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Capitolo 2

Misure su segnali modulati

2.1 Introduzione

Le modulazioni sono delle tecniche, che si applicano al segnale da trasmettere a distanza,
allo scopo di adattarlo alle caratteristiche del canale di comunicazione, mantenendo
invariata la sua informazione.

Si immagini una trasmissione radio, per ipotesi assurda, senza alcuna modulazione, in cui,
cioe, la voce umana, trasformata da un microfono in corrente elettrica, venga irradiata via

etere da un'antenna e catturata tramite un'altra antenna ricevente, da un secondo utente.

e La banda utile della voce umana non supera i 5 kHz, per cui, senza un'opportuna
modulazione, anche la frequenza delle onde elettromagnetiche irradiata via etere
sarebbe la stessa, con una serie di inaccettabili conseguenze:

e Le dimensioni delle antenne, cio¢ A/4 o A/2 sarebbero, non dico proibitive, ma
assolutamente impensabili, visto che alla frequenza di 5 kHz, la lunghezza d'onda
corrispondente ¢ di 60 Km e quindi le antenne, per avere una buona efficienza,
dovrebbero essere lunghe o 15 Km o 30 Km.

e La potenza necessaria ad alimentare un'antenna di queste dimensioni sarebbe
enorme.

e Il trasmettitore risulterebbe pesante e voluminoso.
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Da quanto detto se ne deduce l'assoluta necessita della modulazione che, traslando in
frequenza il segnale, ed allocando in canali diversi le trasmissioni di utenti diversi, invece,

produce esattamente tutti i vantaggi opposti:

e Essendo la frequenza della trasmissione molto elevata, la lunghezza delle antenne
diventa umanamente e praticamente possibile, per esempio in FM a 100 MHz,
risulta: 75 cm

e Conseguentemente la potenza impiegata diventa molto minore.

e Le dimensioni del trasmettitore diventano minime, basti guardare quelle di un

cellulare di oggi.

Chiariti 1 motivi base che convincono a modulare, vediamo in che cosa consiste la
modulazione.

In primo luogo bisogna adattare le caratteristiche dello spettro del segnale da trasmettere in
modo che possa transitare bene attraverso il canale.

Dunque deve essere sempre presente il segnale informativo, cio¢ l'informazione da
trasmettere sotto forma di corrente elettrica o di tensione elettrica. Questa prende il nome
di modulante.

Deve essere pero sempre presente anche un altro segnale, detta portante, che consentira la
traslazione in frequenza del segnale modulante, per consentirne tutti quei vantaggi della

modulazione di cui si € detto.
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L'operazione di modulazione ha dunque bisogno di un modulatore, dispositivo elettronico

in grado di traslare in frequenza il segnale mantenendo invariata l'informazione da

trasmettere.
SEGNALE ] SEGNALE SEGNALE SEGNALE
MODULANTE ‘ MODULATORE JMDDULATDH MDDULATO“-lDEMODULATORE MODULANTE
SEGNALE SEGNALE
PORTANTE PORTANTE

In ricezione, naturalmente, avviene il procedimento inverso ed il segnale modulato, che ha
attraversato il canale di trasmissione, viene demodulato dal demodulatore, rigenerando il

segnale modulante originario che contiene 1'informazione.

2.2 Classificazioni delle modulazioni

Vista la varieta e la generalita delle operazioni connesse con la modulazione, in quanto
l'adattamento, per esempio, del segnale al canale si puo intendere e realizzare in modi del
tutto diversi a seconda che il segnale sia analogico o numerico, e che il canale sia un
doppino telefonico, una fibra ottica, o l'etere, che hanno caratteristiche fisiche alquanto
differenti, se ne deduce, come conseguenza, che si ha una classificazione delle

modulazioni.
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2.3 Modulazioni analogiche

2.3.1 La modulazione di ampiezza

La modulazione di ampiezza ¢ stata la prima modulazione impiegata nelle trasmissioni via
etere da Guglielmo Marconi agli inizi del secolo, in quanto la piu facile da concepire e da
realizzare, sia nella fase di trasmissione che di ricezione, specialmente in quei tempi,

quando I'elettronica ancora non disponeva di apparecchiature specifiche.

Guglielmo Marconi, in una foto relativa | La stazione San Filippo, la prima stazione
alla sua giovinezza, quando inventd la | radiotelegrafica trasmittente realizzata da
radio. Guglielmo Marconi a Roma.
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Modulare in ampiezza vuol dire far variare I'ampiezza di una portante a radiofrequenza

secondo 'ampiezza di una modulante a bassa frequenza.

. . . . SEGNALE
L'operazione di modulazione di SEGNALE MODULATO
ampiezza si effettua partendo da m MGDU'{;;&TQRE W
un segnale elettrico prodotto da un AMPIEZZA

oscillatore a radiofrequenza, cio¢
alle frequenze usualmente usate
SEGNALE
nelle trasmissioni radio, e che PORTANTE

costituisce la portante.

Di questo ci si serve per portare, appunto, a distanza l'informazione racchiusa nel segnale

a bassa frequenza detto modulante.

Il segnale portante ¢ costituito da una sinusoide, mentre la modulante ¢ un segnale
analogico, che puo essere schematizzato, per semplicita di calcolo, in un'altra sinusoide,
per effetto del teorema di Fourier per cui un qualsiasi segnale periodico od aperiodico,

puo sempre considerarsi come la somma di infinite sinusoidi.

Nello schema seguente sono indicati i tre segnali: modulante, a bassa frequenza, portante,
ad alta frequenza, modulato, con la frequenza della portante, ma 1'ampiezza che varia

secondo la modulante.

Sono indicati anche 1 periodi e le ampiezze dei tre segnali.
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Le funzioni matematiche che esprimono questi segnali possono essere scelte come segue:

v, (I)= vV, cosm, t
v, [t) =V, cos @1

ricordando che pulsazione, frequenza e periodo sono legate fra loro:

I 2-r

fmz_ mmzz-f:-fmz—
Tm Tm

1 2-rr

=, T m =2-ﬂ'- =—ov S
fp Tp P fp Tp
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e che deve esistere la condizione:

£, >> o

Per determinare la formula matematica del segnale modulato in ampiezza, ricordiamo che
I'ampiezza del segnale modulato deve variare, partendo dal valore della portante a riposo,

secondo la funzione modulante.

LY, (t) = [Vp +V, cos@, t)- cos @t

Definiamo a questo punto l'indice di modulazione, o profondita di modulazione, come il

rapporto fra 'ampiezza del segnale modulante e I'ampiezza del segnale portante:

.
VP
Risultera di conseguenza:
V,=m Vp

e l'espressione del segnale modulato potra scriversi come segue:

LY, (t) = [Vp +mV, ms*mmt)cm* @ f=V coso f+mV, cos® fcoso, I
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Questa espressione, ricordando una delle formule di Werner:
I
cos acos 3= E[ms*(a - ﬁ) + cm{f;r + )]
si puo esprimere come segue:

Ve Ve

Y g (r)sz cos @, + cos(@, — @, )+ cos{ @, + @, )t

Questa si interpreta come la somma di tre funzioni sinusoidali di cui la prima coincide

con la portante a riposo, ¢ le altre due sono due sinusoidi di ampiezza:

my,

2

che come frequenza hanno: una la somma, ¢ una la differenza fra frequenze portante e

modulante.
Ne nasce la rappresentazione nel v
- . ¥,
dominio delle frequenze in figura, ™ SEGNALE MODULANTE
f
dove sono rappresentate: il segnale f,
modulante, il segnale portante e v Vp
il segnale modulato in ampiezza. SEGNALE PORTANTE ;
fo
Si osservi come l'operazione di 3
v p
modulazione ha dato luogo ad una
SEGNALE MODULATO AM mVp [ mVp
. 2 2
traslazione in frequenza del | []° r
P
p
segnale modulante f,, della Fo-fim fo+ fm
quantita fp . B=2f
m
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Si osservi la larghezza di banda del segnale modulato che risulta essere il doppio della

frequenza f,, modulante, infatti:
B:pr +fm)_ Lrp _fm)zzfm

Per esempio se una portante a 1 MHz ¢ modulata da un segnale sinusoidale a 4,5 kHz, la
larghezza di banda richiesta per ricevere e trasmettere 1’intero segnale AM ¢ 2x4,5

kHz=9 kHz, centrata attorno ad 1 MHz.

Quindi il segnale modulato in ampiezza per una modulazione sinusoidale consiste di 3
componenti ad alta frequenza e di nessuna componente a bassa frequenza.

Dalle 3 componenti ad alta frequenza, portante, banda laterale superiore (USB), banda
laterale inferiore(LSB), del segnale AM si ricavano quindi utili informazioni sullo spettro
di frequenza, sulla larghezza di banda e sulle relazioni di potenza tra le diverse

componenti.

Axis - -

Nel segnale AM le 3 sinusoidi ad altra frequenza a volte si sommano e a volte si

sottraggono per produrre le variazioni di ampiezza sinusoidale della portante.
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In generale il segnale della modulante non ¢ sinusoidale ma ¢ costituito da diversi
componenti di frequenza aventi ampiezze diverse (teorema di Fourier).

Per semplicita consideriamo un segnale costituito solo da 3 componenti spettrali di

ampiezza e frequenza diverse comprese tra fiin € fimax

5 i

{a) L

Viu=Bicos2af,1t+ B,cos2af,,t+ Bscos2naf,,;t

Il segnale modulato avra una ampiezza variabile data dalla somma dell’ampiezza A della

portante e quella relativa alla ampiezza delle righe:

A+Bicos2afy,t+ Bycos2nf t+ Bycos2af,st

La frequenza dello stesso segnale coincide con quello della portante f,

In definitiva ’espressione del segnale modulato ¢:

Vam=[ A+Bcos2afy t+ Bycos2zmfy,,t+ Bicos2nf,st] cos2nfyt
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Da tale espressione possiamo ricavare I’indice di modulazione per singola componente:

B

B
B = — Lk, = ——m, = ——
1 2 #y 75
A

s

e quindi possiamo ricavare I’indice di modulazione totale:

2 2 2 2
M ;or :JZmi :\/m1 +m; +mj;

In tale caso il metodo pratico di misura dell’indice di modulazione indicato per le

modulanti sinusoidali non ¢ piu valido, poiché 1 valori risultano molto approssimati.

Lo spettro sara costituito da sei righe

|
disposte simmetricamente rispetto alla 3 "
riga relativa alla portante. - il s
M 1 “"a.\_\//
. . . . . g il #Ht &
L’insieme delle componenti a sinistra e == ~, A
*”ff | mA s
. ; ! L ST |
della portante, caratterizzate dalla f P AT T: e
Jp_‘ln:_ '.s_ my 'li:!_'rrcl L ,u+-'u| -i!-p+fw: '_fl.'_‘lm.
| 1
differenza di due frequenze, costituisce B=1 '

la banda laterale inferiore del segnale AM, mentre quello delle componenti disposte a
destra della portante, caratterizzate dalla somma di due frequenza, costituisce la banda

superiore.

E’ ovvio che la banda occupata dal segnale AM (banda passante) risulta piu larga se il

segnale della modulante presenta uno spettro pit ampio.

Uso dell’analizzatore di spettro per misure su segnali di telecomunicazione



Universita degli studi di Napoli *“ Federico Il - Facolta d’Ingegneria

Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni Cavi
apitolo 2

Se si considera un segnale ad onda quadra esso si puo sviluppare in serie di Fourier e lo
approssima fino alla settima armonica. Lo spettro di questo segnale, considerando solo le
armoniche dispari, sara costituito da quattro righe e pertanto il segnale modulato sara

costituito da nove righe.

2.3.2 Indice di modulazione ed ampiezza di banda laterale

L'indice di modulazione m puo variare fra0e 1 :
<m<1I

Ricordando la formula di m:
mom
VP

osserviamo infatti che se ¢ 0 vuol dire che non c'¢ modulante, quindi non si trasmette
alcuna informazione, pur impegnando il canale con la portante. Se ¢ 0,5 siamo nelle
condizioni ottimali. Se ¢ 1 siamo di fronte al massimo della modulazione. Se ¢ > 1 allora

siamo in forte distorsione da crossover come rappresentato nella figura seguente:
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L'indice di modulazione m si puo rilevare dall'immagine di sopra con la formula:

A-B (v, +2v,)-(v,-2v,) #, V,

A+B (v, +2v )+ (v, -2v,) &, v,

m =

Uso dell’analizzatore di spettro per misure su segnali di telecomunicazione



Universita degli studi di Napoli *“ Federico Il - Facolta d’Ingegneria

Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni Cavi
apitolo 2

L'indice di modulazione fin qui descritto ¢ rilevato, si suol dire, in antenna, cio¢ all'uscita
del modulatore, ma talora si dispone del segnale all'ingresso del modulatore, in tal caso si

deve tenere conto della costante del modulatore Kay € la formula diventa:

PRIMA DEL DOPO DEL
MODULATORE: \\' MODULATORE:
Vm MODULATORE AM . v
Kawm Vim AM 5 - Vm
m = AM | m= v
Vp P
Vp

Di solito si preferisce misurare I’indice di modulazione m in percentuale. Nel dominio del

tempo il grado di modulazione per una modulazione sinusoidale ¢ calcolata come segue:

_ Enax — E
m= ———
Ec
AT - T T T - -
Aﬂ Z' B TEmmc
Ec
Einin |
W llil
x‘“ﬁ—...—o-'
Ec
Eisp=T-Ec Euge =1- B¢

| |

fe fo +tm

fE_ I:I'I'I
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Siccome la modulazione ¢ simmetrica,

Emax —Ec = Ec — Emin

E e + Emin _ E
- 5 "~ Lkc
2
. . . _ Emmc— Emin . . .
¢ facile dimostrare che m= E_+EF.  beruna modulazione sinusoidale.
T min

Quindi si distinguono i 3 casi :

° m=0
) m=1
° m>1

Nel primo caso si trasmette soltanto la portante non modulata in quanto ¢ assente il segnale

modulante.

Nel secondo caso si dice che la portante ¢ stata modulata al 100% in quanto I’ampiezza
della portante risulta uguale a quella della modulante (V,=V}). In questo caso gli inviluppi
della parte positiva e di quella negativa del segnale si toccano in un punto e si ¢ al limite

della distorsione.
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E’ una situazione da evitare in quanto una piccola variazione dell’ampiezza della

modulante causerebbe una distorsione armonica.

Nel terzo caso invece I’inviluppo del segnale AM non risulta piu sinusoidale in quanto
I’ampiezza della modulante ¢ maggiore dell’ampiezza della portante. (condizione di

sovramodulazione).

Anche se sia facile calcolare la percentuale di modulazione M (M = m * 100%) la
visualizzazione in scala logaritmica sul display di un analizzatore di spettro offre dei
vantaggi specialmente per basse modulazioni.

Il range dinamico di un analizzatore di spettro (sopra i 70 dB) permette misurazioni di
modulazione in percentuale meno dello 0,06%. Questo effetto puo essere visto nelle due
seguenti figure dove abbiamo un indice di modulazione M=2% e quindi un ampiezza della

banda laterale (sideband) uguale all’1% rispetto alla portante.

1 =00w 0,005 a0 .08, #1 5TOP

e

(a)
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Nel dominio del tempo difficilmente vediamo questa differenza, mentre ¢ facile vederlo

nel dominio della frequenza in scala logaritmica.

P

&
i Aglent Peak Search
a Wil TAEA kHz
Fef @ dBm Arten 18 dBE -4 b
Feak Meas Tools:
Log fb
18
dB | | | | Next Peak
Mk E Next Fk Right
10,000 kHz \ :
L4060 dB Hext Pk Left
WL 52 ' '
%3 F§ | | | Min Search
AA
i nf\‘ﬁg‘J w M‘ H A Fk-Pk Search
et £l E—
Cantar 108 MHz Span 58 kHz e
#Res BH 200 Hz #YBH 30 Hz Seesp 5406 5 (401 prs) )

La scala verticale ¢ 10 dB per divisione.
L’ampiezza della modulante puo essere misurata facilmente in dB e poi convertita in M.

La relazione tra M ed la scala logaritmica vista sul display ¢ la seguente:

s n

(Esg / Ec)ide) = 20 log (=)

oppure

(Esg # Eg)idB) + 6 dB = 20 log m.
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La figura seguente mostra graficamente questa relazione.

100 f

10.0

M[%]

0l \"?

0.01

0 -10 =20 -3 40 =50 —G0 i
(Egp / EplidE)

Un altro esempio di misurazione ¢ dato dalle seguenti figure:

1 =427 —D.00s  S0.08 #1 STOP

&

{a)
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Nella figura a) si mostra una portante modulata in ampiezza da un onda sinusoidale nel
dominio del tempo. Il minimo valore picco-picco ¢ 1/3 del massimo valore picco-picco da

cui m=0,5 ed M=50%.

La stessa forma d’onda misurata nel dominio della frequenza la vediamo nella figura

seguente:
[+ Agilent RL Peak Search |
a Mkrl 10.8 kHz
Ref 100 dBm frtan 28 B ~1786 dF
Paak JJ Meas Tools
Log Fr
L@ ]
B/ . . | . . . Hext Peak
[
Mext Pk Right
Next Pk Left
T
HL <2
53 F3 H f \ H Min Search
AT \
Pk-Pk Search
Center 108 kHz Span 180 Kz 1”“{ .
Res BH 1 khHz YEW 1 kHz Seesp 275 ms (481 prs) f

(b)

Dalla figura b) si vede che la portante e le bande laterali differiscono di 12 dB, quindi

M=50%

Si noti che si pud misurare anche la distorsione della 2° e della 3° armonica di questa

forma d’onda.
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Una tensione di modulazione eccessiva produce non solo un taglio dei picchi ed una
distorsione armonica ma anche un aumento delle bande laterali.

Tale aumento delle bande laterali fa superare la larghezza di banda concessa per una
trasmissione radio.

Infatti per la diffusione radio di segnali AM le norme europee impongono una larghezza di
banda pari a 9 kHz e pertanto la massima frequenza di modulazione deve essere pari alla
meta della larghezza di banda senza distorsioni (cio¢ 4,5 kHz), altrimenti lo spettro
trasmesso si sovrapporrebbe a quello prodotto da un canale (stazione) adiacente, causando

un disturbo di interferenza chiamato diafonia (crosstalk).

Le trasmissioni commerciali radiofoniche in AM hanno luogo nell’intervallo di frequenza

da 525 KHz a 1605 KHz (onde medie).

Nella figura seguente si mostra una sovramodulazione (M>100%) nel dominio del tempo.

i 57.0% —0,00s S0, 08, £1 STOP

'lm-l-

(a)
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Nella figura b) seguente si mostra lo stesso segnale nel dominio della frequenza:

P

" Agient RL | peak Search
& Mkrl B Hz

ZE;K l'll ‘:]’ ﬁ Mext Peak
A
L Next Pk Right
Lo YO g
v ﬁl }f|\ }H] f“HHL ik ]u" Ul\ M }H] (H ﬂ Nt Pk Loft
AR VI L j
- - (b)

Si nota che la prima banda laterale ¢ solo 6 dB al di sotto della portante.

Come abbiamo detto anche la larghezza di banda occupata ¢ maggiore perché il segnale
modulato ¢ severamente distorto. L’ inviluppo del segnale modulato non rappresenta piu

il segnale modulante.
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2.3.3 Zero span e marcatori (markers)

Nel caso si voglia vedere una modulazione in bassa frequenza, 1’analizzatore di spettro
non ha una risoluzione in larghezza di banda sufficiente. Ad esempio, una comune
modulazione di test ¢ a 400 Hz. Come si fa se il nostro analizzatore di spettro ha una
risoluzione minima di 1 kHz.? Se la percentuale di modulazione ¢ abbastanza alta, una
soluzione ¢ usare |’analizzatore come un ricevitore fisso fixed-tuned, si demodula il
segnale usando I’inviluppo dell’analizzatore, si vede il segnale modulato nel dominio del
tempo, dopo di che si fanno le misurazioni come su di un oscilloscopio. Per fare cosi, si
deve prima fissare il centro del display dell’analizzatore di spettro, poi settare la
risoluzione della larghezza di banda sufficiente per includere la modulazione della banda

laterale senza attenuazione, cosi come ¢ mostrato in figura:

7

© Agiient | BW/Avg
Ref & dBem Fitten 10 45 Resolution BU|
Feak 106688 BRE EHz
Liey *[Auo  Man
L = T Video BM|
B/ 10 0PARBON kHz
{ Futs  Man
YEBW/RBH Ratio
_ RBH 10060
10.p000P000 kHz i ﬂ;‘rgrage
1 |
On [ff
11 Wz r
53 FS , 1 .. Hvarags Type)
HH 1020 awer
Ly 'LrJ | i wﬂﬂlp \ﬁ_wm M f”& HPWVWW =
EMI Res BH
|‘Jj II IJ\ U H Nane'
Canter J8A MHz Span 4 kHz
Irkes BR 10 kHz YEH 18 kH= Gresn 27.0 ms 0481 prsl | }

Uso dell’analizzatore di spettro per misure su segnali di telecomunicazione



Universita degli studi di Napoli *“ Federico Il - Facolta d’Ingegneria

Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni Cavi
apitolo 2

I1 passo seguente selezioniamo lo zero span per sintonizzare 1’analizzatore, aggiustiamo il
livello riferimento trasportando il picco del segnale vicino al top dello schermo,
selezioniamo in modo lineare il display, e aggiustiamo lo sweep time per mostrare i cicli

del segnale modulato. I1 tutto ¢ mostrato nella figura seguente:

r.:.' 'H
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Feak [
£ " 15923 mh|
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0 a . L h - - ~ . o o 1H.A0 dB)
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Scale Type)

S A AN AV VIV WAVAVATAVAY B
AA

Cancer 266 MHz Snan 8 Hz More

R BA 19 bHe VBN 10 kHz  Sweep 27.5 ms (461 pts) Lt

Muovendo su e giu il livello di riferimento del segnale la differenza di picco-picco tra

Emax ed Emin rimane costante:
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Possiamo ora determinare 1’indice di modulazione usando la seguente espressione:
M = (Emax - Emin) / (Emax + Emin)-
Nel caso in figura abbiamo Emax di 6 divisioni ed Emin di 4 divisioni:
m=(6-4)/(6+4)=0.2 or 20% AM.

La frequenza del segnale modulante pud essere determinato dallo sweep time calibrato

dell’analizzatore.

In figura vediamo che 4 cicli coprono precisamente 5 divisioni sul diplay. Con un totale
di sweep time di 20 millisecondi, i 4 cicli cadono su un intervallo di 10 millisecondi. Il

periodo del segnale ¢ quindi di 2,5 millisecondi, e la frequenza ¢ di 400 Hz.
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Molti analizzatori di spettro con display digitale hanno sia i marcatori (markers) e sia i
delta markers. Con essi possiamo fare le misurazioni molto piu facilmente.
Per esempio nella figura seguente noi abbiamo usato un delta markers per trovare il

rapporto Emin/Emax. Modificando 1’espressione di m possiamo usare direttamente questo

rapporto:
m = (1= Emin/Emax)/ (1 + Emin/ Emax)-
(= Agilent (|
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& Merl 1,237 ms
R=f 91,89 ml FAtten 5 dB 0332 ¥ Salact Harker
Peak ﬁ. i e
o AR A A0 A ALAL: |
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12375@0008 ms | & | Y |V Y VY =
53.32 X Srart il
G | | | Span Pair
o Jpan LCenter
Off
Canter 268 MHz Span B Hz 1"?{ g
#Res BW L8 kHz UEW L8 kHz Swesp 275 ms (401 pes)
A FIGS.GIF file saved )

Siccome stiamo usando unita lineari, il display dell’analizzatore valuta la delta in frazione
decimale (o come in questo caso, in percentuale). Nella figura si mostra il rapporto come

53,32% dandoci:

m=(1-0.5332)/(1 + 0.5332) = 0.304, or 30.4% AM.
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Si nota che la lettura di un delta marker mostra anche la differenza di tempo tra 1 markers.
Questo ¢ vero per la maggior parte degli analizzatori a zero span. Settando 1 marcatori per
uno o piu periodi possiamo prendere il reciproco ed ottenere la frequenza. Nella figura

seguente, in questo caso otteniamo 1/2,57 ms o 389 Hz.
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F

2.3.4 Forme speciali di modulazione di ampiezza

Si sa che cambiando I’indice di modulazione di una particolare portante non cambia

I’ampiezza della portante stessa. E’ I’ampiezza della banda laterale che cambia, alterando
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cosi I’ampiezza dell’onda composita. Fin quando 1’ampiezza della portante rimane
costante, tutta I’informazione trasmessa ¢ contenuta nelle bande laterali. Questo significa
che tutta la potenza trasmessa nella portante ¢ essenzialmente sprecato, anche se la
demodulazione si fa molto piu semplicemente. Per una migliore efficienza in potenza, la
componente della portante pud essere soppressa, cosi che l’onda trasmessa abbia
contributo solamente nelle bande laterali. Questo tipo di modulazione ¢ detto doppia
banda laterale con portante soppressa DSB-SC (Double SideBand - Suppressed Carrier).

La portante comunque deve essere ricevuta affinché si recuperi questa modulazione.

Nelle figure seguenti si mostra la DSB-SC sia nel dominio della frequenza che nel

dominio del tempo:
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2.3.5 Singola banda laterale

Nelle comunicazioni un importante tipo di modulazione d’ampiezza ¢ la singola banda
laterale con portante soppressa SSB (Single Side Band). Sia la banda laterale superiore
che la banda laterale inferiore possono essere trasmesse, scritte come SSB-USB o SSB-
LSB. Siccome le sue bande laterali hanno uguale ampiezza segue che 1’informazione ¢
contenuta uguale sia nell’'una che nell’altra banda laterale. Di conseguenza eliminando
uno delle due bande laterali dimezziamo la potenza, ma cosa piu importante dimezziamo

la larghezza di banda del segnale.

Il segnale SSB ¢ ancora oggi comunemente utilizzato nei sistemi di telefonia analogica

utilizzando il multiplex per la creazione del segnale composito.
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Per evitare fenomeni di intermodulazione di solito si usano due toni, ognuno con basso
contenuto armonico.

In figura mostriamo un test d’intermodulazione di un trasmettitore SSB.
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