
COMUNICAZIONI ELETTRICHE A

Laurea Triennale in Ingegneria Elettronica, Informatica edelle Telecomunicazioni

Prova del 16/01/2008

Tempo a disposizione: 2 ore

1. Si consideri il sistema analogico di figura (sinistra):
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Figura 1:

dovexc(t) = Ac (1+ µx(t))cos2π fct è la modulazione AM del segnalex(t) = cos2πWt. Il filtro
H( f ) è a simmetria hermitiana e perf > 0 assume la forma riportata in figura (destra). Tale filtro
è centrato rispetto la frequenzafH = fc −ζW , e presenta valore 1 perfH − ηW

2 < f < fH + ηW
2

(vedi figura).w(t) è un rumore additivo bianco avente densità spettrale di potenza bilateraN0/2.
HR( f ) è un filtro passabasso ideale di banda 4W . In tale filtro è inglobato un DC-block.

(a) determinare parte in fase/quadratura ed inviluppo del segnalez(t) nel caso in cuiζ = 0 e
η = 1;

(b) Determinare il rapporto segnale rumore all’uscita del sistema conζ = 0 eη = 1;

(c) determinare parte in fase/quadratura nel caso in cuiζ = 1, η = 1.
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2. Soluzione

(a) In assenza di rumore l’equivalente passabasso dixc(t) è per definizione:

xlp(t) =
Ac

2
(1+ µx(t)) =

Ac

2
(1+ µ cos2πWt)

che in frequenza si scrive come:

Xlp( f ) =
Ac

2

(

δ ( f )+
µ
2

δ ( f −W)+
µ
2

δ ( f +W)
)

L’equivalente passabasso diH( f ) è Hlp( f ) = H( f + fc)U( f + fc). Dopo il filtro H( f ) si
ha:

Zlp( f ) = Xlp( f )Hlp( f ) =

=
Ac

2

(
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µη
4
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µη
4
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)

quindi nel tempo:

zlp(t) =
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4

e− j2πWt +
µη
4

e j2πWt
)

=
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per cui la parte in fase èzi(t) = Ac
(

1+ µ η
2 cos2πWt

)

, la parte in quadratura èzq(t) = 0,

mentre l’inviluppo risultaA(t) =
√

z2
i (t)+ z2

q(t) = zi(t). Considerando anche il rumo-

re occorre sommare la parte in fase/quadratura del rumore alle parti in fase/quadratura
del segnale. Tali componenti aggiuntive sononi,q(t) dove n(t) =

∫

w(α)h(t −α)dα =
ni(t)cosωct − nq(t)sinωct. ni,q(t) sono processi a media nulla con densità spettrale di
potenza identica (vedi punto b)).

(b) DopoHR( f ) la parte di segnale utile risulta:

y(t) = Ac
ηµ
2

cos2πWt

di potenzaSR =
A2

c
8 η2µ2. Il ricevitore estrae anche la parte in fase del rumore che presenta

densità spettrale di potenza:

Gni( f ) =
1
2

[1+sgn( f + fc)]Gn( f + fc)+
1
2

[1−sgn( f − fc)]Gn( f − fc)

doveGn( f ) = N0
2 |H( f )|2. Per simmetria rispettofc risulta:

NW =
∫
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Si noti che il filtroHR( f ) non impatta le prestazioni, ma serve solo ad elminare la frequen-
za doppia. Il rapporto segnale rumore èSR/NR:

SR

NR
=

A2
cη2µ2

8
(
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(c) Conη = 1 eζ 6=0 si ha la seguente:

Zlp( f ) = Xlp( f )H ( f + fc)U ( f + fc) =

=
Ac

2

(

δ ( f )+
µ (1+ ζ )

2
δ ( f +W )+

µ (1−ζ )

2
δ ( f −W)

)

per cui risultazlp(t)= Ac
2 (1+ µ cos2πWt + jµζ sin2πWt) e quindizi(t)= Ac (1+ µ cos2πWt)

e zq(t) = Acµζ sin2πWt.
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