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1. Per una trasmissione FM analogica, si determini il rapporto segnale-rumore all’uscita del
demodulatore in funzione del rapporto segnale-rumore all’ingresso del demodulatore stes-
so, della banda del segnale trasmesso, della banda del segnale FM, della potenza ricevuta
e della deviazione di frequenza.

2. Si confrontino, a parità di potenza ricevuta, i formati dimodulazione DSB e SSB in pre-
senza di errori di fase. In particolare, si consideri il ricevitore mostrato in Fig. 1 in cui
H1(f) è un filtro passa banda di banda2B, nel caso di modulazione DSB, oB, nel caso
di modulazione SSB,H2(f) è un filtro passa basso di bandaB e w(t) è rumore additivo
bianco con densità spettrale di potenzaN0/2. Si indichi il segnale trasmesso come

s(t) = m(t) cos 2πf0t nel caso di modulazione DSB

s(t) = αm(t) cos 2πf0t − αm̌(t) sin 2πf0t nel caso di modulazione SSB

dovem(t) è un segnale modulante, supposto un processo stocastoco avente potenzaPm =
E{m2(t)}.

(a) Si determini il coefficienteα in modo tale che la potenza media del segnale ricevuto
sia uguale in entrambi i casi.

(b) Si calcoli l’espressione del segnalex(t) nei due casi (in corrispondenza di un valore
di θ generico).

(c) Nell’ipotesi che siaθ = 0, si calcoli il rapporto segnale-rumore all’ingresso ed
all’uscita del demodulatore nei due casi.

(d) In assenza di rumore, si ricavi l’espressione dell’errore quadratico medio normaliz-
zato, definito nei due casi come

ǭ2

DSB
=

E{[x(t) − m(t)]2}
E{m2(t)}

ǭ2

SSB
=

E{[x(t) − αm(t)]2}
E{[αm(t)]2}

e lo si rappresenti in funzione diθ.
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Figura 1:

Risultati e soluzione: http://www.tlc.unipr.it/people/colavolpe



Soluzione:

1. Domanda di teoria.

2. La potenza media del segnale ricevuto è, nei due casi

PDSB =
Pm

2

PSSB = α2
Pm

2
+ α2

Pm

2
= α2Pm

dal momento che un segnale è la sua trasformata di Hilbert hanno la stessa potenza.

(a) Affinché la potenza del segnale ricevuto sia la stessa neidue casi, deve essereα =
1/
√

2.

(b) Essendo

cos(2πf0t) = cos(2πf0t + θ − θ) = cos θ cos(2πf0t + θ) + sin θ sin(2πf0t + θ)

sin(2πf0t) = sin(2πf0t + θ − θ) = cos θ sin(2πf0t + θ) − sin θ cos(2πf0t + θ)

possiamo scrivere, nel caso del segnale DSB

s(t) = m(t) cos θ cos(2πf0t + θ) + m(t) sin θ sin(2πf0t + θ)

mentre nel caso del segnale SSB

s(t) =
1√
2
m(t) cos θ cos(2πf0t + θ) +

1√
2
m(t) sin θ sin(2πf0t + θ)

− 1√
2
m̌(t) cos θ sin(2πf0t + θ) +

1√
2
m̌(t) sin θ cos(2πf0t + θ)

= [
1√
2
m(t) cos θ +

1√
2
m̌(t) sin θ] cos(2πf0t + θ)

−[
1√
2
m̌(t) cos θ − 1√

2
m(t) sin θ] sin(2πf0t + θ) .

Il ricevitore estrae la componente in fase (rispetto alla portante a frequenzaf0 e fase
θ). È quindi, nel caso di modulazione DSB

x(t) = m(t) cos θ + nc(t)

mentre, nel caso di modulazione SSB

x(t) =
1√
2
m(t) cos θ +

1√
2
m̌(t) sin θ + n

′

c
(t) .

Dal momento che il filtro di front-end è diverso nei due casi, il rumorenc(t) avrà
densità spettrale di potenza pari aN0 sulla bandaB, mentre, sulla stessa banda, il
rumoren

′

c(t) ha densità spettrale di potenzaN0/2.

(c) Per come si è sceltoα, in entrambi i casi la potenza all’ingresso del demodulatore è
SI = Pm/2. Per quanto riguarda la potenza di rumore all’ingresso del demodulatore,
nel caso di modulazione DSB è

NI = 2N0B
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mentre nel caso di modulazione SSB è

NI = N0B .

È quindi

SI

NI

=
Pm

4N0B
per la modulazione DSB

SI

NI

=
Pm

2N0B
per la modulazione SSB .

Perθ = 0 è

x(t) = m(t) + nc(t)

x(t) =
1√
2
m(t) + n

′

c(t) .

Pertanto

SU = Pm per la modulazione DSB

SU =
Pm

2
per la modulazione SSB .

Per quanto riguarda il rumore è

NU = 2N0B per la modulazione DSB

NU = N0B per la modulazione SSB .

Pertanto in entrambi i casi è
SU

NU

=
Pm

2N0B
.

(d) In presenza di errore di fase (θ 6= 0) ed in assenza di rumore, per la modulazione
DSB è

x(t) − m(t) = m(t)[cos θ − 1]

e quindi
ǭ2

DSB
= (1 − cos θ)2 .

Per la modulazione SSB è invece

x(t) − 1√
2
m(t) =

1√
2
m(t)(cos θ − 1) +

1√
2
m̌(t) sin θ .

EssendoE{m(t)m̌(t)} = Rm̌m(0) =
∫
∞

−∞
Wm̌m(f) df =

∫
∞

−∞
Wm(f)HHIL(f) df

doveWm(f) è la densità spettrale di potenza del processom(t) eHHIL(f) = −jsegn(f)
è la risposta in frequenza del filtro di Hilbert, si ha

E{m(t)m̌(t)} = 0

dal momento che, essendoWm(f) una funzione pari mentreHHIL(f) è dispari, il
risultato dell’integrale è nullo. Pertanto

ǭ2

SSB
= [cos θ − 1]2 + sin2 θ .

L’errore quadratico medio è mostrato in Fig. 2. Si vede chiaramente come la modu-
lazione SSB sia più sensibile agli errori di fase.
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Figura 2:
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