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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Πεξηερόκελα: 

 Δηακόξθσζε Φάζεο (PM) θαη ΢πρλόηεηαο (FM) 

 Δηακόξθσζε FM από Απιό Σόλν 

 Δηακόξθσζε ΢ηελήο Ζώλεο 

 Δηακόξθσζε Επξείαο Ζώλεο 

 Δηακόξθσζε από Πνιινύο Σόλνπο 

 Εύξνο Ζώλεο Μεηάδνζεο Κπκαηνκνξθώλ FM 

 Απόθξηζε Γξακκηθώλ Φίιηξσλ ζε Κπκαηνκνξθέο FM 

 Με Γξακκηθά Φαηλόκελα ζε ΢πζηήκαηα FM 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η δηακόξθσζε γσλίαο (angle modulation) είλαη έλαο άιινο 

ηξόπνο δηακόξθσζεο εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο, ζηνλ νπνίν 

 ε γσλία ηνπ θέξνληνο κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ην ζήκα βαζηθήο 

δώλεο 

 ην πιάηνο ηνπ θέξνληνο δηαηεξείηαη ζηαζεξό. 

 Είλαη κε γξακκηθέο δηαδηθαζίεο 

 Δελ ππάξρεη απιή ζρέζε κεηαμύ θάζκαηνο κεηάδνζεο θαη 

θάζκαηνο ζήκαηνο 

 Δεκηνπξγνύληαη λέεο ζπρλόηεηεο 

 Έρεη θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην ζόξπβν θαη ηελ 

παξεκβνιή ζε ζύγθξηζε κε ηε δηακόξθσζε πιάηνπο 

 αιιά κε θόζηνο ηελ αύμεζε ηνπ εύξνπο δώλεο κεηάδνζεο. 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Λόγσ ησλ θαιώλ ραξαθηεξηζηηθώλ έλαληη ηνπ ζνξύβνπ 

θαη ηελ ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ (βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο) 

ρξεζηκνπνηείηαη: 

 Ραδηνθσλία FM 

 Ήρνο ηειενπηηθνύ αλαινγηθνύ ζήκαηνο 

 Καισδηαθή ηειεόξαζε 

 Αζύξκαηε (θηλεηή) επηθνηλσλία 

 ΢πλζεζάηδεξ (YAMAHA) 

 Εγγξαθή αλαινγηθνύ βίληεν ζε ηαηλία (VCR) 

 Π.ρ. Σν ζήκα θσηεηλόηεηαο ζην VHS 

 ΢ηηο δνξπθνξηθέο κεηαδόζεηο ιόγσ πεξηνξηζκέλεο ηζρύνο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Τπάξρνπλ δύν κνξθέο δηακόξθσζεο γσλίαο πνπ 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε: 

 δηακόξθσζε θάζεο (phase modulation, PM) 

 δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο (frequency modulation, FM) 

 

 Απηέο νη δύν κέζνδνη δηακόξθσζεο ζπλδένληαη ζηελά 

θαη νη ηδηόηεηεο ηεο κηαο κπνξνύλ λα πξνέιζνπλ από 

εθείλεο ηεο άιιεο. 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 ζi(t) = ε γσλία ελόο δηακνξθσκέλνπ εκηηνληθνύ θέξνληνο πνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο πιεξνθνξίαο 

 s(t) = δηακνξθσκέλε θαηά γσλία θπκαηνκνξθή 

 

 

 Αλ ε ζi(t) απμάλεη κνλόηνλα κε ην ρξόλν, ε κέζε ζπρλόηεηα (ζε 

Hertz) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

 

 ΢ηηγκηαία ζπρλόηεηα (instantaneous frequency): 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 Μπνξνύκε λα εθιάβνπκε ηε δηακνξθσκέλε 
θπκαηνκνξθή ζαλ έλα πεξηζηξεθόκελν θαζηζέηε 
(phasor) κέηξνπ Αc θαη γσλίαο ζi(t). 

 ΢ηελ απιή πεξίπησζε ελόο αδηακόξθσηνπ θέξνληνο: 

ζi(t) = 2πfct + θi 

 Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 
κεηαβάιιεηαη ε γσλία ζύκθσλα κε ην ζήκα βαζηθήο 
δώλεο. 

 Εδώ εμεηάδνπκε ηηο πην θνηλά ρξεζηκνπνηνύκελεο 
κεζόδνπο (δει. ηηο PM θαη FM). 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - PM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηακόξθσζε θάζεο (Phase Modulation - PM) είλαη ε 

κνξθή δηακόξθσζεο γσλίαο ζηελ νπνία ε γσλία ζi(t) 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζήκα βαζηθήο δώλεο m(t): 

 

ζi(t) = 2πfct + kpm(t) 

 

 kp= επαηζζεζία θάζεο (phase sensitivity) (rad/volt) 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο (Frequency Modulation – FM) 

είλαη ε κνξθή δηακόξθσζεο γσλίαο ζηελ νπνία ε 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα fi(t) κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηο 

ζήκα βαζηθήο δώλεο m(t): 

fi(t) = fc + kf m(t) 

 kf= επαηζζεζία ζπρλόηεηαο (frequency sensitivity) 

(hertz/volt) 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Μηα θπκαηνκνξθή FM κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ 

θπκαηνκνξθή PM ζηελ νπνία ην ζήκα δηακόξθσζεο 

είλαη ην                αληί ην m(t). 

 

 Αληίζηξνθα, κηα θπκαηνκνξθή PM κπνξεί λα παξαρζεί 

παξαγσγίδνληαο αξρηθά ην m(t) θαη ζηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ην απνηέιεζκα ζαλ είζνδν ζε 

δηακνξθσηή ζπρλόηεηαο. 

 Μπνξνύκε ινηπόλ λα ζπλάγνπκε όιεο ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

θπκαηνκνξθώλ PM από εθείλεο ησλ θπκαηνκνξθώλ FM, 

θαη αληίζηξνθα. 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Η δηακόξθσζε θαηά ζπρλόηεηα ελόο θέξνληνο κε ηελ παξάγσγν 

ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο είλαη ηζνδύλακε κε ηε δηακόξθσζε 

θαηά θάζε ηνπ θέξνληνο κε ην ζήκα πιεξνθνξίαο 



Διαμόρφωςη Γωνίασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πνηα είλαη ηα ζήκαηα FM θαη PM πνπ 

παξάγνληαη από ην ςεθηαθό ζήκα m(t) όηαλ 

kf=105, kp=10π θαη fc=100 MHz; 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε FM 

 

 

 

 Πεξίπησζε PM 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πνηα είλαη ηα ζήκαηα FM θαη PM πνπ 

παξάγνληαη από ην ςεθηαθό ζήκα m(t) όηαλ 

kf=105, kp=π/2 θαη fc=100 MHz; 

Σειεπηθνηλσλίεο 

18 



Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε FM 

 

 

 

 Πεξίπησζε PM 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε FM 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Binary Frequency Shift Keying - BFSK 



Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε PM 

 Οη αζπλέρεηεο ηνπ ζήκαηνο δεκηνπξγνύλ 

ζπλαξηήζεηο δέιηα ζηελ παξάγσγό ηνπ 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε PM 

 

 

 

 

 

 Σν δηακνξθσκέλν ζήκα αληηζηξέθεη ην πξόζεκν 
(+sin ζε –sin) όπνπ ην m(t) παξνπζηάδεη αζπλέρεηα 

 Απηό κπνξεί λα ζπκβεί νπνηεδήπνηε, αιιά γηα 
επθνιία ην ζεκεηώλνπκε ζηνπο κεδεληζκνύο ηνπ 
θέξνληνο 

 
Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Γωνίασ - Παράδειγμα 

 Πεξίπησζε PM 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Η ζπρλόηεηα είλαη παληνύ ε ίδηα 

Η θάζε αιιάδεη θαηά ±π/2 

Binary Phase Shift Keying - BPSK 



Διαμόρφωςη από Απλό Τόνο 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη από Απλό Τόνο 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ από Απλό Τόνο 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η FM είλαη κηα κε γξακκηθή δηαδηθαζία 

δηακόξθσζεο (nonlinear modulation process).  

 Έηζη, αληίζεηα κε ηε δηακόξθσζε πιάηνπο, ην 

θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο FM δε ζπλδέεηαη κε 

απιό ηξόπν κε απηό ηνπ ζήκαηνο δηακόξθσζεο. 

 Θεσξνύκε πξώηα ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε, 

δειαδή ηε δηακόξθσζε FM από απιό ηόλν. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ από Απλό Τόνο 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 ΢ηηγκηαία ζπρλόηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο FM: 

 

  

 όπνπ: 

 Γf = απόθιηζε ζπρλόηεηαο (frequency deviation) 

 Η Γf παξηζηάλεη ηε κέγηζηε απνκάθξπλζε ηεο ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο από ηε fc. 

 Η Γf είλαη αλάινγε ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο 

δηακόξθσζεο θαη αλεμάξηεηε ηεο ζπρλόηεηάο ηνπ. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ από Απλό Τόνο 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η γσλία ζi(t) ηεο θπκαηνκνξθήο FM: 

  

  

 

Όπνπ                     δείθηεο δηακόξθσζεο (modulation index) 

 

 

 

 Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ β ζπγθξηλόκελν κε ην 1 rad: 

 FM ζηελής δώλες (narrow-band FM) 

 FM εσρείας δώλες (wide-band FM) 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 

 

 

 

 Όηαλ ην β είλαη κηθξό ζπγθξηλόκελν κε ην 1 rad: 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Θδαληθά ε θπκαηνκνξθή FM έρεη ζηαζεξή 
πεξηβάιινπζα θαη ζηελ πεξίπησζε ελόο εκηηνληθνύ 
ζήκαηνο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο fm, ε γωλία ζi(t) 
είλαη επίζεο εκηηνληθή κε ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. 

 Η δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή πνπ παξάγεηαη από 
ην δηακνξθσηή ζηελήο δώλεο δηαθέξεη από ηελ 
ηδαληθή γηαηί: 

 Η πεξηβάιινπζα πεξηέρεη κηα παξακέλνπζα (residual) 
δηακόξθσζε πιάηνπο 

 Γηα εκηηνληθό ζήκα δηακόξθσζεο, ε γσλία ζi(t) πεξηέρεη 
αξκνληθή παξακόξθσζε (harmonic distortion) κε ηε κνξθή 
ηξίηεο θαη πςειόηεξεο ηάμεο αξκνληθώλ ηεο fm. 

 Θέινπκε β≤0,3 rad 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 

 

 ΢πγθξίλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 
πνπ νξίδεη κηα θπκαηνκνξθή ΑΜ: 

 

 

 βιέπνπκε όηη ζηελ πεξίπησζε εκηηνληθνύ ζήκαηνο 
δηακόξθσζεο, ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ κηαο 
θπκαηνκνξθήο ΑΜ θαη κηαο θπκαηνκνξθήο FM ζηελήο 
δώλεο είλαη ην πξόζεκν ηεο θάησ πιεπξηθήο 
ζπρλόηεηαο. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 

 Έηζη, ζηελ πεξίπησζε εκηηνληθνύ ζήκαηνο 

δηακόξθσζεο, ε θπκαηνκνξθή FM ζηελήο δώλεο απαηηεί 

ζηελ νπζία ην ίδην εύξνο κεηάδνζεο όπσο ε 

θπκαηνκνξθή ΑΜ (δειαδή 2fm). 
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FM – Οξζνγώλην 

(A(t) Πεξίπνπ ηδίνπ πιάηνπο) 

AM – ΢πκθαζηθό 

(A(t) Δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο 

Πιεπξηθέο 

΢πληζηώζεο 



Διαμόρφωςη Συχνότητασ Στενήσ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Καηαξρήλ ζέινπκε λα θαζνξίζνπκε ην θάζκα 

θπκαηνκνξθήο FM από απιό ηόλν γηα απζαίξεηε ηηκή ηνπ 

δείθηε δηακόξθσζεο β. 

 

 

 Γεληθά ε θπκαηνκνξθή απηή είλαη απεξηνδηθή, εθηόο αλ ε 

fc είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηεο fm. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 όπνπ 

 ε κηγαδηθή πεξηβάιινπζα ηεο s(t), ε νπνία είλαη 

πεξηνδηθή. 

 Σελ αλαπηύζζνπκε ζε κηγαδηθή ζεηξά Fourier: 

Bessel 
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(x=2πfm) 



Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η n-οζηής ηάμεο ζπλάξηεζε Bessel πξώηνπ είδνπο θαη 

νξίζκαηνο β: 

 

 

 Επνκέλσο: 

 

 

 

 θαη 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Άξα, αλαπαξάζηαζε ζε ζεηξά Fourier ηεο θπκαηνκνξθήο 

FM s(t) δηακνξθσκέλε από απιό ηόλν γηα απζαίξεηε ηηκή 

ηνπ β: 

 

 

 

 Σν δηαθξηηό θάζκα ηεο s(t): 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

39 



Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Μεξηθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel: 

1.   

2. Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ β: 

 

 

3.   
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 

 

 Σν θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο FM πεξηέρεη κηα 

ζπληζηώζα πνπ νθείιεηαη ζην θέξνλ θαη έλα άπεηξν 

ζύλνιν πιεπξηθώλ ζπρλνηήησλ πνπ ηνπνζεηνύληαη 

ζπκκεηξηθά εθαηέξσζελ ηνπ θέξνληνο ζε δηαζηήκαηα 

ζπρλόηεηαο fm, 2fm, 3fm, …. 

 Γηα β <1 rad (FM ζηελής δώλες) ε θπκαηνκνξθή 

απνηειείηαη ζηελ νπζία από ην θέξνλ θαη έλα κόλν 

δεπγάξη πιεπξηθώλ ζπρλνηήησλ ζηα fc± fm. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

43 

 Οη πεξηηηέο ζπληζηώζεο είλαη νξζνγώληεο πξνο ην θέξνλ 

θαη πξνθαινύλ ηελ επηζπκεηή δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο 

θαη θάπνηα αλεπηζύκεηε παξακόξθσζε πιάηνπο 

 Οη άξηηεο ζπληζηώζεο είλαη ζπκθαζηθέο κε ην θέξνλ θαη 

δηνξζώλνπλ ηελ παξακόξθσζε πιάηνπο 

 



Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Σν πιάηνο ηεο ζπληζηώζαο πνπ νθείιεηαη ζην θέξνλ 

κεηαβάιιεηαη κε ην β ζύκθσλα κε ην J0(β). 

 Η κέζε ηζρύο κηαο θπκαηνκνξθήο FM είλαη ζηαζεξή, 

P=Ac
2/2. H ηζρύο ζηηο πιεπξηθέο ζπληζηώζεο κπνξεί λα 

εκθαληζηεί κόλν εηο βάξνο ηεο αξρηθήο ηζρύνο ηνπ 

θέξνληνο. 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηαθξηηά θάζκαηα πιάηνπο 

ζήκαηνο FM, 

θαλνληθνπνηεκέλα σο πξνο 

ην πιάηνο θέξνληνο, γηα ηελ 

πεξίπησζε εκηηνληθήο 

δηακόξθσζεο ζηαζεξήο 

ζπρλόηεηαο θαη 

κεηαβαιιόκελνπ πιάηνπο 

(άξα θαη κεηαβαιιόκελνπ 

Δf). 

 Η απόζηαζε ησλ γξακκώλ 

ζηαζεξή ζην fm 

 Σν εύξνο δώλεο κεγαιώλεη 

όηαλ απμάλεηαη ην β 
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Διαμόρφωςη Συχνότητασ Ευρείασ Ηώνησ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηαθξηηά θάζκαηα πιάηνπο 

ζήκαηνο FM, θαλνληθνπνηεκέλα 

σο πξνο ην πιάηνο θέξνληνο, 

γηα ηελ πεξίπησζε εκηηνληθήο 

δηακόξθσζεο κεηαβαιιόκελεο 

ζπρλόηεηαο θαη ζηαζεξνύ 

πιάηνπο (άξα θαη ζηαζεξνύ Δf). 

 Όηαλ απμάλνπκε ην β 

 Μεηώλεηαη ε απόζηαζε ησλ 

γξακκώλ (fm) 

 Μεηώλεηαη ην W 

 Σν εύξνο δώλεο παξακέλεη 

πεξίπνπ ζηαζεξό = 2Δf 
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Κυματομορφζσ FM από Πολλοφσ Τόνουσ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Έζησ όηη ην θέξνλ δηακνξθώλεηαη θαηά ζπρλόηεηα από 
δύν ηόλνπο f1 θαη f2 

 

 

 όπνπ β1=Γf / f1 θαη β2=Γf / f2 νη δείθηεο δηακόξθσζεο. 

 

 

 

 Σν θάζκα απνηειείηαη από όξνπο ηεζζάξσλ ηύπσλ: 

1. Μηα ζπληζηώζα θέξνληνο πιάηνπο J0(β1)J0(β2) θαη 
ζπρλόηεηαο fc. 
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Κυματομορφζσ FM από Πολλοφσ Τόνουσ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

2. Πιεπξηθέο ζπληζηώζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζπρλόηεηα 

δηακόξθσζεο f1, κε πιάηε Jm(β1)J0(β2) θαη ζπρλόηεηεο 

fc±mf1, m=1, 2, 3, … 

3. Πιεπξηθέο ζπληζηώζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζπρλόηεηα 

δηακόξθσζεο f2, κε πιάηε J0(β1)Jn(β2) θαη ζπρλόηεηεο 

fc±nf2, n=1, 2, 3, … 

4. Έλα ζύλνιν όξσλ εηεξνδηακόξθσζεο κε πιάηε 

Jm(β1)Jn(β2) θαη ζπρλόηεηεο fc± mf1 ±nf2, m=1, 2, 3, 

…θαη n=1, 2, 3, … 

 ΢ηε δηακόξθσζε FM δελ ηζρύεη ε ππέξζεζε θαη είλαη 

κηα κε γξακκηθή δηαδηθαζία. 
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Κυματομορφζσ FM από Πολλοφσ Τόνουσ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Σα θάζκαηα ησλ άλσ πιεπξηθώλ ζπρλνηήησλ κηαο θπκαηνκνξθήο 

FM δύν ηόλσλ γηα κεηαβαιιόκελα β1 θαη β2. 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Θεσξεηηθά κηα θπκαηνκνξθή FM πεξηέρεη άπεηξν αξηζκό 

πιεπξηθώλ ζπρλνηήησλ, αιιά ζηελ πξάμε έρεη έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκό ζεκαληηθώλ πιεπξηθώλ 

ζπρλνηήησλ. 

 Καζνξηζκόο ηνπ ελεξγνύ εύξνπο δώλεο. 
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Δείκτησ Διαμόρφωςησ β 
Αριθμόσ ςημαντικών 

πλευρικών ςυχνοτήτων 2nmax 

0.1 2 

0.5 4 

1.0 6 

2.0 8 

5.0 16 

10.0 28 

20.0 50 



Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

Δηακόξθσζε από απιό ηόλν fm: 

 Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ (εκηηνληθνύ) δείθηε δηακόξθσζεο 

β, ην εύξνο δώλεο ζπγθιίλεη θαη είλαη ειάρηζηα 

κεγαιύηεξν από ηε ζπλνιηθή κεηαβνιή ηεο ζηηγκηαίαο 

ζπρλόηεηαο 2Γf. 

 Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ δείθηε δηακόξθσζεο β, ην θάζκα 

απνηειείηαη νπζηαζηηθά από ζπληζηώζεο ζηελ fc θαη έλα 

δεπγάξη από πιεπξηθέο ζηηο fc± fm. 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Οξίδνπκε ην εύξνο δώλεο κεηάδνζεο κηαο 

θπκαηνκνξθήο FM σο ηελ απόζηαζε κεηαμύ δύν 

ζπρλνηήησλ πέξα από ηηο νπνίεο θακία από ηηο 

πιεπξηθέο ζπρλόηεηεο δελ είλαη κεγαιύηεξε από ην 1% 

ηνπ πιάηνπο ηνπ αδηακόξθσηνπ ζήκαηνο. 

     nmax ε κέγηζηε ηηκή ηνπ  

    αθέξαηνπ n πνπ ηθαλνπνηεί ηελ 

    απαίηεζε |Jn(β)|>0.01. 

 Η ηηκή ηνπ nmax κεηαβάιιεηαη κε ην δείθηε δηακόξθσζεο 

β θαη θαζνξίδεηαη εύθνια από πίλαθεο κε ηηκέο ηεο Jn(β). 
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Εκπεηξηθόο θαλόλαο: 

Η ηειεπηαία ζεκαληηθή 

πιεπξηθή ζπρλόηεηα 

είλαη nmax=β+1 

2nmax πεξηιακβάλνπλ ην 

99% ηεο νιηθήο ηζρύνο 



Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Γηα πεξηζζόηεξε επθνιία ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ εύξνπο 

δώλεο κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ‘παγθόζκηα 

θακπύιε’ (ΒΤ/Γf ζε ζπλάξηεζε κε ην β). 

 Παξαηεξείζηε όηη όζν απμάλεη ν δείθηεο δηακόξθσζεο, 

ην εύξνο δώλεο ζπγθιίλεη πξνο εθείλν κέζα ζην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα θέξνληνο. 

 Μηθξέο ηηκέο ζην δείθηε δηακόξθσζεο β είλαη ζρεηηθά 

πεξηζζόηεξν ζπάηαιεο ζε εύξνο δώλεο από ηηο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ β. 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Εθηίκεζε ηνπ ΒΤ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αλάιπζε γηα ηε 
ρεηξόηεξε πεξίπησζε δηακόξθσζεο από απιό ηόλν. 

 Λόγνο απόθιηζεο (deviation ratio), D, νξίδεηαη ζαλ ν 
ιόγνο ηεο απόθιηζεο ζπρλόηεηαο Γf πνπ αληηζηνηρεί ζην 
κέγηζην δπλαηό πιάηνο ηνπ ζήκαηνο δηακόξθσζεο m(t), 
κε ηελ πςειόηεξε ζπρλόηεηα δηακόξθσζεο W: 

 

 

 

 To D παίδεη ην ίδην ξόιν ζηε κε εκηηνληθή δηακόξθσζε 
κε απηόλ πνπ παίδεη ην β ζηελ εκηηνληθή δηακόξθσζε. 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

 Γηα δηακόξθσζε ζηελήο δώλεο 

 

 Γηα δηακόξθσζε επξείαο δώλεο 

 

 Καλόλαο Carson απινύ ηόλνπ 

 

 

 Καλόλαο Carson απζαίξεηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο 

 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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BT = 2W

2 2* *TB f D W  

   
1

2* 2* * 1 2* * 1TB f W W D f
D

 
        

 

 
1

2* 2* * 1T mB f f f


 
      

 



Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ ΒΤ κε αληηθαηάζηαζε 

 

β→D            fm → W 

 

 θαη ρξήζε ηεο παγθόζκηαο θακπύιεο ή/θαη ηνπ Καλόλα 

ηνπ Carson (BT=2*Γf+2*W). 

 Η επηινγή κηαο ηηκήο αλάκεζα ζηηο δύν ηηκέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνπο παξαπάλσ εκπεηξηθνύο θαλόλεο 

είλαη απνδεθηή γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο πξαθηηθνύο 

ζθνπνύο. 
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Εφροσ Ηώνησ Μετάδοςησ Κυματομορφών 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

Παράδειγμα 

 Μέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο Γfmax = 75kHz 

 Μέγηζηε ζπρλόηεηα εθπνκπήο ήρνπ W=15kHz 

 Πξνζεγγηζηηθή ηηκή κε ρξήζε ηνπ Καλόλας ηοσ Carson θαη 
αληηθαηάζηαζε β→ D, fm → W: 

 

 

 Με ρξήζε ηεο παγθόζκηας θακπύιες: 

 

 

 Άξα ν θαλόλαο ηνπ Carson ππνηηκά ην ΒΤ θαηά 25% ζε ζρέζε κε ην 
απνηέιεζκα από ηε ρξήζε ηεο παγθόζκηαο θακπύιεο. 

59 

   2* 2* 75 15 180TB f W kHz     

3.2* 2*75 240TB f kHz   



Παραγωγή Κυματομορφών FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δύν βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ παξαγσγή θπκαηνκνξθώλ 

FM: 

 Έκκεζε FM (indirect FM), όπνπ ην ζήκα δηακόξθσζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη αξρηθά γηα ηελ παξαγσγή θπκαηνκνξθήο FM 

ζηελήο δώλεο θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη 

ποιιαπιαζηαζκός ζστλόηεηας (frequency multiplication) γηα 

ηελ αύμεζε ηεο απόθιηζεο ζπρλόηεηαο ζην επηζπκεηό 

επίπεδν. 

 Άκεζε FM (direct FM), όπνπ ε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο 

κεηαβάιιεηαη απ’ επζείαο ζύκθσλα κε ην ζήκα βαζηθήο δώλεο 

ζηελ είζνδν. 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM: Ζμμεςη 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ παξακόξθσζε πνπ πάληα 

ελππάξρεη ζηε δηακόξθσζε θάζεο, ε κέγηζηε απόθιηζε 

θάζεο ή ν δείθηεο δηακόξθσζεο β θξαηείηαη κηθξόο. 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM: Ζμμεςη 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Έζησ s1(t) ε έμνδνο ηνπ δηακνξθσηή θάζεο: 

 

 

 θαη γηα εκηηνληθό ζήκα δηακόξθσζεο (β1 < 0.3rad): 

 

 

 H s1(t) πνιιαπιαζηάδεηαη n θνξέο ζε ζπρλόηεηα από ηνλ 

πνιιαπιαζηαζηή ζπρλόηεηαο (frequency multiplier), 

όποσ fc = nf1. 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM: Ζμμεςη 
FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Έμνδνο FM επξείαο δώλεο: 

 

 

 

 θαη γηα εκηηνληθό ζήκα δηακόξθσζεο: 

 

 

 όπνπ fc = nf1 θαη β=nβ1. 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM: Ζμμεςη FM - 
Παράδειγμα 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM: Ζμμεςη FM - 
Παράδειγμα 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Πνιιαπιαζηαζηήο ζπρλόηεηαο δύν βαζκίδσλ κε κηα 

ελδηάκεζε βαζκίδα κεηαηξνπήο ζπρλόηεηαο 

 

 

 

       ΢πρλ.   Απόθι. 

       Φέξνληνο  ζπρλ. 

 ΢ηελ έμνδν ηνπ δηακνξθσηή θάζεο   0.1ΜΗz        20Hz 

 ΢ηελ έμνδν ηνπ 1νπ πνι/ζηή ζπρλ. (x75) 7.5MHz  1.5kHz 

 ΢ηελ έμνδν ηνπ κίθηε     2.0MHz  1.5kHz 

 ΢ηελ έμνδν ηνπ 2νπ πνι/ζηή ζπρλ. (x50) 100MHz  75kHz 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM:  
Άμεςη FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 ΢ε ζύζηεκα άκεζεο FM ε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηνπ 

θέξνληνο κεηαβάιιεηαη απ’ επζείαο κε ην ζήκα βαζηθήο 

δώλεο κέζσ κηαο δηάηαμεο πνπ είλαη γλσζηή ζαλ 

ηαιαλησηήο ειεγρόκελνο από ηάζε (voltage - controlled 

oscillator, VCO). 

 

 

 Π.ρ. Σαιαλησηήο Hartley: 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM:  
Άμεςη FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η δηάηαμε απηή επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε κηαο θαιήο ζηαζεξόηεηαο 
ζηνλ ηαιαλησηή, ζηαζεξήο αλαινγίαο κεηαμύ ηεο αιιαγήο 
ζπρλόηεηαο εμόδνπ θαη αιιαγήο ηεο ηάζεο εηζόδνπ θαη ην 
απαξαίηεην εύξνο δώλεο δηακνξθσηή γηα ηελ επίηεπμε FM επξείαο 
δώλεο. 

 Μεηνλέθηεκα είλαη όηη ε ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο δελ ιακβάλεηαη από 
ηαιαλησηή πςειήο επζηάζεηαο. 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM:  
Άμεςη FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηάηαμε αλάδξαζεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ζπρλόηεηαο ελόο 

δηακνξθσηή ζπρλόηεηαο: 
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Παραγωγή Κυματομορφών FM:  
Άμεςη FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Δηεπθξηληζηήο ζπρλόηεηαο (frequency discriminator) είλαη κία 

δηάηαμε ηεο νπνίαο ε ηάζε εμόδνπ έρεη ζηηγκηαίν πιάηνο πνπ 

είλαη αλάινγν πξνο ηε ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηεο 

θπκαηνκνξθήο FM πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ είζνδό ηνπ. 

 Απνθιίζεηο ηεο ζπρλόηεηαο θέξνληνο ηνπ πνκπνύ από ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή, ζπληεινύλ ώζηε ν ζπλδπαζκόο θίιηξνπ-

δηεπθξηληζηή ζπρλόηεηαο λα παξάγεη dc ηάζε εμόδνπ κε 

πνιηθόηεηα πνπ θαζνξίδεηαη από ηε θνξά ηεο κεηαηόπηζεο 

ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θέξνληνο 

 Απηή ε dc ηάζε εθαξκόδεηαη ζηνλ VCO κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

λα ηξνπνπνηεί ηε ζπρλόηεηα ηνπ ηαιαλησηή ζε θνξά πνπ λα 

ηείλεη λα απνθαηαζηήζεη ηε ζπρλόηεηα θέξνληνο. 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 O απνδηακνξθσηήο ζπρλόηεηαο (frequency 

demodulation) παξάγεη ηάζε εμόδνπ ηεο νπνίαο ην 

ζηηγκηαίν πιάηνο είλαη απ’ επζείαο αλάινγν πξνο ηε 

ζηηγκηαία ζπρλόηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο FM εηζόδνπ. 

 Πεξηγξάθνπκε δύν βαζηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο απνδηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο: 

 ηνλ δηεπθξηληζηή ζπρλόηεηαο (frequency discriminator) 

 ηνλ απνδηακνξθσηή βξόρνπ θιεηδσκέλεο θάζεο (phase locked 

loop demodulator) 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 O δηεσθρηληζηής ζστλόηεηας απνηειείηαη από έλα 

θύθισκα θιίζεο (slope circuit) αθνινπζνύκελν από 

θσξαηή πεξηβάιινπζαο. 

 Σν ηδαληθό θύθισκα θιίζεο ραξαθηεξίδεηαη από 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ είλαη θαζαξά θαληαζηηθή θαη 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε ζπρλόηεηα κέζα ζε κηα 

πξνδηαγξακκέλε πεξηνρή. 

 

71 



Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Αληηθαηάζηαζε ηνπ θπθιώκαηνο θιίζεο κε έλα ηζνδύλακν 

βαζππεξαηό θίιηξν θαη ηξνθνδόηεζε ηνπ θίιηξνπ κε ηε 

κηγαδηθή πεξηβάιινπζα ηεο FΜ θπκαηνκνξθήο εηζόδνπ. 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Πνιιαπιαζηαζκόο ηνπ Μ΢ Fourier ελόο ζήκαηνο κε j2πf είλαη 

ηζνδύλακνο κε ηε δηαθόξηζε απηνύ ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ. 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Σν s1(t) είλαη κηα πβξηδηθά δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή. 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Με δεδνκέλν όηη επηιέγνπκε: 

 

 ρξεζηκνπνηνύκε θσξαηή πεξηβάιινπζαο γηα ηελ 

αλάθηεζε ησλ κεηαβνιώλ πιάηνπο, θαη επνκέλσο ηνπ 

m(t). 

 Έμνδνο θσξαηή πεξηβάιινπζαο: 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Ο όξνο πόισζεο πΒΤαΑc κπνξεί λα απαιεηθηεί 

αθαηξώληαο από ηελ έμνδν ηνπ θσξαηή πεξηβάιινπζαο 

ηελ έμνδν ελόο δεύηεξνπ θσξαηή πεξηβάιινπζαο πνπ 

έρεη πξηλ από απηόλ ην ζπκπιεξσκαηηθό θύθισκα 

θιίζεο (complementary slope circuit) κε κηγαδηθή 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Θζνζηαζκηζκέλνο δηεπθξηληζηήο ζπρλόηεηαο (balanced 

frequency discriminator) 

78 



Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Διευκρινιςτήσ Συχνότητασ 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Σα άλσ θαη θάησ ζπληνληζκέλα θίιηξα απηήο ηεο δηάηαμεο 
είλαη ζπληνληζκέλα ζε ζπρλόηεηεο άλσ θαη θάησ από ηε 
ζπρλόηεηα fc ηνπ αδηακόξθσηνπ θέξνληνο, αληίζηνηρα. 

 ΢ηνλ ηζνζηαζκηζκέλν απνδηακνξθσηή FM έρνπκε κεηαηξνπή 
ζπρλόηεηαο ζε ηάζε 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Αποδιαμορφωτήσ PLL 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Ο βξόρνο θιεηδσκέλεο θάζεο (phased-locked loop) είλαη έλα 
ζύζηεκα αξλεηηθήο αλάδξαζεο. 

 Κάζε δηακνξθσηήο FM κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ VCO. 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Αποδιαμορφωτήσ PLL 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Έρνπκε ξπζκίζεη ην VCO έηζη ώζηε όηαλ ε ηάζε ειέγρνπ 

είλαη κεδέλ: 

 ε ζπρλόηεηα ηνπ VCO είλαη fc 

 ε έμνδνο ηνπ VCO έρεη κεηαηόπηζε θάζεο 90ν ζε ζρέζε κε ην 

αδηακόξθσην θέξνλ ζηελ είζνδν. 

 ΢ήκα εηζόδνπ: 

 

 

 Έμνδνο VCO: 
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Αποδιαμόρφωςη Κυματομορφών FM: 
Αποδιαμορφωτήσ PLL 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Η έμνδνο ηνπ πνιιαπιαζηαζηή (km = θέρδος ποι/ζηή - ζε Volt-1) παξάγεη  

 κία ζπληζηώζα πςειήο ζπρλόηεηαο ηελ νπνία θαη αγλννύκε γηαηί 
απαιείθεηαη. 

 

 

 κία ζπληζηώζα ρακειήο ζπρλόηεηαο: 

 

 

 πνπ απνηειεί θαη είζνδν ζην θίιηξν 

 Όπνπ θe(t) = ζθάικα θάζεο (phase error) 

 

 

 Όηαλ ην ζθάικα θάζεο θe(t) είλαη κεδέλ, ν βξόρνο θιεηδσκέλεο 
θάζεο ιέγεηαη όηη είλαη ζε θιείδσκα θάζεο (phaselock). 
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Στερεοφωνική Πολυπλεξία FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Πνκπόο FM 



Σφνθετο ακουςτικό ςήμα 

 RDS (Radio Data System) 
 Ελαιιαθηηθέο ζπρλόηεηεο (AF) 

 Κίλεζε ζηνπο δξόκνπο (TA) 

 Είδνο πξνγξάκκαηνο (PTY) 

 

 SCA (Subsidiary 
Communications Authorization) 

 Μεηάδνζε δεδνκέλσλ (ηηκέο 
κεηνρώλ) 

 Μεηάδνζε ζε άιιε γιώζζα 

 Αλάγλσζε θεηκέλνπ (γηα 
ηπθινύο) 
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Σειεπηθνηλσλίεο 



Στερεοφωνική Πολυπλεξία FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Δέθηεο FM 



Απόκριςη γραμμικών φίλτρων ςε 
κυματομορφζσ FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Ο ππνινγηζκόο ηεο παξακόξθσζεο πνπ παξάγεηαη 

κεηαδίδνληαο κηα θπκαηνκνξθή FM κέζσ ελόο 

γξακκηθνύ ρξνληθά ακεηάβιεηνπ θίιηξνπ είλαη δύζθνινο 

ιόγσ ηεο κε γξακκηθήο θύζεο ηεο θπκαηνκνξθήο FM. 

 Οη ππνινγηζκνί είλαη δπλαηνί κε Η/Τ θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα καζεκαηηθό κνληέιν βαζηζκέλν 

ζην ηζνδύλακν κηγαδηθό βαζππεξαηό θίιηξν. 
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Μη γραμμικά φαινόμενα ςε 
ςυςτήματα FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Τπάξρνπλ δύν βαζηθέο κνξθέο κε γρακκηθόηεηας πξνο 

εμέηαζε: 

 Θζρπξέο, όηαλ εηζάγνληαη ζθόπηκα θαη κε έλαλ 

ειεγρόκελν ηξόπν γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

(π.ρ. δηακνξθσηέο ηεηξαγσληθνύ λόκνπ θιπ.) 

 Αζζελείο, όηαλ είλαη παξαζηηηθήο θύζεο. Απνηέιεζκα 

είλαη λα πεξηνξίδνπλ ηηο σθέιηκεο ζηάζκεο ζεκάησλ ζε 

έλα ζύζηεκα. 
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Μη γραμμικά φαινόμενα ςε ςυςτήματα FM 

Σειεπηθνηλσλίεο 

 Αληίζεηα από ηελ παξακόξθσζε πιάηνπο, ε FM δελ 
επεξεάδεηαη από παξακόξθσζε πνπ παξάγεηαη από ηε 
κεηάδνζε κέζσ δηαύινπ κε κε γξακκηθόηεηεο πιάηνπο. 

 Γηα απηό ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο κηθξνθπκαηηθέο δεύμεηο 
θαη ζηα ζπζηήκαηα δνξπθνξηθώλ επηθνηλσληώλ, γηαηί 
επηηξέπεη ηε ρξήζε αξθεηά κε γξακκηθώλ εληζρπηώλ θαη 
πνκπώλ ηζρύνο. 

 Ωζηόζν, ε FM είλαη πνιύ επαίζζεηε ζε κε γξακκηθόηεηεο 
θάζεο. 

 Επαίζζεηε ζε κε γξακκηθόηεηεο θάζεο γλσζηέο σο 
κεηαηξνπή-ΑΜ-ζε-ΡΜ πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 
ραξαθηεξηζηηθήο θάζεο επαλαιεπηώλ ή εληζρπηώλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηθξνθπκαηηθέο δεύμεηο. 
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