
Sistemas de Comunicación

Clase 6: Modulación Exponencial



Objetivo

 Modulación Exponencial (Angular): FM, PM

 Análisis de la Señal

 Espectro de un tono.

 Estimación de ancho de banda



Modulación Exponencial

 Motivación: Surge con la idea de reducir el ancho de 

banda de la modulación lineal, pero se encontró que se 

puede lograr eficiencia en el uso de la energía (ST), 

mejor (S/N)D a costa de usar mayor ancho de banda 

(BT).

 Fijada una (S/N)D  deseada permite bajar ST aumentando BT

en determinadas condiciones de recepción (S/N)R > (S/N)RTH



Modulación en Fase (PM) y en Frecuencia(FM)

 Análisis de la señal

     
 

 

 
 

 

   





dttft

t
dt

td
tf

tf

t

eAtAtx

ii

i
i

i

i

i

tj

cicT
i












 

2

2

1

2

1

modulada señal la de  totaloinstantáne frecuencia :

modulada señal la de  totaloinstantáne ángulo :

Recos)(





PM

angosta. banda de Fase de Modulación :1 Si

detección) laen  ambiguedad haya no(

)(0con   )()(

fase de desviación

 fase, de modulación de índice desfasaje, máximo:

0con    ))(cos(

)(
2

)(

con x(t) lineal  )()())(





































txtxt

txtwA(t)x

txftf

ttwtxtwtt

ccT

ci

ccci

PM

PM

PM





FM

c

t

ccT

t

FM

t

ci

ci

ff

f

dxftwA(t)x

(t)xdxft

dxfft

txfftf

FM

FM

FM





























 práctica laen  ,frecuencia de desviación

  ,frecuencia de desviación máximo:

  ))(2cos(

0 asumimos    )(2)(

 )(22)(

con x(t) lineal     )()(

0

0

0









FM

Berserkerus

El mensaje reside en los cruces por cero de la portadora y la onda 

modulada no se parece al mensaje



Comparación entre PM y FM

Generación de PM usando FM

d/dt FMx(t) xTPM(t)



Comparación entre PM y FM

Generación de FM usando PM

∫ PMx(t) xTFM(t)
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Análisis Espectral
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Índice de Modulación β
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Funciones de Bessel Jn(β)
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   argumentoy n orden  clase, primera de Bessel defunción  :βJn



Propiedades de Jn(β)
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Espectro de un tono
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Espectro de un tono

Carlson



Espectro de un tono

Carlson

¿Cómo varía  el espectro 

en función de β?

5,5... 4,2 para   0)(
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Espectro de un tono

Carlson
β<<1 similar a AM

β>>1 muchas líneas laterales ancho de banda muy grande



Espectro de un tono

Carlsona) FM o PM con fm fijo                     b) FM con Am fΔ fijo


