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 Modulaţii Liniare (ML) 

Demodularea semnalelor ML  

Scopul Aplicației 

Aplicaţia propune studiul tehnicilor de  demodulare ale modulațiilor liniare. Se vor prezenta principalele tipuri 

de demodulatoare ML respectiv utilizarea acestora în cazul diferitelor tipuri de semnale modulate cu modulații 

liniare.  

Un alt scop urmărit este evaluarea performanțelor asigurate de modulații liniare în prezența zgomotului sau a 

imperfecțiunilor de implementare practică.  

 

Considerente Teoretice 

1. Demodularea necoerentă semnalului MA (BLD+P) 
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- demodularea este realizată cu un detector de anvelopă urmat de eliminarea componentei continue (FTS) 

 

 

 
 

Fig. 1. Demodulator MA cu detector de anvelopă 

- detectorul de anvelopă extrage un semnal proporțional cu variația de amplitudine (adică anvelopa) a semnalului 

de la intrare: 

 ( ) ( ) ( )1e c e c e c es t g m f t g g m f t  =  +  =  +       (2) 

- după filtrarea TS, adică după eliminarea c.c. (de către condensatorul C şi Zin), semnalul demodulat este: 

 ( ) ( )) ( )o c es t g m f t A f t=    =   (3) 

- filtrarea TS poate atenua componentele de foarte joasă frecvenţă ale semnalului demodulat  

- demodularea este foarte simplă 

- este o demodulare necoerentă, deoarece nu utilizează nici un semnal auxiliar, care ar trebui sincronizat, ci 

numai semnalul modulat recepţionat 

Detectoare de anvelopă  

- sarcina detectorului de anvelopă este de a extrage semnalul în banda de bază “conţinut” în anvelopa semnalului 

modulat  

- sarcina este îndeplinită în doi paşi: o procesare neliniară, în acest caz o redresare monoalternanţă sau una 

bialternanţă, urmată de o filtrare TJ  

Detectorul prin mediere  

- de obicei se foloseşte o redresare monoalternanţă a semnalului de intrare, efectuată de o diodă, urmată de o 

filtrare trece jos sau trece bandă. 
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Fig. 2. Demodulator MA cu redresor 

- deoarece dioda este comandată de amplitudinea semnalului de intrare, dioda ideală va acţiona ca un 

întrerupător; pentru o diodă ideală!, se obţine (4) deoarece dioda se deschide cu frecvenţa semnalului purtător: 
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- semnalul de ieşire este produsul dintre semnalul de intrare şi funcţia de întrerupere (comandată de semnalul de 

intrare), adică relaţia: 
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sAM(t) se(t) so(t) 

C 
Zin 
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- dacă spectrele primilor doi termeni din (5) sunt separabile, adică: 

 2mM c mM mM cf f f f f −     (6) 

filtrarea TJ va extrage numai semnalul în banda de bază. 

- aşa cum rezultă din (5), redresarea monoalternanţă, datorită neliniarităţii sale, generează mai multe spectre care 

conţin semnalul modulator, din care unul este în banda de bază a semnalului modulator, iar celelalte sunt axate 

pe armonicile semnalului purtător.  

 

2. Demodularea coerentă a semnalelor ML   

- expresia generală a semnalelor ML (7),  nu permite demodularea lor printr-o simplă detecţie de anvelopă, ci 

impune utilizarea unor metode mai complicate  
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Demodularea coerentă de produs (cu multiplicator)            

- constă în înmulţirea semnalului modulat recepţionat cu purtătorul local recuperat urmată de o filtrare TJ (cu 

frecvenţa de tăiere ft > fmM) şi suprimarea c.c. (condensator C ) 

sr(t)
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Fig. 3. Demodulator ML coerent 

- principiul demodulării coerente e descris de ecuaţia: 
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- înmulţirea “împarte” spectrul semnalului modulat, axat pe fc, în două spectre, vezi Fig. 4. 

• unul în banda de bază, limitat de fmM, primul termen în ambele paranteze drepte; 

• altul plasat în jurul frecvenţei 2fc,care are aceeaşi LB ca şi semnalul modulat. 

ffc fc+fmMfc-fmM

Spectrul semnalului receptionat

|A
|

0 fmM-fmM

Spectrul semnalului după înmulţire

|A
|

2fc 2fc+fmM2fc-fmM f  
Fig. 4. Spectrul semnalului recepționat, și spectrul semnalului după înmulțirea cu purtătorul local 

- dacă se impune ca: 

 2mM c mM mM c      −    (9) 

spectrul plasat în jurul frecvenţei 2fc poate fi eliminat din semnalul sx(t), de către filtrarea TJ. 

- semnalul filtrat sf(t) este: 
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Metode de recuperare a purtătorului local  

- purtătorul generat local trebuie să aibă faza egală cu cea a semnalului modulat recepţionat pentru ca 

demodularea să livreze un semnal nedistorsionat (cu excepţia semnalelor MA) 

- considerând ( ) ( )0l c ct t t t t   =  +  + =  +  pentru o demodulare corectă trebuie ca Φ(t) → 0. 

- această operaţie numită “recuperarea purtătorului” generează referinţa de fază pentru operaţia de sincronizare, 

care implică o sincronizare iniţială, pentru a compensa defazajul iniţial Φ0, şi o sincronizare dinamică pentru a 

compensa Δωt. 

- metodele de recuperare a purtătorului se împart în: metode care folosesc numai semnalul modulat recepţionat 

şi metode care folosesc semnale pilot suplimentare. 

Metoda pătratică de recuperare a purtătorului  

- foloseşte numai semnalul recepţionat modulat; 

- principiul de funcţionare este descris mai jos considerând (pentru simplitate) sLM(t) = g(t)cos(ωct) 
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Fig. 5. Recuperarea purtătorului cu metoda ridicării la pătrat 
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- după filtrarea TB de bandă îngustă semnalul este transformat într-unul rectangular de către un amplificator-

limitator 
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- acesta, fiind privit ca un semnal digital divizat la 2 în frecvenţă:  
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- o a doua filtrare TB de bandă îngustă, axată pe ωc, reţine doar primul termen al sumei (14), furnizând purtătorul 

sinusoidal recuperat, 4V[sin (ωct)]/π.  

- lanţul de prelucrare descris introduce un defazaj constant φ1 al purtătorului obţinut, faţă de semnalul 

recepţionat. Circuitul de defazare de la ieşire introduce un defazaj φ2 = π/2 - φ1, pentru a obţine semnalul purtător 

recuperat (cos(ωct)).   

 

Demodularea semnalelor MAQ 

- demodularea semnalelor MAQ se bazează pe faptul că cele două semnale purtătoare sunt ortogonale (vezi 

relaţia (7) 

- schema bloc a demodulatorului MAQ este:  
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Fig. 6. Demodulator QAM 
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Presupunând că semnalul este recepţionat filtrat TB are expresia (canal ideal): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos sinrf I c Q cs t g t t g t t = −   (15) 

-purtătoarele locale au forma: 
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-semnalul demodulat pe ramura în fază (ix(t)) va avea expresia: 
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ținând cont că ( ) ( ) ( ) ( )cos cos 0.5 cos cosa b a b b a = + + −     și ( ) ( ) ( ) ( )sin cos 0.5 sin sina b b a b a = − + +   , 

relația (17) devine: 
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-similar, pe ramura în quadratură, semnalul după înmulţirea cu purtătorul local (cx(t)) va fi: 
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După rearanjare obținem: 
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Aceste semnale sunt aplicate la intrarea filtrelor TJ. Aceste filtre au rolul de a elimina componentele spectrale 

axate pe frecvenţa 2fc. La ieşirea filtrelor se obţin următoarele semnale: 
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 (21) 

Alegând amplitudinea semnalului purtător local, respectiv valoarea tensiunii de referinţă astfel încât: 
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 şi impunând o recuperare perfectă a purtătorului local, adică 

 
0
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 =
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 (23) 

Semnalele la ieşirea filtrelor TJ vor fi (înlocuind (22) şi (23) în (21)): 
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Efectele recuperării incorecte a purtătoarelor locale 

a. purtătoarele locale au aceleași frecvenţă ca cele recepţionate dar sunt defazate cu un defazaj constant, adică: 
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Semnalele la ieşirea filtrelor vor avea forma(înlocuind (22) şi (25) în (21)): 
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Deoarece defazajul  este constant, şi funcţiile cos() şi sin() vor avea valori constante, deci semnalul 

demodulat pe una dintre cele două ramuri va consta din semnalul transmis pe ramura respectivă sumat ponderat 

cu semnalul transmis pe cealaltă ramură – acest fenomen se numeşte interferenţă interpurtătoare 

b. frecvenţa purtătoarelor locale diferă de frecvenţa purtătoarelor recepţionate 

-în acest caz semnalele demodulate vor avea forma descrisă de (21), adică semnalele demodulate nu mai sunt 

proporţionale cu semnalele transmise pe cele două ramuri.(sunt înmulţite şi adunate cu semnale variabile în 

timp) – rezultă că, ca la orice demodulator coerent, pentru demodularea semnalelor MAQ purtătoarele locale 

trebuie să fie sinfazate(recuperate perfect) cu purtătoarele recepţionate. 

obs. Metoda de recuperare a purtătorului prin ridicare la pătrat nu se poate utiliza pentru semnalele modulate 

MAQ  

Desfășurarea Lucrării 

• Se va implementa demodulatorul MA prezentat în Figura 2. Utilizănd modulatorul AM implementat în 

cadrul Lab 2: 

o Se va afișa spectrul semnalului înainte și după FTB 

o Se va urmării calilatea semnalului demodulat în funcție de raportul semnal zgomot de la intrarea 

demodulatorului 

• Se va implementa demodulatorul MAQ prezentat în Figura 6. Utilizănd modulatorul MAQ implementat 

în cadrul Lab 2: 

o Se va studia semnalul demodulat pe ramura în fază iF(t) dacă se utilizează 

▪ Modulația BLD-P 

▪ Modulația BLD-PS 

▪ BLU 

▪ MAQ 

o Să determinați efectul recuperării purtătorului local cu o eroare de fază constantă Φ ∈
{0°, 20°, 45°, 65°, 90°}  în cazul modulațiilor 

▪ BLD-PS 

▪ MAQ 

o Să determinați efectul recuperării purtătorului local cu o deviație de frecvență Δ𝑓 ∈
{0.05𝐻𝑧, 0.1𝐻𝑧, 0.5𝐻𝑧, 1𝐻𝑧}  în cazul modulațiilor 

▪ BLD-PS 

▪ MAQ 

o Se va urmării calilatea semnalului demodulat în funcție de raportul semnal zgomot de la intrarea 

demodulatorului în cazul modulațiilor 

▪ BLD-PS 

▪ MAQ 

Reprezentarea în timp și în frecvență a semnalelor demodulate vor fi salvate și încărcate pe Teams. 
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Blocurile Simulink utilizate 

 Surse de semnal: DSP System Toolbox -> Sources  

 

Prelucrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Operations 

 

Gestionarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Management -> Indexing 

 

Filtrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Filtering -> Filter Designs 

 

Operațiuni matematice: Simulink-> Math Operations 

 

Afișarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks 

 

Canal AWGN: Communications Toolbox -> Channels 
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Temă 
Semnalul recepţionat aplicat pe intrarea unui demodulator ML coerent are următoarea expresie matematică:, iar 

purtătorul local este 
( ) ( )p ps t Acos t =  +

  . 

a. Ce fel de semnal modulat ML s-a recepţionat? 

b.  Daţi schema bloc şi ecuaţiile de funcţionare a demodulatorului de produs. 

c.  Determinaţi expresia matematică a semnalului demodulat, dacă filtrul trece jos din componeta 

demodulatorului se consideră un filtru ideal cu frecvenţa de tăiere la fp  

d.  Ce valoare trebuie să aibă ∆ω ca semnalul demodulat să nu fie distorsionat 

 Dacă A=2 calculaţi puterea semnalului recepţionat. 
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