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1. Einige Gedanken zur Modulation
Vor ca. 100 Jahren hat man bei der „Drahtlosen Telegrafie“ mit der Morsetaste angefangen und dann 
folgte die drahtlose Übertragung von Sprache und Musik. Dabei galt es, folgendes Problem zu lösen: 

Audiosignale haben eine viel zu große Wellenlänge, um sie über Antennen mit erträglichem 
Wirkungsgrad drahtlos abstrahlen zu können. Es gilt nämlich:

Die optimale Antennenlänge beträgt ein Viertel der Wellenlänge und unter einer
Antennengröße von Lambda / 10 kriegt man immer weniger in die Luft.

Beispiel: ein 1 kHz-Ton hat eine Wellenlänge von 300 km. Also müsste die Antenne zwischen 30 km 
und 75 km lang sein…
Deshalb wählt man folgenden Weg: Man nimmt einen Lastesel (= Trägersignal mit hoher 
Frequenz, damit die Antenne klein wird), dem man die Last (= Information) problemlos für den 
Transport aufbürden kann. Dieser Vorgang heißt „Modulation“.

So entwickelten sich im Laufe der Zeit im Prinzip drei verschiedene Modulationsarten, deren 
Unterschiede dieses Bild zeigt (..es stammt aus einer Application Note der Firma National 
Instruments):

Bei der Amplitudenmodulation ändert sich die Amplitude des Trägers im Rhythmus der 
Information.

Bei der Frequenzmodulation ändert sich die „Augenblicksfrequenz“des Trägers im Rhythmus der 
Information.

Bei der Phasenmodulation ändert sich die aktuelle Phase des Trägersignals im Rhythmus der 
Information.

 
Durch die vielen modernen Entwicklungen mit den Fortschritten in der digitalen Übertragung wuchs 
diese einfache Familie in unglaublichem Maß an.
Die folgende kurze Übersicht (aus Wikipedia) soll zeigen, was alles möglich und zu finden ist.
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Hinweise zu AM, FM und PM (aus Wikipedia):

QAM

Heute kombiniert man Amplituden- und 
Phasenmodulation oft zur „QAM“-Technik. Dabei 
arbeitet man mit einem orthogonalen Achsenkreuz. 
Die waagrechte Achse wird als „I“ - Achse (= In Phase 
Axis) bezeichnet, die senkrechte heißt „Q“-Achse (= 
Quadrature Axis). Nun wird die „Zeigerlänge bis zu 
einem Punkt im Diagramm“ und der zugehörige 
Phasenwinkel zwischen Zeiger und „I“-Achse als 
Kriterium für einen übertragenen Augenblickswert 
(analog oder digital!) verwendet.

Das nebenstehende Bild zeigt die Zuordnung eines 
Punktes im Diagramm zur übertragenen Bit-
Kombination bei einer 16-QAM. Von Punkt zu Punkt 
darf sich aber nur eine Bitstelle ändern.

3



Dieses Bild zeigt eine 4-QAM und soll auf die Probleme
beim Empfang und der Decodierung hinweisen.

Wir wollen uns aber in diesem Projekt 
speziell um die Grundlagen der einzelnen 
Modulationsarten und die Möglichkeiten 
zur Simulation kümmern. 

Wer tiefer einsteigen will: Siehe oben, bei Wikipedia...
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2. Die Amplitudenmodulation

2.1. Hintergrund
Dazu wird die Amplitude des Trägers im Rhythmus der Information geändert.

Nehmen wir als Beispiel eine sinusförmige Information mit f = 1 kHz und einen Träger mit 10 kHz:

Mathematisch gesehen werden hier nacheinander

a) eine Multiplikation von zwei verschiedenen Signalen und 

b) eine zusätzliche Addition durchgeführt. 

Das wollen wir uns näher ansehen. 

5



Zuerst holen und programmieren wir uns (aus Komponenten / Quellen) zwei Sinusquellen für die 
Information und das Trägersignal und simulieren ihren Verlauf mit den angegebenen Einstellungen:

Ganz oben ist die 
Information als 
Sinus mit 1000 Hz 
und 0,5 V 
Spitzenwert zu 
sehen.

Dann folgt die 
konstante 
Trägerspannung 
mit f = 10 kHz und 
einem Spitzenwert 
von 1 V.

Wenn wir diese beiden Signale miteinander multiplizieren, dann muss das Ergebnis ein Signal mit 
Trägerfrequenz sein, das

a) dem Amplitudenverlauf der Information folgt, aber 

b) jedes Mal die Phase umkehrt, wenn die Informationsspannung negativ ist. 

Dieses Ergebnis trägt den speziellen Namen  „Modulationsprodukt“ 

Zur Simulation brauchen wir den Baustein „Operation“ aus „Komponenten / 
Systemkomponenten“, öffnen seine Eigenschaften und stellen auf „multiplication“ um.

Zu diesem Modulationsprodukt addieren wir die unmodulierte Trägersspannung und dazu dient wieder
ein weiterer Baustein „Operation“, der aber diesmal auf „addition“ eingestellt wird:
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Schauen wir uns das AM-Signal mit seinem zeitlichen Verlauf etwas genauer an:

Wenn wir das Modulationsprodukt zum unmodulierten Trägersignal addieren, wird die 
Gesamtspannung größer, wenn das Modulationsprodukt gleichphasig mit dem Träger ist. 
Ebenso erhalten wir ein kleineres Gesamtsignal in denjenigen Abschnitten, wo 
Modulationsprodukt und Träger gegenphasig zueinander sind. 

Die Amplitude der Gesamtspannung im untersten Diagramm  --  also unser AM-Signal  --  
schwankt nun wie gefordert im Rhythmus der Information. 

Unser qucsstudio stellt für diese Aufgabe eine spezielle Spannungsquelle bereit („AM-
modulierte Quelle“ in „Komponenten / Quellen“), die alle diese Aufgaben übernimmt und nach der 
Eingabe von Informationssignal und Trägerfrequenz den Modulation-Index „m“ wissen möchte. Der
steuert den AM-Modulationsgrad und verstärkt oder schwächt das Informationssignal, bevor 
damit moduliert wird. Deshalb setzen wir ihn hier einfach auf m = 1.
Der endgültige AM – Modulationsgrad ist schließlich das Verhältnis der Spitzenwerte von Information 
und unmoduliertem Träger im Ausgangssignal und er beträgt in unserem Beispiel 

AM - Modulationsgrad = Uinf / Ucarrier = 0,5V / 1V = 0,5
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2.2. Spektrum des AM-Signals
Da sollte man sich fragen, wie viele unterschiedliche Frequenzen (bei sinusförmiger Information) hier 
im Spiel sind  --  schließlich handelt es sich bei UAM nicht mehr um einen konstanten Sinus! Beim 
Träger und bei der Information ist es in unserem Beispiel einfach, denn das sind nun wirklich 
„konstante Sinus-Spannungen“ mit je nur einer Linie im Spektrum. Beim Modulationsprodukt müssen 
wir die Mathematik bemühen, denn da gibt es eine hübsche Formel für die Multiplikation von zwei 
Cosinus-Signalen:

          coscos
2

1
coscos

Wir erhalten als Modulations-Produkt also die Summen- und die Differenzfrequenz der beiden 
beteiligten Cosinussignale. Träger und Information selbst tauchen NICHT MEHR darin auf!

Das muss auch die Simulation zeigen und die beginnen wir mit der Information und dem Träger:

Wie erwartet, finden wir die beiden Signale als einzelne Linien mit den korrekten Amplituden in den 
simulierten Spektren bei den Frequenzen f = 500 Hz und f = = 10 000 Hz

Nun folgen die beiden Aktionen „Multiplikation“ und anschließend „Addition“ mit der Simulation der 
Spektren: 
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Beim Modulationsprodukt finden wir, wie erwartet und vorausgesagt, die Summenfrequenz und die
Differenzfrequenz der beiden zugeführten Signale. Ihre Amplituden betragen jeweils 0,25 V und 
damit wird die Theorie bestätigt: sie sagt eine Reduktion auf die Hälfte der Eingangsamplitude der 
Information (0,5 V) voraus. Sie werden als untere und obere Seitenfrequenz bezeichnet. 

Wird nun noch der unmodulierte Träger mit 1V und 10 kHz dazuaddiert, dann erhalten wir das 
komplette AM-Signal mit seinen drei Spektrallinien. 

Hinweis:
Besteht die Information aus vielen Spektrallinien (Beispiel: Sprache, Musik usw.), dann spricht man 
beim AM-Signal nicht mehr von Seitenlinien, sondern von einem „unteren und oberen Seitenband“ =
lower and upper sideband = LSB und USB“ .

Bitte beachten:
Beim unteren Seitenband LSB ist die „Frequenzskala gespiegelt“...darauf sollte man achten! Man 
spricht hier von „Kehrlage“.

Außerdem gilt: 
Beide Seitenbänder enthalten exakt dieselbe Information (..aber wie schon erwähnt, jeweils nur mit 
halber Informationsamplitude), der Träger selbst dagegen überhaupt keine Information. Da kann man, 
um Bandbreite oder Sendeleistung zu sparen, auf alle Möglichkeiten kommen...

9



2.2. Demodulation eines AM-Signals

2.2.1. Der klassische AM - Diodendemodulator
Dazu benötigen wir nochmals die vorige Simulations-Schaltung, mit der wir das „Zweiseitenband – AM
– Signal“ erzeugt haben. Wir arbeiten weiterhin mit der sinusförmigen Informations-
Spannung von 1 kHz (Spitzenwert: 0,5V) und dem Trägersignal von 10 kHz / 1V. Dann geht es 
los:
Wir speisen mit dem AM-Signal UAM eine Einpuls-Gleichrichterschaltung (= Schottky-Diode BAT41
mit nur 0,25V Schwellspannung) und einem Lastwiderstand mit 1 kΩ). Dem Lastwiderstand ist ein 
„Glättungs-Kondensator“ mit 100 nF parallel geschaltet.
Dann erhält man am Lastwiderstand bereits das Informationssignal Uout1, bei dem allerdings noch ein
großer Trägerrest überlagert ist. 

Anschließend speist man mit diesem „leicht geglätteten“ Signal Uout1 einen Tiefpass (R = 50 kΩ / C =
4,7 nF), der bei Uout2 die Reste der Trägerspannung unterdrückt.
Simuliert wird von 0....10 ms mit 65536 Punkten

Hinweis:
Die Schottky-Diode findet man als BAT41 unter „Bibliothek / Schottky Diodes“
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2.2.2. AM-Demodulation mit einem Produktdetektor
Das ist der moderne Stand der Technik. Er erfordert einen beträchtlich höheren Aufwand gegenüber 
dem Diodendetektor, aber er arbeitet bereits bei AM-Signalen mit Amplituden von einigen Mikrovolt 
praktisch verzerrungsfrei!

Der Grundgedanke ist sehr einfach: man multipliziert das AM-Signal mit einem 
Rechtecksignal, das dieselbe Trägerfrequenz und -Phasenlage, aber die 
Amplituden „+1“ und „-1“ aufweist.

Wird die Forderung

Frequenz und Phase des „Demodulator – Carriers“ völlig identisch mit dem AM-Signal

strikt eingehalten, dann werden die negativen Halbwellen des AM-Signals durch die Multiplikation mit 
dem Wert „-1“ des Carriers umgepolt und die Anordnung arbeitet wie ein Zweipuls-
Gleichrichter…..selbst bei kleinsten Amplituden. Anschließend siebt ein LPF die Information als 
arithmetischen Mittelwert heraus.
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2.3. SSB = Single Side Band Betrieb 
Beim Spektrum eines „Zweiseitenband-AM-Signals“ gilt:

Nicht der Carrier, sondern nur die beiden „Seitenfrequenzen“ bzw. 
„Seitenbänder“ enthalten Informationen  --  und dazu sind beide Informationen 
identisch!

Das führte schon früh dazu, dass man in der professionellen Funktechnik folgende Überlegungen 
anstellte:

Man kann den Träger reduzieren oder sogar komplett unterdrücken, denn er selbst enthält ja 
keine Information und frisst deshalb nur unnötig Sendeleistung. Diese Betriebsart heißt offiziell

„Zweiseitenband-AM mit reduziertem oder unterdrücktem Träger“.

Wird der Träger komplett unterdrückt, dann haben wir immer noch zwei Informations-
Seitenbänder (= LSB und USB) vor uns, die sich symmetrisch nach links bzw. rechts von der 
„Trägerfrequenz aus als virtuellem Nullpunkt“ erstrecken. Beide sind identisch --  bis auf die 
„Frequenzspiegelung“ des unteren Seitenbandes. Deshalb ist es naheliegend, eines der beiden 
Seitenbänder auch noch zu unterdrücken und die gesamte verfügbare Sendeleistung in das 
verbleibende andere Seitenband zu stecken. Das ist dann der SSB-Betrieb und er ist die Standard-
Betriebsart z. B. auf Kurzwelle, wenn noch nicht digital gearbeitet wird.

Vorteile:
Nur noch halbe Bandbreite beim Sendesignal erforderlich.

Alle Sendeleistung im verbleibenden Seitenband bedeutend größere Reichweite bzw. besseren 
Signal-Rauschabstand beim Empfang

Bei Sprech- oder Sendepausen wird keine Sendeleistung benötigt oder abgestrahlt. Das steigert den 
Wirkungsgrad und spart Energie. 

Nachteil:
Der technische Aufwand ist sowohl beim Sender wie auch beim Empfänger beträchtlich höher. Eine 
Demodulation mit dem einfachen Diodengleichrichter ist nicht mehr möglich. Das geht nur noch mit 
dem im vorigen Kapitel besprochenen Produktdetektor.

Aber:
Man muss genau gesagt bekommen, ob es sich um ein unteres Seitenband (= Lower Side Band
= LSB) oder um ein oberes Seitenband (= Upper Side Band = USB) handelt, denn beim LSB 
haben wir bekanntlich eine „Kehrlage“ und der ehemalige Punkt „Null Hertz“ beim 
Informationsspektrum befindet sich nun an seinem „oberen Ende“. Und den müssen wir genau
kennen...

Die Erzeugung von SSB-Signalen ist eine eigene Wissenschaft und arbeitet z. B. mit Quarzfiltern zur 
Unterdrückung des Trägers und nicht benötigten Seitenbandes. 

Bei einer anderen Methode funktioniert das über die Kompensation (= Auslöschung) des nicht 
benötigten Seitenbandes durch Addition eines gegenphasigen Signals („Phasenmethode“).

Modernster Stand der Technik ist die Digitale Signalverarbeitung mit IQ-Signalen, die für diese 
Zwecke einen „Half Complex Mixer“ einsetzt.
Da wollen wir doch mal kurz reinschnuppern und sehen, was hinter dieser Technik steckt.
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2.3.1. Reale, imaginäre und komplexe Signale
Alle elektrischen Signale, die wir sehen (Beispiel: Oszilloskop) oder hören können (Siehe: Mikrofon 
und Lautsprecher), spielen sich in der Wirklichkeit ab und stellen deshalb „Reale Signale“ dar. 

Signale, die wir nur anhand ihrer Auswirkung erahnen oder nur indirekt auf Umwegen aufspüren 
können, werden als „Imaginäre Signale“ bezeichnet. 

Haben wir es dagegen mit einer Mischung aus diesen beiden Größen zu tun, dann spricht man von  
„Komplexen Signalen“.

Diese Verhältnisse lassen sich in bekannter Weise für Sinus- und Cosinussignale mit still stehenden 
Zeigern (englisch: Phasors) in einem Achsenkreuz darstellen. Ein solcher Zeiger oder Phasor weist 
die beiden Eigenschaften „Zeigerlänge = Signal-Amplitude“ und „momentane Phasenlage in 
einem Bezugssystem“ auf. Er sieht also aus wie ein Uhrzeiger und steht fest, deshalb sieht man 
keinen zeitlichen Signal-Verlauf (…den würde man erst erhalten, wenn dazu das Achsenkreuz im 
Uhrzeigersinn mit der Signalfrequenz rotierte und man dabei den X-Anteil betrachten würde. Oder 
wenn das Achsenkreuz still steht  –  dann müssten sich die Zeiger darin drehen....)
 
Die waagrechte Achse des Diagramms ist dabei real (= Wirklichkeit), die senkrechte Achse 
dagegen imaginär (= nur vorstellbar). Der Verlauf eines Oszillogramms in einer Schaltung ist 
dann nichts anderes als der Realteil des zugehörigen „komplexen Signals“. Dadurch kommen 
wir zur Definition:

a) Rotiert ein solcher Zeiger = Phasor gegen den Uhrzeigersinn, dann weist das komplexe Signal 
nur „positive Frequenzen“ auf. Folglich rotieren Phasors mit „negativer Frequenz“ im Uhrzeigersinn 
und ergeben für das komplexe Signal ein Spektrum, bei dem nur im negativen Frequenzbereich 
Spektrallinien zu finden sind.

b) Ein komplexes Signal ist nichts anderes als einer unser Phasoren mit seiner Summe aus Realteil 
und Imaginärteil, wenn man die Rotation mit seiner Eigenfrequenz dazu nimmt.

Sehen wir uns das am Beispiel einer so simplen und realen Sache wie dem 1 kHz – Ton aus einem 
Signalgenerator an. Er besteht aus zwei gegensinnig rotierenden Zeigern = Phasors mit gleicher 
Rotationsfrequenz von f = 1 kHz  --  aber mit Zeigerlängen, die jeweils nur die halbe Amplitude des 
gemessenen 1 kHz- Signals besitzen. Ist ja auch logisch, denn wenn beide Phasors gerade in 
Richtung der waagrechten, realen Achse zeigen, dann muss man als Summe exakt den Spitzenwert 
des Generatorsignals erhalten. 
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Auch die mathematische Beschreibung ist nicht sehr schwierig, denn Dank Herrn Euler lässt sich das 
damit sehr anschaulich zeigen:

Der „positive Phasor“ wird durch den Ausdruck

Upositiv = Upositiv_max * e
jωt

 = Upositiv_max * [cos(ωt) + j sin(ωt)]

beschrieben. 
Und für den negativen Phasor gilt entsprechend:

Unegativ = Unegativ_max * e
-jωt

 = Unegativ_max * [cos(ωt) - j sin(ωt)]

Addiert man nun die beiden Phasors in unserem Beispiel, dann heben sich die gegenphasigen 
imaginären Anteile heraus, während die beiden realen Teile als Summe die reale 
Cosinusschwingung mit der Maximal-Amplitude 

Ugesamt_max = Upositiv_max + Unegativ_max = 2 * Upositiv_max

erzeugen, zu der die Frequenz f = 1 kHz gehört. Das zugehörige Frequenzspektrum des realen 
Signals muss nun auch den negativen Bereich umfassen und dort findet sich der negative Phasor mit 
der Frequenz f = -1 kHz. 

Wem das etwas merkwürdig oder unglaublich vorkommt, der erinnere sich mal daran, was in einem 
analogen RF-Mixer passiert, wenn in ihm zwei verschiedene reale Cosinussignale (z. B.: RF = 1 
MHz, LO = 10 MHz, Amplituden jeweils = 1V) miteinander multipliziert werden. Da finden wir nämlich 
am Ausgang (sowohl im negativen wie auch positiven Frequenzbereich) symmetrisch zur LO-
Frequenz nur das ehemalige RF-Signal, aufgeteilt in einen LSB- und einen USB-Anteil mit jeweils 
nochmals halbierter Amplitude. Also ist durch die Multiplikation eine Frequenzverschiebung des 
Pärchens aus „positivem und negativem RF- Phasor“ zur LO-Frequenz als neuen Nullpunkt 
erfolgt und dadurch bekommen wir auch plötzlich den geheimnisvollen negativen RF-Phasor als LSB-
Signal sogar auf dem Schirm eines Spektrum Analysers zu sehen. 
Dieses Bild zeigt anschaulich diese Verhältnisse, sowohl für den positiven wie auch für den negativen 
Frequenzbereich.

Und für Leute mit Freude an der komplexen Mathematik sieht das so aus, wenn man zwei reale 
Cosinussignale (mit den Frequenzen f1  und f2) miteinander multipliziert:
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2.3.2. Analytic Pairs
Klingt sehr geheimnisvoll, ist es aber nicht. Im Normalfall haben wir es ja nicht nur mit einer einzelnen 
Informationsfrequenz wie einem Sinuston zu tun, sondern wir hören z. B. bei Musik eine Vielzahl von 
Einzelfrequenzen und deren Oberwellen, die dazu pausenlos ihre Werte ändern. Will man bei einem 
solchen Signal die Bandbreite halbieren, dann pickt man sich je nach Wunsch entweder nur den 
positiven oder negativen Frequenzbereich heraus  --  man geht also von einem realen Signal zu 
einem komplexen Signal über. Das geht so:

Das reale Startsignal wird als „I“-Signal (= In Phase Signal) betrachtet und unverändert 
weiterverarbeitet.

Dieses reale „I“-Signal speist zusätzlich eine besondere Schaltung mit dem Namen „Hilbert 
Transformator“. An ihrem Ausgang finden wir zwar dieselben Amplituden bei allen Spektralanteilen, 
aber bei jeder Spektrallinie und bei jeder Frequenz erfolgte eine Phasenverschiebung um 90 Grad! 
Dieses künstlich erzeugte Signal trägt den Namen „Q“ = „Quadrature Signal“.

Arbeitet man mit Digitaler Signalverarbeitung, dann stehen uns jetzt zwei digitale Datenströme 
„I“ und „Q“ am Ausgang zur Verfügung, die nun die beiden Anteile des komplexen Signals 
darstellen.

Das ist das berühmte „Analytic Pair“ und wir finden jetzt  --  je nach Vorzeichen beim 
Imaginärteil  --  entweder nur noch positive oder nur noch negative Frequenzen und damit nur 
die halbe belegte Bandbreite vor! (Oft wählt man eine um +90 Grad voreilende Phase und es gibt 
dadurch nur positive Frequenzen). Das kennen wir als „SSB-Signal“.

2.3.3. Beispiel: Half Complex Mixer zur Erzeugung eines SSB-
Signals
Dazu benötigen wir folgende Zutaten:

a) Ein reelles Informationssignal „Uinf“ = „Iinf“, (z. B. Sprache oder Musik), das mit 
Unterstützung eines Hilbert Transformers in ein Analytic Pair umgewandelt wird. Es nimmt dann 
folgende Form an:

Uinf = Iinf + j * Qinf

b) Einen komplexen Träger  Ucarrier = Ucarrier_max * e
+jωct

 der als Sinus- und 
Cosinussignal zur Verfügung stehen muss und nur eine positive Frequenz aufweist.

c) Zwei Multiplizierer.

d) Einen Subtrahierer.

Nun multiplizieren wir das Analytic Pair der Information mit dem komplexen Träger, der nur eine 
positive Frequenz aufweist:

Uinf * Ucarrier = (Iinf + j * Qinf) * [cos(ωct) + j * sin(ωct)] = 

[Iinf * cos(ωct) – Qinf * sin(ωct)] + j * [Qinf * cos(ωct) + Iinf * sin(ωct)]

Rot markiert ist der Realteil. Nur den können wir per Radiowellen in die Luft schicken und er muss
nun durch folgende praktische Schaltung realisiert werden“.
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Anmerkungen:
Der Hilbert-Transformer mit seiner frequenzunabhängigen Phasenverschiebung von 90 Grad ist in 
digitaler Ausführung kein Problem. Versucht man das jedoch mit einer Analog-Schaltung, dann 
funktioniert das leider nur in einem begrenzten Frequenzbereich korrekt. Leider....

Diese Schaltung liefert das „Upper Side Band = USB“.

Braucht man dagegen das „Lower Side Band = LSB“, dann muss 
das Vorzeichen im unteren Zweig umgekehrt und damit der 
Subtrahierer am Ausgang durch einen Addierer ersetzt werden.

2.3.4. Demodulation von amplitudenmodulierten IQ-Signalen
Das ist ganz schnell erklärt: 
Die beiden Anteile des Analytic Pairs „I“ und „Q“ sind stets um 90 Grad gegeneinander 
phasenverschoben und deshalb gilt hier der „Satz des Pythagoras“:

(Zeigerlänge)2 = I2 + Q2

Man erhält folglich die Zeigerlänge, also den Amplitudenverlauf, durch das Ziehen der Quadratwurzel
aus der  Summe der  beiden quadrierten Komponenten  „I“  und „Q“.  Und so etwas beherrscht  ein
Digitaler Signalprozessor ohne große Mühe.
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2.3.5. Demodulation von SSB-Signalen
Wenn wir die Sache „analog“ lösen, dann benötigten wir dazu ein Trägersignal mit exakt derselben 
Frequenz, die der bei der SSB-Erzeugung unterdrückte Träger aufwies. Damit wird der 
Produktdetektor aus Kapitel 2.2.2. gespeist und das SSB-Signal mit diesem „Ersatzträger“ 
multipliziert. Dann bekommen wir wieder exakt unsere gewünschte Information am Ausgang (als 
Differenzfrequenz).

Mit DSP und IQ-Signalen und Hilbert Transformer sieht das etwas aufwendiger aus und dazu gibt 
es manche Informationen im Internet. Dieser Artikel ist besonders hübsch:

Quelle: 
Understanding the 'Phasing Method' of Single Sideband Demodulation
aus: http://www.dsprelated.com/showarticle/176.php

17



2.4. Amplitude Shift Keying (ASK)
Damit ist nun wirklich die die gute alte Morsetaste mit ihrem „EIN“ und „AUS“ gemeint. Diese so simple
Methode hat auch heute noch ihren Platz in der modernen Übertragungstechnik, denn da werden den 
beiden Zuständen einfach die logischen Pegel Null und Eins zugeordnet und so eine Digital-
Übertragung durchgeführt. Das funktioniert erstaunlich gut und leidlich störsicher (…wenn man mit 
zusätzlicher Begrenzung und einem Schmitt-Trigger als Schwellwert-Komparator arbeitet). Außerdem 
hält sich der Hardware-Aufwand in Grenzen. 
Bei der Simulation multiplizieren wir nun den Träger mit einem Pulssignal. Dessen kleinster 
Spannungswert sei Null Volt, das ergibt „Taste offen“. Die Maximalspannung sei dagegen 1V und 
dadurch ist „die Taste gedrückt“. Die Wiederholfrequenz sei 1 kHz.
Beim Trägersignal nehmen wir 455 kHz (= die AM-Zwischenfrequenz in einem Radio) und bleiben bei 
einem Spitzenwert von 1 V. Das ergibt diese Simulations-Schaltung.

Am Ende folgt das Spektrum des ASK-Signals und was man da sieht, war zu erwarten. Die 
symmetrische rechteckförmige Information enthält nämlich außer der Grundwelle noch alle 
ungeradzahligen Oberwellen von 1kHz und das Ergebnis sind folglich ein LSB bzw. USB mit all 
diesen Spektralanteilen der Information, die sich nach links und nach rechts vom Träger 
ausbreiten.

Natürlich hat sich die Digitaltechnik längst auch bei diesem Verfahren eingenistet und weist in 
einem solchen Fall bestimmten Amplitudenwerten bestimmte Bit-Kombinationen zu...
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3. Die Phasenmodulation
Eine ganz raffinierte Sache, denn man fummelt diesmal nicht an der Amplitude des Trägers herum. Ja,
sie ist sogar absolut unwichtig und wird z. B. in einem entsprechenden Empfänger durch Begrenzung 
von allen Schwankungen und Störspitzen befreit. Dafür ändert man die Phase der Trägerfrequenz  
im Rhythmus der Informationspannung. Das kostet zwar deutlich mehr Bandbreite und wesentlich 
höheren technischen Aufwand, aber der Erfolg ist überzeugend  --  man muss nur mal auf UKW gute 
Musik anhören und die Qualität mit einem Mittel- oder Kurzwellensender vergleichen. Dort wird zwar 
Frequenzmodulation (FM) eingesetzt, aber die ist mit der PM sehr eng verwandt und wir werden 
später noch darauf eingehen. 

3.1. Erzeugung einer Phasenmodulation
Da uns im qucsstudio ein Phasenmodulator als fertiger Baustein zur Verfügung steht, sehen wir uns 
den gleich an. Und wer in der mitgelieferten Technischen Dokumentation von qucsstudio nachschaut, 
findet dies:

 Das Ausgangssignal ist also eine Sinusschwingung [A*sin(ώ*t)], die außerdem eine 
Phasenverschiebung „Φ“ beim Start aufweist.
Die Phasenmodulation erfolgt über den dritten Anteil in der Klammer, der durch die Spannung V3(t) 
gesteuert wird. Den wollen wir uns näher ansehen:

2π*M*V3(t) können wir nämlich schreiben als [2π*M] * V3(t)

und da sehen wir, dass wir in der ersten Klammer einen interessanten Ausdruck haben. „M“ heißt 
nämlich „Modulationsindex“ und weil er mit „2π“ multipliziert wird, stellt das Ergebnis die 
„Phasenverschiebung im Bogenmaß“  –  also in Radians!  –  dar, die wir unserer Sinusschwingung 
verpassen! (...Bitte dran denken, dass „2π“ nichts anders bedeutet als „einmal im Kreis rum“, also 
einen Winkel von 360 Grad...).

Durch den weiteren Faktor    V3(t)    machen wir anschließend diese 
Phasenverscheibung im Rhythmus von V3(t) zeitabhängig!

Das blickt man natürlich erst so recht 
nach einigen Beispielen. Fangen wir also 
mit etwas Einfachem an: 

Wir nehmen ein Puls-Signal, das erst 
nach einer Millisekunde startet und eine 
Anstiegszeit von einer Millisekunde 
aufweist. Die H-Amplitude lassen wir für 
eine weitere  Millisekunde auf 1 Volt, 
dann folgt eine Millisekunde Abfallzeit. 
Simuliert wird für 5 Millisekunden. So 
sieht das Signal aus wie ein „Puls mit 
müder Anstiegsflanke.
Die „LOW-Zeit“ betrage 20 Millisekunden, 
es werden 131072 Punkte simuliert. 
Bitte diese Schaltung erstellen und 
austesten!
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In diese Schaltung bauen wir nun zusätzlich die PM-modulierte Quelle 
ein und analysieren anschließend die 5 Zeitabschnitte von A bis E.

Bereich „A“:
Die Informationsspannung hat den Wert „Null“. Also erhalten wir nur eine Dauerschwingung mit der 
konstanten Träger-Mittenfrequenz nach der Formel V3  = sin(ωt)

Bereich „B“:
Die Informationsspannung steigt linear mit der Zeit an und erzwingt damit eine linear mit der Zeit 
zunehmende Phasen-Voreilung. Das ist nur möglich durch eine höhere, aber konstante 
Schwingfrequenz, denn dadurch „dreht sich der Propeller schneller und schafft einen gleichmäßig 
ansteigenden Vorsprung““

Bereich „C“:
Die Informationsspannung ist nun wieder konstant, die Phasenverschiebung steigt deshalb nicht mehr 
weiter an und sie bleibt auf dem erreichten Wert stehen. Das Ergebnis ist erneut eine 
Dauerschwingung mit der konstanten Träger-Mittenfrequenz nach der Formel V3  = sin(ωt), 
aber mit der zuletzt erreichten Wert der Phasen-Voreilung.

Bereich „D“:
Die Informationsspannung ist nun negativ und das erzwingt eine gleichmäßige Verminderung der 
Phasenverschiebung. Dazu gehört aber eine tiefere, aber wieder konstante Schwingfrequenz in 
diesem Abschnitt. 

Bereich „E“:
Da diese Abfallzeit genau so lang ist wie die Anstiegszeit im Bereich „B“, drehen wir die Phase wieder 
exakt bis zum Startwert bei „A“ zurück. Alsobeobachten wir erneut die Dauerschwingung mit der 
konstanten Träger-Mittenfrequenz nach der Formel V3  = sin(ωt),
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3.2. Ergebnis bei sinusförmiger Informationsspannung

Punkte „1“ bis „2“
Die ansteigende Informationsspannung erzwingt ein Voreilen der Phase (...und damit eine dazu 
erforderliche Frequenzerhöhung). Aber die wird umso geringer, je näher wir dem Punkt „2“ kommen. 
Genau beim Punkt „2“ wird diese Voreilung zu Null, die höhere Augenblicks-Frequenz ist jetzt unnötig  
und wir sind wieder bei der „Ausgangs-Mittenfrequenz“ angelangt.

Punkte „2“, „3“ und „4“:
Die Phasen-Voreilung nimmt nun wieder ab. Wir durchlaufen den Ausgangspunkt „3“ und es geht 
weiter abwärts. Also wird aus der Voreilung ein Nacheilen und in dieser Zeit muss dazu die 
„Augenblicks-Frequenz“ niedriger als die Ausgangs-Mittenfrequenz“ sein. Erst beim Punkt „4“ kommt 
die Sache wieder zum Stillstand und die Schwingung weist wieder die Ausgangs-Mittenfrequenz auf.

Punkte „4“, „5“ und „6“:
Die Phasenverschiebung nimmt wieder Fahrt auf, geht wieder in die positive Richtung und deshalb 
brauchen wir dazu erneut eine höhere Augenblicks-Frequenz. Erst beim Punkt „6“ beobachten wir 
wieder die Ausgangs-Mittenfrequenz  –  natürlich kombiniert mit entsprechender Voreilung.

Punkte „6“ bis „8“
Jetzt geht es im gleichen Stil wieder rückwärts mit der Phase und damit zeigt sich wieder eine tiefere 
Augenblicks-Frequenz. Erst beim Punkt „8“ gibt es wieder einen Stillstand der Phasenverschiebung 
und die Ausgangs-Mittenfrequenz hat wieder ihre Chance.
usw.

Wer sich die Diagramme genau anschaut, erkennt noch eine weitere wichtige Sache:

Zwischen der Informationsspannung zur Steuerung der  Phasenverschiebung und 
dem zugehörigen Verlauf der Augenblicks-Frequenz besteht eine Phasenverschiebung
von 90 Grad!
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Das muss so sein, denn irgendwo im Fachbuch steht der Satz:

Die Kreisfrequenz ist die erste Ableitung der Phase nach der Zeit:

ω(t)= dφ / dt

….und damit haben wir bereits die enge Verwandtschaft von Phasen- und Frequenzmodulation!

3.2.1. Das Frequenzspektrum bei Frequenz- und Phasenmodulation
Nehmen wir uns nochmals das eben simulierte Beispiel vor und lassen uns zusätzlich das 
Frequenzspektrum anzeigen. Allerdings sollten wir bei einer Informationsfrequenz von finf = 500 Hz 
mit einer höheren Frequenz-Auflösung von 50 Hz arbeiten und deshalb die Simulationszeit auf 
t = 1 / 50Hz = 20 ms erhöhen. Dabei sollten 131072 Punkte simuliert werden.

Die erforderlichen Eigenschaften des neuen Diagramms lauten time2freq(UPM.Vt)
und wir wollen den Frequenzbereich von 0....15000 Hz darstellen. 

Wenn man das 
Spektrum genau 
ansieht, dann sieht man:

Es besteht aus vielen 
Linien, die alle den 
Abstand der 
Informations-
Frequenz von 500 Hz 
aufweisen.

Sie gruppieren sich 
symmetrisch um den 
Wert von 6 kHz (= 
unmodulierte 
Mittenfrequenz) und 
ihre Amplituden folgen 
einer Bessel-Funktion.

Je größer der Modulationsindex „m“ (= und damit der Phasenhub „m*2π“ = maximale Phasenvor- 
oder Nacheilung gegen die „Ruhelage“ der Phase) wird, desto mehr Linien kommen dazu und 
die belegte Bandbreite steigt entsprechend. Und zusätzlich ändert sich die 
Amplitudenverteilung nach den zum neuen Modulationsindex gehörenden Werten der Bessel-
Funktion.
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3.3. Einige wichtige Informationen und Begriffe zur Phasen- und 
Frequenzmodulation
Es gilt:
Phasen- und Frequenzmodulation lassen sich weder vom Signalverlauf, noch vom Spektrum  
her unterscheiden, wenn die Information nur aus einem einzigen sinusförmigen Signal besteht!

Ist das nicht der Fall, dann muss man einige weitere Zusammenhänge kennen:

Bei der Modulation mit nur einer sinusförmigen Information 
beobachtet man im zeitlichen Signalverlauf eine maximale 
und eine minimale „Augenblicks-Frequenz“. Diese 
(symmetrische) Frequenzabweichung von der Mitte heißt

 „Frequenzhub ΔF“

Ihr Wert beträgt z. B. bei einem UKW-Radiosender:   ΔF 
= +-75 kHz

FM-Funkgeräte arbeiten meist mit einem Hub von etwa +-2 
kHz.

Lässt man jedoch bei einer FM-Radiostation, die gerade Musik mit Tönen zwischen 20 Hz und 15 
kHz ausstrahlt, den Frequenzhub konstant, so beobachtet man einen unangenehmen Effekt:

Mit steigender Informationsfrequenz ist für den gewünschten Frequenzhub immer weniger 
„Phasenhub“ (= Abweichung von der „Ruhephase“) erforderlich ….ist irgendwie logisch, den mit 
steigender Frequenz werden bestimmte Phasenwerte immer schneller erreicht und durchlaufen! Es 
gilt hier:

Phasenhub = (Frequenzhub) / (Informationsfrequenz)

Weniger Phasenhub bedeutet aber eine zunehmende Empfindlichkeit gegen Rausch- und 
Störspannungen  –  damit wird mit steigender Informationsfrequenz der Signal / 
Rauschabstand schlechter!

Man hilft sich da mit einer „Pre-Emphase“ im FM-Sender: die höheren Informationsfrequenzen 
modulieren den Sender stärker als die tiefen und erzeugen so einen größeren Phasenhub (= 
Hochpass-Verhalten für die modulierende Informationsspannung).
Im FM-Empfänger muss man natürlich diesen veränderten Informations-Frequenzgang durch einen 
passenden Tiefpass korrigieren. Diese Schaltung heißt „De-Emphase“.

Jetzt noch die Antwort auf die Frage: „Welche Bandbreite belegt etwa ein solches FM-Spektrum?“
Da gibt es eine hübsche Faustformel und die lautet:

FM-Kanalbreite  = 2 * (Frequenzhub + maximale 
Informationsfrequenz)

Beispiel für einen UKW-FM-Stereo-Radiosender mit einem Frequenzhub von 75 kHz und einer 
höchsten auftretenden Informationsfrequenz von 57 kHz (= RDS-Signal):

b = 2 * (75 kHz + 57kHz) = 264 kHz.
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Und nochmals zum Abspeichern im Gedächtnis:

Bei der Frequenzmodulation hält man den Frequenzhub konstant. Nach der obigen Formel MUSS 
dann der Modulationsindex und damit der maximale Phasenhub mit steigender 
Informationsfrequenz ABNEHMEN. Das verschlechtert leider den Signal-Rauschabstand bei 
hohen Tönen…

Bei der Phasenmodulation hält man dagegen den Modulationsindex = Phasenhub konstant. Nach
obiger Formel wird sich dann der Frequenzhub mit steigender Informationsfrequenz vergrößern 
und das erhöht wiederum die belegte Bandbreite  –  aber durch den konstanten Phasenhub erhalten 
wir im gesamten Informations-Frequenzbereich denselben Signal-Rauschabstand und dieselbe 
Übertragungsqualität!
===========================================================================

3.4. FSK = Frequency Shift Keying = vom Phasenmodulator zum 
Frequenzmodulator
Hier handelt es sich um eine digitale Betriebsart (manchmal als Frequenzumtastung bezeichnet), die 
den beiden Zuständen „log 0“ und „log 1“ zwei unterschiedliche Frequenzen zuordnet. Ihre Wurzeln 
liegen schon weit zurück, nämlich in der damaligen Fernschreibertechnik. Das einzige, was davon 
übrig geblieben ist, sind die beiden Bezeichnungen „mark“ für die höhere Frequenz und „space“ für 
die tiefere Frequenz. 

Wir besitzen in qucsstudio nur einen Phasenmodulator und müssen daraus einen Frequenzmodulator 
basteln.
Das ist nicht allzu schwer, denn es galt der Satz:
Die Kreisfrequenz ist die erste Ableitung der Phase nach der Zeit 
(ω(t)= dφ / dt)....

Wenn wir nun über die Phase die Frequenz steuern wollen, dann müssen wir diesen Satz umkehren:
Die Phase erhalten wir, wenn wir die Frequenz über der Zeit intergrieren.

Also schalten wir vor den Steuereingang des Phasenmodulators einen Integrator und realisieren ihn 
über eine einfache OPV-Schaltung:
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Den Verlauf der Informationsspannung UinfFM erzeugen wir wieder über ein „PWL-
Signal“, also mit einer „Dateibasierten Spannungsquelle“ und schreiben die 
erforderlichen Wertepärchen in diese Datei „UFM.csv“.
Sie wird im Projektordner gespeichert.

Die ersten beiden Bilder zeigen die Spannung vor und hinter dem Integrator.

Hinter dem Phasenmodulator steht nun das geforderte FSK-Signal zur Verfügung. Und auch das 
Spektrum passt dazu: 
Es weist je ein Maximum an Linien um die „mark“-Frequenz (= 8 kHz) und die 
„space“-Frequenz (= 4 kHz) auf.

Aufgabe:
Der Integrator hat ja die Phase umgekehrt und so erhalten wir für die Spannung mit dem Wert „+1V“
die tiefe Frequenz (= space). 
Bitte korrigieren Sie das, indem Sie hinter den Integrator noch eine Umkehrstufe schalten!
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4. Einige Beispiele zur QAM

4.1. Die 4-QAM (= 4-PSK)

Das hatten wir ja schon auf Seite 3 dieses Manuskriptes und wir 
wollen versuchen, so einen QAM-Modulator in der Simulation zum 
Laufen zu bringen.

Dazu brauchen wir aber nochmals den Phasenmodulator aus dem 
„technical handbook for qucs“ (...gibt es in der qucsstudio-
Homepage) und analysieren die Formel zur Beschreibung des 
Verhaltens:

„A“ ist die Zeigerlänge, vom Mittelpunkt aus gemessen. Sie  bleibt
in diesen vier Fällen konstant. 

Wenn wir uns den Klammerinhalt ansehen, dann ist der Rest recht einfach:

Der erste Ausdruck „ώt“ legt die Frequenz fest, mit der wir arbeiten. Nehmen wir wieder f = 6 kHz.

Den Start-Phasenwinkel ϕ setzen wir zu Null.

Beim dritten Ausdruck verwenden wir M =1 und steuern die Phasenlage der Spannung V3(t) über 
folgende Werte:

Für „45 Grad“: V3(t) = 0,125

Für „135 Grad“: V3(t) = 0,375

Für „225 Grad“: V3(t) = 0,625

Für „315 Grad“: V3(t) = 0,875

(Diese Werte werden ja in der Formel mit „2π*M“ multipliziert und „2π*1“ ergibt den vollen 
Kreisumfang mit 360 Grad...)

Damit schreiben wir folgende „QAM.csv“ - Datei zur Ansteuerung des Phasenmodulators:
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Das erzeugt den folgenden Verlauf von UQAM mit den zugehörigen Phasenzuständen:

(Ein Tipp:
Um die Diagramme so weit in die Breite zu ziehen, markiert man sie erst und zerrt dann an einer der 
vier Ecken. Dort ist ein kleines Quadrat als „Öse für den Zughaken“ sichtbar)
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4.2. Die 16-QAM
Auch auf sie haben wir schon bei der Einleitung hingewiesen. 
Allerdings steigt nun der technische Aufwand deutlich, wenn wir 
die Formel zur Beschreibung unseres Phasenmodulators 
ansehen:

Wir müssen nämlich bei jedem Punkt, den wir übertragen 
wollen, die Zeigerlänge über die Amplitude „A“ vor der 
Klammer 

UND ZUSÄTZLICH 

die zugehörige Phase über die Amplitude von V3(t) in der 
Klammer einstellen. 

So würde eine Simulation aussehen:

Jetzt muss man natürlich zwei „*.csv“-Dateien schreiben und im Projekt abspeichern. Eine steuert die 
Phasen-Einstellung, die andere die Amplituden-Einstellung.
Dann könnte man diese Idee an einigen Punkten des Diagramms testen. Aber dazu benötigt man erst 
mal den genauen Amplituden- und Phasenwert jedes einzelnen Punktes aus dem obigen Diagramm....

Übungsaufgabe:
Übertragen Sie nacheinander die drei Bitkombinationen „0000“, „0011“, „1110“ und 1010“ mit 16-
QAM entsprechend dem obigen Diagramm. Die Trägerfrequenz sei wieder f = 6 kHz, die 
Trägeramplitude U = 1 V = 100%. Verwenden Sie dasselbe Zeitschema wie im vorigen Beispiel (4-
QAM). Für die vier Bit-Kombinationen gelten folgende Zeiger:

0000 = 100% Zeigerlänge und ein Winkel von 135 Grad.

0011 = 74% Zeigerlänge und ein Winkel von 200 Grad.

11100 = 74% Zeigerlänge und ein Winkel von 290 Grad.

1010 = 100% Zeigerlänge und ein Winkel von 315 Grad.
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Lösung:
Das ist die Datei „QAM_amp.csv“... und das die Datei „QAM_phase.csv“

Das ist nochmals die 
erforderliche 
Simulationsschaltung.

...und das ist das 
korrekte Ergebnis.
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4.3. Demodulation von QAM-Signalen
Man ahnt nun schon den Weg:

Das QAM-Signal speist zwei getrennte Produktdetektoren. 

Jeder Produktdetektor benötigt zusätzlich ein Signal mit der Trägerfrequenz, aber diese beiden 
Schaltspannungen müssen sich exakt um 90 Grad in der Phase unterscheiden. 

So bildet man die beiden Achsen „I“ und „Q“ nach und braucht dann nur noch zu multiplizieren. 
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