şi un semnal purtător generat local la recepţie, cu pulsaţia ωL, este: 

 ( ) ( )0L c ct t t t t    = + + = +  (12) 

- schema bloc a receptorului MAQ este prezentată în Figura 6.  

- ecuaţiile ce descriu demodularea pentru cele două căi I- calea în fază, şi Q- calea în cuadratură, sunt (13) şi 

(14). Prin ix(t) şi, respectiv, qx(t) s-au notat semnalele la ieşirile circuitelor multiplicatoare, iar prin i(t) şi q(t), 

semnalele de la ieşirile filtrelor trece-jos, de pe cele două căi. 
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Figura 6 Schema bloc a receptorului MAQ 
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 (14) 

- filtrele TJ suprimă componentele spectrale axate pe 2ωc iar semnalele la ieşirile lor sunt: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( )

cos sin1 2

1

A
i t = t t t td d
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A
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 (15) 
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 (16) 

- dacă circuitul de recuperare a purtătorului asigură un defazaj θ(t) → 0, atunci la ieşirile filtrelor formatoare 

se vor obţine semnale ce au, în momentele de sondare, valori proporţionale cu semnalele de date modulatoare. 

- efectele recuperării incorecte a purtătorului pot fi deduse din relaţiile (15), (16) şi constau în apariţia unei 

modulaţii "parazite" de amplitudine a semnalului util demodulat şi sumarea, peste acesta, a semnalului 

modulator al canalului în cuadratură (o interferenţă interpurtătoare), având şi el o modulaţie de amplitudine. 

De aceea, se impune ca θ(t) → 0. 

- circuitul de recuperare al semnalului de tact de simbol are rolul de a sincroniza semnalul de tact generat local, 

cu semnalul recepționat.  

- folosind tactul de simbol sincronizat, semnalele d1(t) şi d2(t) sunt “citite” în momentele de sondare, momente 

în care nu sunt afectate de ISI, obţinându-se nivelele d1k şi respectiv d2k,  

- apoi, nivelele sunt introduse în circuitele de decizie, care comparându-le cu nivele permise, decid care din 

nivele permise a fost recepţionat, furnizând nivele estimate d1k* şi d2k*  
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Modulaţia PSK 
 

 

- modulaţia cu salt de fază (Phase Shift Keying – PSK) este o modulaţie de fază care implică modificarea 

fazei unui semnal purtător, la începutul fiecărei perioade de simbol, cu o valoare ce depinde de combinaţia 

de biţi de date (multibit) ce trebuie transmis.  

- această modulaţie prezintă o bună imunitate la perturbaţii şi distorsiuni, ocupând o bandă de frecvenţă relativ 

redusă pentru un debit binar dat. 
 

Constelaţii de semnale utilizate 

- Deoarece faza nu este o mărime absolută, fiind definită în raport cu o referinţă, modulaţia de fază este, în 

funcţie de referinţa utilizată, de două tipuri: 

• modulaţie de fază absolută, Absolute PSK (APSK), în care salturile de fază ale semnalului modulat, 

specifice fiecărei perioade de simbol, se fac în raport cu faza unui semnal de referinţă; de obicei, 

semnalul de referinţă este semnalul purtător nemodulat. 

• modulaţie diferenţială de fază, Differential PSK (DPSK), în care salturile de fază ale semnalului 

modulat, specifice fiecărei perioade de simbol, se fac în raport cu faza semnalului modulat pe durata 

simbolului anterior.  

- în Figura 7 sunt prezentate formele de undă ale unui semnal purtător cosinusoidal, cu modulaţie PSK în 

ambele variante, pentru salturile de fază de π/2, π, π/2, 3π/2 şi 0. Semnalul de referinţă pentru APSK este 

semnalul purtător nemodulat. 

 
Figura 7 APSK şi DPSK 

- biţii de date sunt grupaţi câte 𝑛, formând un multibit; fiecare multibit este transmis într-o perioadă de 

simbol, Ts.  

- relaţiile între perioadele de simbol şi de bit respectiv între frecvenţele de semnalizare (simbol) şi de date 

(bit) sunt date de (17) respectiv (18).  

 𝑇𝑆 = 𝑇𝑏𝑖𝑡 ⋅ 𝑛 (17) 

 𝑓𝑠 =
𝑓𝑏𝑖𝑡

𝑛
 (18) 

- numărul de nivele de fază (stări) ale semnalului modulat este: 

 𝑀 = 2𝑛 (19) 

- viteza de semnalizare vs, numărul de variaţii/secundă ale parametrului (ilor) modulat (ţi) ai semnalului 

purtător, se măsoară în Bauds, [simboluri/sec]., iar debitul D este: 

 𝐷 = 𝑣𝑠 ⋅ 𝑛;  [
𝑠𝑖𝑚𝑏𝑜𝑙𝑢𝑟𝑖

𝑠
⋅

𝑏𝑖𝑡𝑖

𝑠𝑖𝑚𝑏𝑜𝑙
=

𝑏𝑖𝑡𝑖

𝑠
] (20) 

- mulţimea fazorilor rezultaţi prin modularea PSK a tuturor multibiţilor posibili de n biţi este reprezentată 

în planul 0XY sub forma unor constelaţii de semnale, vezi Figura 8.  
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Figura 8 Constelaţii de semnale PSK 

dacă privim fazorii în coordonate polare, atunci raza lor este unitară, ei fiind diferenţiaţi de saltul de fază, 

ΔΦ𝑘, specific fiecărui multibit transmis pe durata unui simbol. 

- există două tipuri de constelaţii utilizate pentru n = 1 si n = 2; 

• constelaţiile de tip A, ce conţin saltul de fază ΔΦ𝑘 = 0º  

• constelaţiile de tip B, care nu conţin acest salt de fază.  

- constelaţiile de tip B se obţin prin rotirea, în sens trigonometric pozitiv, a constelaţiilor de tip A cu acelaşi 

număr de fazori, cu jumătate din diferenţa minimă de fază dintre fazorii acestora.  

- alocarea multibiţilor la fazorii constelaţiei, pentru constelaţiile cu 4 sau 8 fazori, se face în conformitate 

cu codul binar Gray, asigurându-se o distanţă Hamming de 1 bit între multibiţii alocaţi la doi fazori 

învecinaţi.  

- maparea Gray reduce probabilitatea medie de eroare de bit, pentru o probabilitate de eroare de simbol 

dată. 

Ex:- dacă considerăm în constelaţia A4, că eronarea fazorului 0 în fazorii 1 şi 3 are loc cu aceeaşi 

probabilitate p1, iar eronarea fazorului 0 în fazorul 2 are loc cu probabilitatea p2, atunci p1 > p2. La o 

mapare Gray, probabilitatea medie de eronare a unui bit este dată de: 

 1 22 1 2bGp p p=   +   (21) 

Iar probabilitatea de eronare a uni bit în cazul mapării binar-natural (0 ↔ 00; 1 ↔ 01; 2 ↔ 10; 3 ↔ 

11) este: 

 1 1 21 2 1bnp p p p=  +  +   (22) 

- pentru o alocare multibit-fazor după codul binar natural probabilităţile p1 şi p2 au aceleaşi valori ca şi 

pentru alocarea după codul Gray.  

- comparând probabilităţile de eroare de bit ale celor două modalităţi de mapare obţinem: 

 2 1bG bn bG bnp p p p p p− = −    (23) 
 

- o demonstraţie similară se poate face şi pentru constelaţia A8. 

- modul de alocare multibit-fazor poate conduce la scăderea, uneori considerabilă, a probabilităţii medii 

de eroare de bit, în condiţiile aceleaşi complexităţi de realizare a echipamentului 

- constelaţia B8, care ar implica o rotaţie de fază cu 45º/2 = 22,5º a fazorilor constelaţiei A8, nu este utilizată .  
 

Expresia semnalului modulat PSK 

- expresia semnalului modulat PSK este dată de (24), în care uTs(t-kTs) reprezintă un impuls dreptunghiular 

de amplitudine unitară şi durată Ts, indicând faptul că faza inițială a semnalului purtător Acos(ωpt) este фk 

pe durata celei de-a k-a perioade de simbol.  

 𝑠𝑃𝑆𝐾(𝑡)  =  𝐴 ∑ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡 + 𝛷𝑘) ⋅ 𝑢𝑇𝑠
(𝑡 − 𝑘𝑇𝑠)∞

𝑘=0 ; (24) 

- modul de calcul a defazajului фk, indică tipul modulaţiei:  

• absolută(APSK) 𝜙𝑘 = ΔΦ𝑘  

• diferenţială (DPSK) Φ𝑘 = Φ𝑘−1 +  ΔΦ𝑘0 
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Expresia semnalului modulat DPSK este: 

 

𝑠𝐷𝑃𝑆𝐾(𝑡) = 𝐴 ∑ 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑝𝑡 + (∑ ΔΦ𝑞

𝑘−1

𝑞=0

) + ΔΦ𝑘)

∞

𝑘=0

∙ 𝑢𝑇𝑆
(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆) =

= 𝐴 ∑ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑝𝑡 + Φ𝑘−1 + ΔΦ𝑘)

∞

𝑘=0

∙ 𝑢𝑇𝑆
(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆)

 (25) 

 

Distribuţia spectrală a semnalelor PSK 

- distribuţia spectrală a semnalelor de tip PSK, depinde de frecvenţa de simbol şi este exprimată de (26) 

pentru nivele modulatoare nefiltrate.  

 ( )

( )

( )

2

2 2
sin

; ;

p

s
n

s p

s

f f

fA V
S f

f Hzf f

f





 −
 

  
=    −   

 
 

 (26) 

- spectrul, reprezentat în Figura 9, prezintă un lob central, axat pe frecvenţa purtătoare (k = 0), a cărui lărgime 

de bandă este 2·fs şi a cărui valoare maximă este SM0, şi lobi laterali, a căror maxime SM,k apar la frecvenţele 

fM,k şi sunt date de relaţiile (27) Loburile sunt delimitate de nuluri spectrale care apar la frecvenţele fm,k. Se 

observă că amplitudinile lobilor laterali scad destul de încet odată cu creşterea numărului lor de ordine. 

 

𝑓𝑚,𝑘 = 𝑓𝑝 ± 𝑘 ⋅ 𝑓𝑠;  𝑘 ≠ 0; 

𝑓𝑀,𝑘 = 𝑓𝑝 ± (𝑘 ⋅ 𝑓𝑠 +
𝑓𝑠

2
) ;  𝑘 ≠ 0; 

𝑆𝑀,0 =
𝐴2

𝑓𝑠
 

𝑆𝑀,𝑘 = 𝑆𝑀,0 ⋅
4

[(2𝑘 + 1)𝜋]2
 

(27) 

 

  

 

 
a)Spectru DPSK teoretic 

 
b) Spectru măsurat, nefiltrată(roșu) şi filtrată cu RRC(albastru) 

α=0.5 

 
Figura 9 Distribuţia densităţii spectrale de putere a semnalelor QPSK; 

- pentru încadrarea în banda canalului, semnalul se filtrează cu o caracteristică RRC, care atenuează lobii 

laterali ai spectrului; semnalul filtrat (vezi Figura 9) are banda dată de (10).   

 

Modularea DPSK utilizând tehnica MAQ  

- dacă prelucrăm expresia (24) obţinem expresia (28), care este reprezentarea unui semnal MAQ, dar cele 

două semnale modulatoare nu mai sunt semnale independente, ci satisfac condiţia (29) . 
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1
0
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M,1
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0 0

0 0

cos

cos cos sin sin

cos sin

cos

sin

s

s s

PSK p k T s

k

k T s p k T s p

k k

k p k p

k k

kk Ts S

kk Ts S

s t u t kT

A u t kT t A u t kT t

A I t A Q t

I A u t kT

Q A u t kT



 

 



=

 

= =

 

= =

= +  − =

   
=   − −   − =   

   

   
= − =   

   

= −

= −



 

   (28) 

 
( )2 2 1k k Ts SI Q u t kT+ =  −

 (29) 

Semnalul complex 𝑠𝑃𝑆𝐾−𝐵𝐵(𝑡) = 𝐼(𝑡) + 𝑗 ∙ 𝑄(𝑡) se numeşte semnalul PSK în banda de bază. Utilizând 

identitatea lui Euler expresia semnalului PSK în banda de bază pe o perioadă de simbol poate fi scrisă ca: 

 𝑠𝑃𝑆𝐾−𝐵𝐵𝑘
= 𝐴(𝑐𝑜𝑠(Φ𝑘) + 𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛(Φ𝑘)) ∙ 𝑢𝑇𝑠

(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆) = 𝐴 ∙ 𝑒𝑗∙Φ𝑘 ∙ 𝑢𝑇𝑠
(𝑡 − 𝑘𝑇𝑆) (30) 

 

Obs: Punctele constelaţiilor prezentate în Figura 8 reprezintă reprezentarea semnalului PSK în banda de 

bază în planul compex. 

 

Ex: ca exemplu, vom prezenta generarea constelaţiei A4 cu modulaţia DPSK, reprezentată în Figura 10. În 

Tabel 1 sunt prezentate salturile de fază ΔΦk corespunzătoare dibitului de intrare a1a0, și valorile semnalelor 

modulatoare Ik şi Qk: 

  (31) 

 
Figura 10 Constelaţia de semnale A4 

 

Φ𝑘 Ik Qk 

0º +1 0 

90º  0 +1 

180º -1 0 

270º 0 -1 

Tabel 1 tabelul de mapare din fază ăn coordonate pentru DPSK-A4  

- De cele mai multe ori în literatură modulaţia APSK cu patru fazori (variantă A sau B) este denumită 

modulaţie QPSK. 

- în cazul modulațiilor diferenţială de fază, este necesară modificarea fazei absolute a semnalului modulat 

conform relaţiei (32), 

 𝛷𝑘 = (𝛷𝑘−1 + 𝛥𝛷𝑘)𝑚𝑜𝑑 360° (32) 

- schema bloc a modulatorului DPSK, realizat prin tehnica MAQ, este prezentată în Figura 11.  

Precodor

  

-
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-
1 
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1 
4-PSK Constelatia A4 
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Figura 11 Schema bloc a modulatorului DPSK realizat prin tehnica MAQ -DQPSK 

- pentru limitarea benzii semnalului modulator şi eliminarea ISI în momentele de sondare, semnalele Ik şi Qk 

vor fi filtrate TJ cu o caracteristică RRC, filtru numit Filtru Formator de la Emisie - FFE.  

- după filtrare se obţin semnalele nodulatoare continue I(t) şi Q(t). 

- expresia semnalului modulat transmis în linie este: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) cos ( )sin

cos

sin

S

S

DPSK c c

k T S filtrat

k T S filtrat

s t  = I t t - Q t t

I t  = A t - kT  ;u

 Q t  = A t - kT ;u

 





 (33) 

 

- la implementarea pe procesor de semnal (implementare „digitală”) la ieşire convertorului D-A este necesar 

un filtru trece-jos (anti-alias) analog pentru refacerea semnalului continuu în timp din semnalul eşantionat, 

acest filtru trece jos trebuie să aibă o caracteristică de atenuare constantă şi o caracteristică de fază liniar 

variabilă în banda semnalului modulat, altfel nu se va putea asigura caracteristica Nyquist în receptor.  
 

Producerea celorlalte constelaţii DPSK cu ajutorul tehnicii QAM 

Constelaţiile A2 şi B2 

- deoarece aceste constelaţii implică salturi de fază ΔΦk=0º sau 180º şi respectiv, ΔΦk=+/-90º, care le 

definesc fazorii, expresiile semnalului 2-PSK, devin: 

 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

( ) cos

( ) sin

S

S

PSK -A2 p T S

k=

PSK -B2 p T S

k=

t = A t t - kT ; s u

t = A t t - kT ;s u
















 (34) 

- valorile nivelelor modulatoare Ik şi Qk ale lui A2 şi B2 sunt prezentate în Tabel 2. 

- modularea, demodularea şi schemele bloc ale tuturor prelucrărilor rămân aceleaşi cu cele din paragraful 

anterior. 

Constelaţie Φ𝑘 Ik Qk 

A2 0º +1 0 

A2 180º -1 0 

B2 90º 0 +1 

B2 270º 0 -1 

Tabel 2 Valorile lui Ik şi Qk pentru constelaţiile A2 şi B2 

 Constelaţia B4 

- Valoarea nivelelor ce trebuie atribuite semnalelor Ik şi Qk sunt date în Tabel 3.  

Φ𝑘→ 45º 135º 225º 315º 

Ik √2

2
 −

√2

2
 −

√2

2
 

√2

2
 

Qk √2

2
 

√2

2
 −

√2

2
 −

√2

2
 

Tabel 3 Valorile Ik şi Qk pentru constelaţia B4 

- restul operaţiilor necesare modulării-demodulării acestei constelaţii cu ajutorul tehnicii MAQ, sunt 

identice cu cele ale constelaţiei A4 (QPSK).  

Constelaţia A8 

- modularea-demodularea lui A8 sunt implementate similar cu cele ale lui A4 cu următoarele diferenţe:  

- valorile semnalelor Ik şi Qk, în funcţie de valoarea fazei Φ𝑘 sunt date în Tabel 4  

CSP Mapare 

b1 

b
2
 

b
n
 

Mapare  

Φ în  

I și Q 

ΔΦ𝑘 Φ𝑘 

TS 𝛷𝑘−1 

FFE 

FFE 

∑   Oscilator în 

quadratură  
𝐼𝑘 

𝑄𝑘 

𝐼(𝑡) 

𝑄(𝑡) 

𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐𝑡) 

𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑐𝑡) 

+ 

− 

𝑠𝐷𝑃𝑆𝐾(𝑡) Date 

Precodor diferențial 
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- sumarea din cadrul precodării-decodării diferenţiale se face modulo 8 pe trei biţi. 

 

Φ𝑘→ 0º 45º 90º 135º 180º 225º 270º 315º 

Ik +1 
√2

2
 0 −

√2

2
 -1 −

√2

2
 0 

√2

2
 

Qk 0 
√2

2
 1 

√2

2
 0 

√2

2
 -1 −

√2

2
 

Tabel 4 Valorile nivelelor Ik şi Qk pentru constelaţia A8. 

 

Filtrarea semnalului modulat PSK  

- deoarece semnalul QAM este un semnal ML modulat cu semnale modulatoare rectangulare, limitarea benzii 

trebuie realizată cu o caracteristică RRC. 

Principial, aceasta poate fi implementată în două variante: 

• filtrare trece-bandă, plasată pe ambele ramuri după înmulţirea cu semnalele purtătoare sau după sumatorul 

de ieşire; - în practică nu se utilizează această variantă  

• filtrare trece-jos, aplicată semnalelor rectangulare Ik, Qk la ieşirea din codor. Această metodă este preferată 

în majoritatea aplicaţiilor. 

- pentru o mai bună comportare în prezenţa zgomotului, caracteristica de filtrare N(ω) trebuie repartizată în 

mod egal între emisie şi recepţie;  

- semnalul este filtrat atât la emisie cât şi la recepţie, cu câte o caracteristică de tip RRC-TB, vezi (35). 

 

( ) ( ) ( )

1

( )
cos

0 0

(1 ), (1 )

(1 ), (1 ) (1 ), (1 ) ;

T

p

E R o

N

T p N p N

o p N p N p N p N

B

(1- )
= X = X = - BX

4 4

in rest

B

B





    
   

 

     

           




− 
  

 



 = − − + − 

   = − + − −  + − + +   

 (35) 

Efectele filtrării semnalelor modulate PSK 

- scopurile filtrării cu caracteristica globală în cosinus ridicat sunt: 

• limitarea benzii de frecvenţe a semnalului modulat, şi  

• anularea ISI în momentele de sondare.  

- dacă modularea se face la începutul perioadei de simbol, indicat de frontul negativ al tactului de simbol cu 

frecvența fs, atunci, datorită caracteristicii τg(f) a acestui filtru, momentele de sondare coincid cu mijlocul 

perioadei de simbol, respectiv cu frontul pozitiv al tactului cu frecvența fs 

- pentru a analiza efectele filtrării semnalului modulat asupra fazei, frecvenţei instantanee şi amplitudinii sale, 

vom considera că faza semnalului suferă la începutul perioadei de simbol un salt de fază de la 0º, la ΔΦk. 

Notând cu ( )t  variația fazei datorită modulării, semnalul modulat va fi de forma: 

 

𝑠(𝑡) = 𝐴 cos (𝜔𝑝𝑡 + 𝜃(𝑡)) 

𝜃(𝑡) = ΔΦ𝑘 ⋅ 𝑢𝑇𝑆
(𝑡 +

𝑇𝑆

2
− 𝑘𝑇𝑆) = {ΔΦk; 𝑡 ∈ [𝑘𝑇𝑠 −

𝑇𝑆

2
; 𝑘𝑇𝑠 +

𝑇𝑆

2
]

0 𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑡

 
(36) 

 
  

- teoria arată că în urma filtrării, faza instantanee (t)  a semnalului modulat variază continuu, având expresia 

(37), în care cu x(t) s-a notat răspunsul la impuls al filtrului cu caracteristică în cosinus ridicat; referinţa de timp 

este considerată momentul de sondare t = 0. 

 
𝜑(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

sin(ΔΦ𝑘)

1
𝑥(𝑡)

− 2 sin2 (
ΔΦ𝑘

2 )
 

(37) 
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- reprezentarea grafică a acestei variaţii arată că în toate momentele de sondare, t = kTs, cu excepţia momentului 

principal de sondare t= 0, faza instantanee e nulă. 

 
Figura 12 Efectele filtrării semnalului PSK 

- în momentul principal de sondare faza (t)  atinge valoarea nominală a saltului de fază al simbolului 

respectiv, ΔΦk. Aceasta arată ca s-a eliminat ISI în domeniul fazei, deci că, în fiecare moment de sondare 

şi numai atunci, faza instantanee are valoarea saltului de fază al unui simbol şi nu e afectată de "dilatarea" 

în timp a variaţiei de fază introduse în alte perioade de simbol.  

- Figura 12 prezintă variaţia fazei instantanee pentru ΔΦ𝑘 = 𝑖 ⋅
2𝜋

 8
, 𝑖 ∈ {1, … ,4} Pentru ΔΦk = π, variaţia fazei 

instantanee e aproape rectangulară, iar pentru ΔΦk = 0, aceasta e nulă.  

- legea de variaţie a frecvenţei instantanee fi(t) în urma filtrării poate fi obţinută din legea de variaţie a lui (t)

, ţinând cont de: 

 
1

( )
2

in

d (t)
f t

dt




=   (38) 

- o determinare mai simplă a curbei de variaţie a lui fi(t) se poate face derivând grafic curba de variaţie a lui 

(t) . Punctele de inflexiune ale lui (t)  vor deveni puncte de extrem pentru funcţia derivată; monotonia 

funcţiei derivate poate fi dedusă din concavitatea/convexitatea funcţiei (t) , iar semnul funcţiei derivate, din 

monotonia funcţiei (t) , rezultând graficul variaţiei deviaţiei frecvenţei instantanee faţă de frecvenţa 

purtătoarei, grafic prezentat în Figura 12.  

- amplitudinea semnalului modulat după filtrare nu mai e constantă, ci variază în timp, expresia anvelopei 

semnalului modulat fiind: 

 𝐼(𝑡) = 𝐴 ⋅ √1 − 4 sin2 (
ΔΦ𝑘

2
) ⋅ 𝑥(𝑡)[1 − 𝑥(𝑡)] (39) 

  

- relaţia (39) reprezentată pe ultima axă a Figura 12, arată că anvelopa semnalului modulat filtrat are valoarea 

nominală la momentul de sondare. Valorile minime ale anvelopei au expresia dată în (40). Pentru ΔΦ𝑘 = 𝑖 ⋅
2𝜋

 8
, 𝑖 ∈ {0, … ,7} aceste minime au cinci valori posibile, 1, 0.92, 0.707, 0.38, 0, care au fost reprezentate în 

Figura 12.  

 𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 |cos (
𝛥𝛷𝑘

2
)| (40) 

  

- pentru ΔΦk = 0º variaţiile fazei şi frecvenţei instantanee şi amplitudinii sunt nule. 

- rezumând, scopurile filtrării semnalului modulat DPSK cu filtrul cosinus ridicat sunt:  

- reducerea benzii de frecvenţe ocupate; 

- anularea ISI in momentele de sondare; 

- efectele filtrării semnalului modulat DPSK cu caracteristica cosinus ridicat sunt:  

 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 

I 
inst (t) 

 f 
inst (t) 

 
filtrat (t)/  k 

 (t)/  
k 
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- deplasarea momentului de sondare cu o jumătate de perioadă de simbol faţă de momentul 

modulării; 

- variaţia continuă a fazei instantanee, cu maxime egale cu saltul nominal de fază în momentele 

de sondare; 

- variaţia continuă a frecvenţei instantanee; 

- apariţia unei modulaţii "parazite" de amplitudine.  

 
 


