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Modulare şi Demodulare
 
 Considerăm că m(t) este reprezentarea matematică a mesajului care face obiectul 
telecomunicaţiei. În practică, acţiunea de modulare transpune mesajul în semnal 
radioelectric prin cîteva etape intermediare, etape în care mesajul este purtat din aproape 
în aproape de la circuitul fizic în care se produce modularea pînă la zona de excitaţie a 
structurii radiante (antenă singulară sau sistem de antene) de parametrii unor semnale 
auxilare. Semnalele auxiliare, semnale modulate, reflectă procese de amplificare sau 
atenuare, filtrare sau translaţie spectrală. 
  

Toate semnalele radio se pot descrie matematic prin una din formele generale 
reunite în grupul de relaţii (1), polară cu amplitudinea A(t) şi faza Φ(t) sau ca superpoziţie 
a două purtătoare în cuadratură modulate în amplitudine de semnalele lent variabile i(t) şi 
q(t). Legăturile dintre mărimile caracteristice componente ale semnalului general s(t) sînt 
explicitate prin relaţiile (2) în care apar şi pulsaţia pulsaţia ω(t) ca derivată a fazei totale, 
frecvenţa instantanee f(t) şi excesul de fază φ(t) rezultat prin eliminarea din faza totală a 
componentei cu variaţie liniară în timp datorată pulsaţiei ω0. 
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 În cazul cel mai general, fiecare mărime caracteristică a semnalului modulat poate 
fi dependentă de cîte un  semnal modulator, dar în practică trebuie ţinut seama şi de 
nevoia de a nu introduce ambiguităţi care să facă imposibilă extragerea mesajelor la 
punctul de recepţie. 
 
 Sînt prezentate în continuare formalismul modalităţilor uzuale prin care un semnal 
(mesaj) real m(t) eşantionat, m[n]=m(nTs), modulează eşantioanele unui semnal real s(t), 
s[n]=s(nTs), şi apoi este recuperat prin demodulare, d(t)~m(t), aşa cum sugerează schema 
bloc a comunicaţiei radio din figura 1. Pentru simplitate se consideră o frecvenţă de 
eşantionare unică în tot sistemul, fs=1/Ts, reprezentarea în cuadratură atît pentru semnalul 
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emis s(t) cît şi pentru cel recepţionat r(t), r[n]=r(nTs), refacerea perfectă a purtătoarei 
semnalului emis la recepţie, precum şi neglijarea întîrzierilor. 
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Figura 1 

 
a) Modulaţie de amplitudine cu semnalul modulator m(t) şi gradul de modulaţie 

(procentual) g. Amplitudinea semnalului nemodulat este A iar faza sa iniţială este 
φ(0). 
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unde: 
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Deci: 
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Iar la recepţie, din eşantioanele componentelor modulatoare în cuadratură se obţin 
prin schema bloc a demodulatorului din figura 2 eşantioanele semnalului 
demodulat d[n]. 
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Figura 2 

b) Modulaţie de amplitudine cu purtătoare suprimată şi bandă laterală unică cu 
semnalul modulator m(t) şi fază iniţială φ(0). Banda laterală unică poate fi cea 
inferioară, sau cea superioară. 

• bandă laterală unică inferioară 
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• bandă laterală unică superioară 
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 unde  este transformata Hilbert a semnalului modulator m(t). ( )tm̂
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Efectul transformatei Hilbert asupra spectrului semnalului modulator, constă în 
defazarea cu -90˚ a componentelor spectrale cu frecvenţe pozitive, şi cu +90˚ a 
componentelor spectrale cu frecvenţe negative.  
La recepţie admitem pentru simplitate îndeplinirea condiţiei de coerenţă între 
oscilaţia locală în cuadratură pentru mixare şi oscilaţia purtătoare a emisiunii 
(incluzînd faza iniţială φ(0)). 
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c) Modulaţie de fază  cu semnalul modulator m(t) şi deviaţia de fază Δφ definită ca 

diferenţa maximă dintre valoarea instantanee a excesului de fază şi partea sa 
constantă, pe un interval de timp de referinţă [t1,t2]. Amplitudinea semnalului este 
A şi faza iniţială φ(0). 

 

( ) ( ) [ ]
( ) ( )
[ ]

( ){ }
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

[ ] ( )

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ]

[ ]{ }
[ ] [ ]( )nAni

n
nm

nmnmnn

tAtq
tAti

tm
mtmt

ttt

tt

ttt

tt

ϕ

ϕϕϕ

ϕϕ

ϕ
ϕ

ϕϕϕ

cos

0
max

11

00

sin
cos

max
00

21

21

21

21

,

,

,

,

=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥
−+

Δ+=+

=

=
=

−
Δ+=

∈

∈

    (12) 

 [ ] [ ]( )nAnq ϕsin=  
 

Pentru ca la recepţie informaţia din excesul de fază să poată fi recuperată (pînă la 
valoarea unei constante) indiferent de valoarea deviaţiei de fază Δφ trebuie 
îndeplinite condiţiile teoremei Gardner ([1]), dar algoritmul în sine este de 
complexitate ridicată: 
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 Partea variabilă în timp a fazei corespunzătoare componentelor i(t) şi 
q(t) este de bandă limitată, existînd o pulsaţie maximă W pentru care 
excesul de fază al semnalului recepţionat îndeplineşte, prin partea sa 
variabilă φv(t), condiţia: 
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unde W<ωo/2; 

 Derivata părţii variabile a excesului de fază al semnalului recepţionat 
este mărginită de o pulsaţie D. 
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d
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unde D< ωo/2-W. 
 

În multe situaţii uzuale este însă suficientă extragerea semnalulul modulator prin 
inversarea funcţiei tangentă ţinînd seama de semnele componentelor în cuadratură 
ale semnalului recepţionat. 
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d) Modulaţie de frecvenţă cu semnalul modulator m(t) şi deviaţia de frecvenţă Δf. 

Deviaţia de frecvenţă este definită ca diferenţa maximă dintre frecvenţa 
instantanee f(t) şi frecvenţa fixă fo, pe un interval de timp de referinţă [t1,t2]. 
Amplitudinea semnalului este A şi faza iniţială φ(0).  
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Integrala semnalului modulator este aproximată uzual pentru calculul 
eşantioanelor componentelor în cuadratură ale semnalului generat la emisie prin 
metoda trapezului. 
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Semnalul recepţionat este mai întîi demodulat în fază iar apoi trecut prin filtre 
derivatoare FIR, aşa cum arată schema bloc din figura 3. 
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Figura 3 
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