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Ατζέντα 

• Διαμόρφωση γωνίας – Ορισμοί 

• Η έννοια της Στιγμιαίας Συχνότητας 

• Διαμόρφωση Φάσης (Phase Modulation - PM) 

• Διαμόρφωση Συχνότητας (Frequency Modulation - FM) 

• Διαμόρφωση Γωνίας Στενής Ζώνης 

• Ημιτονοειδής Διαμόρφωση (Διαμόρφωση Απλού Τόνου) 
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Διαμόρφωση Γωνίας 

Η έννοια της Στιγμιαίας Συχνότητας 

Διαμόρφωση Φάσης (PM) 

Διαμόρφωση Συχνότητας (FM) 
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Εισαγωγή στις Διαμορφώσεις Γωνίας 

Διαμορφωμένη φέρουσα:  

 

 

Η γωνία φάσης 𝜑 𝑡  είναι συνάρτηση του σήματος πληροφορίας 𝑚 𝑡 . 

 

Θέτοντας 𝜃 𝑡 = 𝜔𝑐𝑡 + 𝜑 𝑡 , ορίζουμε τη στιγμιαία ακτινική συχνότητα της 𝑥𝑐 𝑡  
ως: 

𝜔𝑖 =
𝑑𝜃 𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑐 +

𝑑𝜑 𝑡

𝑑𝑡
 

Όταν 𝜑 𝑡 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌𝛼, τότε 𝜔𝑖 = 𝜔𝑐 

  

Για το διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα 𝑥𝑐 𝑡 , ορίζουμε τα ακόλουθα μεγέθη: 

• 𝜑 𝑡     Στιγμιαία απόκλιση φάσης 

• 𝑑𝜑(𝑡)/𝑑𝑡    Στιγμιαία απόκλιση συχνότητας  

• 𝛥𝜔 = 𝜔𝑖 − 𝜔𝑐 𝑚𝑎𝑥  Μέγιστη απόκλιση συχνότητας 
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𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝜑 𝑡  𝐴 και 𝜔𝑐: σταθερές 
 



Ορισμός Διαμόρφωσης Φάσης 

• Διαμόρφωση Φάσης (Phase Modulation – PM) 

 

H στιγμιαία απόκλιση φάσης είναι ανάλογη με το πληροφοριακό σήμα: 

 
𝜑 𝑡 = 𝑘𝑝 𝑚 𝑡  

 

𝑘𝑝 : σταθερά απόκλισης φάσης 

 

Διαμορφωμένο PM σήμα: 

𝑥𝑃𝑀 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑝 𝑚 𝑡  

 

Στιγμιαία ακτινική συχνότητα: 

𝜔𝑖 = 𝜔𝑐 + 𝑘𝑝
𝑑𝑚 𝑡

𝑑𝑡
 

 

Η 𝜔𝑖 μεταβάλλεται γραμμικά με την παράγωγο του πληροφοριακού σήματος. 
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Ορισμός Διαμόρφωσης Συχνότητας 

• Διαμόρφωση συχνότητας (Frequency Modulation – FM) 

 

H στιγμιαία απόκλιση συχνότητας είναι ανάλογη με το πληροφοριακό σήμα: 

 
𝑑𝜑 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓  𝑚 𝑡  ή  𝜑 𝑡 = 𝑘𝑓  𝑚

𝑡

𝑡𝑜
𝜆 𝑑𝜆 + 𝜑 𝑡0  

 

𝑘𝑓: σταθερά απόκλισης συχνότητας (θεωρούμε 𝑡0 = −∞ και 𝜑 −∞ = 0). 

 

Διαμορφωμένο FM σήμα: 

𝑥𝐹𝑀 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑓 𝑚 𝜆  𝑑𝜆
𝑡

−∞

 

 

Στιγμιαία ακτινική συχνότητα: 
𝜔𝑖 = 𝜔𝑐 + 𝑘𝑓 𝑚 𝑡  

 

Η 𝜔𝑖 μεταβάλλεται γραμμικά με το διαμορφώνον σήμα. 
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Διαμόρφωση Πλάτους 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφές πληροφοριακού σήματος, φέρουσας και διαμορφωμένου ΑΜ 
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Διαμόρφωση Γωνίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κυματομορφές πληροφοριακού σήματος, φέρουσας και διαμορφωμένου FΜ και PM 
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Διαμόρφωση Γωνίας Στενής Ζώνης 

Narrow Band FM 

Narrow Band PM 
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Διαμόρφωση Γωνίας Στενής Ζώνης 

Αν 𝜑 𝑡 𝑚𝑎𝑥 ≪ 1 τότε το διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα, ονομάζεται στενής 
ζώνης (narrow band) και γράφεται: 

𝑥𝑐 𝑡 ≈ 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 − 𝐴 𝜑(𝑡) sin 𝜔𝑐𝑡 

 

• Στενής Ζώνης PM (NBPM) 

𝑥𝑁𝐵𝑃𝑀 𝑡 ≈ 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 − 𝐴 𝑘𝑝 𝑚(𝑡) sin 𝜔𝑐𝑡 

 

• Στενής Ζώνης FM (NBFM) 

𝑥𝑁𝐵𝐹𝑀 𝑡 ≈ 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 − 𝐴 𝑘𝑓 𝑚(𝑡)
𝑡

−∞

sin 𝜔𝑐𝑡 
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Ημιτονοειδής Διαμόρφωση 
(Διαμόρφωση Απλού Τόνου) 

Δείκτης Διαμόρφωσης 

Φάσμα Σήματος FM 
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Δείκτης Διαμόρφωσης (για διαμόρφωση απλού τόνου) 

Θεωρώντας ότι 𝑚 𝑡  είναι ένα απλό ημίτονο (τόνος), δηλαδή: 

 

𝑚 𝑡 =  
𝑎𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑚𝑡         για 𝑃𝑀 
𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑚𝑡         για 𝐹𝑀 

 

προκύπτει ότι: 
𝜑 𝑡 = 𝛽 sin𝜔𝑚 𝑡 

όπου:  

𝛽 =  

𝑘𝑝𝑎𝑚 𝛾𝜄𝛼 𝑃𝑀

𝑘𝑓𝑎𝑚

𝜔𝑚
𝛾𝜄𝛼 𝐹𝑀

 

  

Η παράμετρος β ονομάζεται δείκτης διαμόρφωσης και είναι η μέγιστη τιμή της απόκλισης 
φάσης και για την PM και για την FM.  

 

Ο δείκτης διαμόρφωσης β ορίζεται μόνο για ημιτονοειδή διαμόρφωση.  

Ισούται με: 

𝛽 =
𝛥𝜔
𝜔𝑚

 

όπου 𝛥𝜔 είναι μέγιστη απόκλιση συχνότητας. 
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Φάσμα Σήματος FM (1/2) 

Για διαμόρφωση FM απλού τόνου, αποδεικνύεται ότι το FM σήμα γράφεται: 

𝑥𝑐(𝑡) = 𝐴  𝐽𝑛(𝛽) 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑐 + 𝑛𝜔𝑚)𝑡

∞

𝑛=−∞

 

 

όπου 𝐽𝑛(𝛽) είναι η συνάρτηση Bessel πρώτου είδους τάξης 𝑛 και ορίσματος 𝛽. 

 

Σημαντικές Παρατηρήσεις: 

• Το φάσμα αποτελείται από μία συνιστώσα στη συχνότητα της φέρουσας και ένα άπειρο 
πλήθος συνιστωσών πλευρικής ζώνης σε συχνότητες 𝜔𝑐 + 𝑛𝜔𝑚 (𝑛 = 1,2,3…). 

• Τα σχετικά πλάτη των φασματικών συνιστωσών εξαρτώνται από την τιμή της 𝐽𝑛(𝛽),  
η οποία γίνεται πολύ μικρή για μεγάλες τιμές του 𝑛. 

• Το πλήθος των σημαντικών φασματικών συνιστωσών είναι συνάρτηση του δείκτη 
διαμόρφωσης 𝛽. 

• Αν 𝛽 ≪ 1 τότε οι μόνες σημαντικές τιμές είναι οι 𝐽0 και 𝐽1. 

13 



Φάσμα Σήματος FM (2/2) 
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Άσκηση 1 

Να καθοριστεί η στιγμιαία συχνότητα σε Hz για το καθένα από τα παρακάτω σήματα: 

1) 10𝑐𝑜𝑠 200 𝜋𝑡 +
𝜋

3
 

2) 10 𝑐𝑜𝑠 20 𝜋𝑡 + 𝜋𝑡2  

3) 𝑐𝑜𝑠 200𝜋𝑡 𝑐𝑜𝑠 5 𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑡 + 𝑠𝑖𝑛 200𝜋𝑡 𝑠𝑖𝑛 5𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑡  

  

Απάντηση: 

Ερώτημα 1): 

𝜃 𝑡 = 200𝜋𝑡 +
𝜋

3
 

𝜔𝑖 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 200𝜋 = 2𝜋(100) 

  

Άρα η στιγμιαία συχνότητα του σήματος είναι 100 Hz, που είναι σταθερή. 
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Άσκηση 1 (συνέχεια) 

Ερώτημα 2): 
𝜃 𝑡 = 20𝜋𝑡 + 𝜋𝑡2 

𝜔𝑖 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 20𝜋 + 2𝜋𝑡 = 2𝜋(10 + 𝑡) 

  

Η στιγμιαία συχνότητα του σήματος είναι 10 Hz σε χρόνο t=0 και αυξάνει γραμμικά με 
ταχύτητα 1 Hz/sec. 

  
cos 200𝜋 𝑡 cos 5 sin 2 𝜋 𝑡 + sin 200 𝜋 𝑡 sin 5 sin 2 𝜋 𝑡 = cos 200 𝜋 𝑡 − 5 𝑠𝑖𝑛2 𝜋 𝑡  

 

Ερώτημα 3):  
𝜃 𝑡 = 200 𝜋 𝑡 − 5 sin 2 𝜋 𝑡 

𝜔𝑖 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 200𝜋 − 10𝜋 cos 2𝜋 𝑡 = 2𝜋 100 − 5 cos 2 𝜋 𝑡  

  

Η στιγμιαία συχνότητα του σήματος είναι 100 Hz σε χρόνο 𝑡 = 0 και ταλαντώνεται 
ημιτονοειδώς μεταξύ 95 και 105 Hz. 
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Άσκηση 2 

Έστω το διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα 𝑥𝑐 𝑡 = 10 𝑐𝑜𝑠 108 𝜋𝑡 + 5 𝑠𝑖𝑛 2𝜋 103 𝑡 .  
Να βρεθεί η μέγιστη απόκλιση φάσης και η μέγιστη απόκλιση συχνότητας. 

 

Απάντηση: Αν συγκρίνουμε το 𝑥𝑐 𝑡  που δίνεται παραπάνω με τη σχέση:  

 
𝑥𝑐 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝜑 𝑡  

βρίσκουμε: 
𝜃 𝑡 = 𝜔𝑐𝑡 + 𝜑 𝑡 = 108 𝜋𝑡 + 5 sin 2 𝜋 103 𝑡 

 
𝜑 𝑡 = 5𝑠𝑖𝑛2𝜋 103 𝑡 

  

Η πρώτη παράγωγος είναι 𝜑′ 𝑡 = 5 2𝜋 103 𝑐𝑜𝑠2𝜋 103 𝑡 

 

Έτσι, η μέγιστη απόκλιση φάσης είναι 𝜑 𝑡 𝑚𝑎𝑥 = 5 𝑟𝑎𝑑 και η μέγιστη απόκλιση 
συχνότητας είναι: 

𝛥𝜔 = 𝜑′ 𝑡 𝑚𝑎𝑥 = 5 2𝜋 103 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

ή  
𝛥𝑓 = 5 𝑘𝐻𝑧 
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Άσκηση 3 

Ένα σήμα διαμορφωμένο κατά γωνία περιγράφεται από τη: 

 
𝑥𝑐 𝑡 = 10 cos 2𝜋 106 𝑡 + 0.1 𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡  

  

1) Αν θεωρήσουμε το 𝑥𝑐 𝑡  σαν σήμα PM με 𝑘𝑝 = 10, να βρεθεί το 𝑚 𝑡 . 

2) Αν θεωρήσουμε το 𝑥𝑐 𝑡  σαν σήμα FM με 𝑘𝑓 = 10, να βρεθεί το 𝑚 𝑡 . 

 

Απάντηση: 

 

Ερώτημα 1):  

𝑥𝑃𝑀 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑝𝑚 𝑡 = 10 𝑐𝑜𝑠 2𝜋 106 𝑡 + 10𝑚 𝑡

= 10 𝑐𝑜𝑠 2𝜋 106 𝑡 + 0.1𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡  

 Έτσι θα είναι: 
𝑚 𝑡 = 0.01 𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡 
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Άσκηση 3 (συνέχεια) 

Ερώτημα 2):  

𝑥𝐹𝑀 𝑡 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝑓  𝑚 𝜆 𝑑𝜆
𝑡

−∞
 = 10 𝑐𝑜𝑠 2𝜋 106 𝑡 + 0.1𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡  

  

Αν θεωρήσουμε ότι είναι: 
𝑚 𝑡 = 𝑎𝑚𝑐𝑜𝑠 103 𝜋𝑡 

  

Λαμβάνουμε την: 

  

10𝜋  𝑚 𝜆 𝑑𝜆 = 10𝜋𝑎𝑚
𝑡

−∞  𝑐𝑜𝑠 103 𝜋 𝜆 𝑑𝜆
𝑡

−∞
 =

𝑎𝑚

100
𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡 = 0.1𝑠𝑖𝑛 103 𝜋𝑡 

 

έτσι είναι 𝑎𝑚 = 10 

 

και 
𝑚 𝑡 = 10 𝑐𝑜𝑠 103 𝜋𝑡 
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