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 Ο όξνο ζόξπβνο (noise) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
πξνζδηνξίζεη ηηο αλεπηζύκεηεο θπκαηνκνξθέο πνπ 
ηείλνπλ λα ελνρινύλ ηε κεηάδνζε θαη ηελ επεμεξγαζία 
ησλ ζεκάησλ ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα θαη 
πάλσ ζηηο νπνίεο δελ έρνπκε πιήξε έιεγρν. 

 Θόξπβνο βνιήο 

 Ο ζόξπβνο βνιήο εκθαλίδεηαη ζηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο εμ 
αηηίαο ηεο δηαθξηηήο θύζεο ηεο ξνήο ηνπ ξεύκαηνο ζηε δηάηαμε. 

 Έρεη θαηαλνκή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή. 



Θόρυβοσ 

Τειεπηθνηλσλίεο 

5 

 Θεξκηθόο ζόξπβνο 

 Ο ζεξκηθόο ζόξπβνο είλαη ην όλνκα πνπ δίλεηαη ζηνλ ειεθηξηθό 

ζόξπβν πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηελ ηπραία θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζε έλα αγσγό. 

 Η κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ηεο ηάζεο/έληαζεο ζεξκηθνύ ζνξύβνπ 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηα άθξα αληίζηαζεο, κεηξνύκελε ζε εύξνο 

δώλεο Γf Ηertz δίλεηαη από: 

 

 

 k ζηαζεξά Boltzman = 1.38x10-23 joule αλά βαζκό Kelvin 

 Από ην Κεληξηθό Οξηαθό Θεώξεκα ζπλεπάγεηαη όηη ν ζεξκηθόο 

ζόξπβνο έρεη θαηαλνκή Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή. 
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 Η αλάιπζε ζνξύβνπ ζηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα 

βαζίδεηαη ζε κηα ηδαληθή κνξθή ηνπ ζνξύβνπ πνπ 

θαιείηαη ιεπθόο ζόξπβνο (white noise), ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο (ΦΠΙ) ηνπ νπνίνπ είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγίαο. 

 

 

 

 Ο παξάγνληαο 1/2 έρεη πεξηιεθζεί γηα λα δείμεη όηη ην 

κηζό ηεο ηζρύνο ζπλδέεηαη κε ζεηηθή ζπρλόηεηα θαη ην 

κηζό κε αξλεηηθή. 
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 Η παξάκεηξνο Ν0 (Watt/Hertz) κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ: 

 

 

 k = ζηαζεξά Boltzmann 

 Te = Ιζνδύλακε ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ (equivalent noise 
temperature) ζην δέθηε, δειαδή ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 
πξέπεη λα δηαηεξεζεί κηα αληίζηαζε ζνξύβνπ έηζη ώζηε, 
ζπλδένληαο ηελ αληίζηαζε ζηελ είζνδν κηαο ρσξίο ζόξπβν 
κνξθήο ηνπ ζπζηήκαηνο, λα παξάγεη ηελ ίδηα δηαζέζηκε ηζρύ 
ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο κε απηήλ πνπ 
παξάγεηαη από όιεο ηηο πεγέο ζνξύβνπ ζην πξαγκαηηθό 
ζύζηεκα. 

 Η Te εμαξηάηαη κόλν από ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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 Σπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ: 

 

 

 Δπνκέλσο, νπνηαδήπνηε δύν δηαθνξεηηθά δείγκαηα 

ιεπθνύ ζνξύβνπ, αλεμάξηεηα από ην πόζν θνληά ζην 

ρξόλν ιακβάλνληαη, είλαη αζπζρέηηζηα. 

 Αλ ν ιεπθόο ζόξπβνο w(t) είλαη επίζεο Gauss, ηόηε ηα 

δύν δείγκαηα είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. 
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 Φαξαθηεξηζηηθέο ιεπθνύ ζνξύβνπ: 
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 Ο ιεπθόο ζόξπβνο έρεη άπεηξε ηζρύ, θαη δελ είλαη θπζηθά 

πξαγκαηνπνηήζηκνο. 

 Όζν όκσο ην εύξνο δώλεο κηαο ζηνραζηηθήο αλέιημεο 

ζνξύβνπ ζηελ είζνδν ελόο ζπζηήκαηνο είλαη αηζζεηά 

κεγαιύηεξν από απηό ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηόηε 

κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην ιεπθό ζόξπβν ζαλ κνληέιν ηεο 

αλέιημεο ζνξύβνπ ζηελ είζνδν. 

 Ο ιεπθόο ζόξπβνο αληηπξνζσπεύεη ηελ απόιπηε ηπραηόηεηα. 

 Η ρξεζηκόηεηα ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ είλαη: 

 αλάινγε ηεο θξνπζηηθήο ζπλάξηεζεο ζηα γξακκηθά ζπζηήκαηα 

 ρξήζηκε ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ ιόγσ απιώλ 

καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ 
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Παξάδεηγκα: Ιδαληθόο βαζππεξαηόο ιεπθόο ζόξπβνο 

 Έζησ ιεπθόο ζόξπβνο Gauss w(t) κεδεληθήο κέζεο 

ηηκήο θαη θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ηζρύνο Ν0/2 

εθαξκόδεηαη ζε ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν εύξνπο 

δώλεο Β θαη απόθξηζεο πιάηνπο ζηε δώλε δηέιεπζε ίζε 

κε κνλάδα. 

 Ο ζόξπβνο n(t) ζηελ έμνδν έρεη ηηο εμήο ραξαθηεξηζηηθέο: 

 

   sin 2N oR N B c B 
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Παξάδεηγκα: Ιδαληθόο βαζππεξαηόο ιεπθόο ζόξπβνο 

 Αθνύ ε είζνδνο είλαη Gauss, θαη ε έμνδνο ηνπ θίιηξνπ 
είλαη Gauss. Αλ ιακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ n(t) κε ξπζκό 
2Β θνξέο αλά δεπηεξόιεπην, ηα δείγκαηα είλαη 
αζπζρέηηζηα, θαη όληαο Gauss είλαη θαη ζηαηηζηηθά 
αλεμάξηεηα. 

 Σπλεπώο, ε από θνηλνύ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 
πηζαλόηεηαο ηνπ ζπλόινπ απηώλ ησλ δεηγκάησλ είλαη ίζε 
κε ην γηλόκελν ησλ μερσξηζηώλ ζπλαξηήζεσλ 
ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο. 

 Σεκεηώζηε όηη θάζε ηέηνην δείγκα ζνξύβνπ έρεη κεδεληθή κέζε 
ηηκή θαη δηαζπνξά Ν0Β. 

  0 2
2

N s

n
R f B

B
      

  0
2

n
E x t x t

B

  
   

  
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 Σηελ είζνδν ηνπ δέθηε πξαθηηθώλ ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ζπζηεκάησλ ζπλήζσο ππάξρεη έλα θίιηξν ζηελήο 

δώλεο, δειαδή ε ζπρλόηεηα ζην κέζν ηεο δώλεο είλαη 

κεγάιε ζπγθξηλόκελε κε ην εύξνο δώλεο ηνπ (fc>>B). 

 Η ζηνραζηηθή αλέιημε ζνξύβνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

έμνδν ελόο ηέηνηνπ θίιηξνπ νλνκάδεηαη ζόξπβνο ζηελήο 

δώλεο. 

 H ζπλάξηεζε δείγκα n(t) κηαο ηέηνηαο αλέιημεο 

εκθαλίδεηαη πεξίπνπ παξόκνηα κε κηα εκηηνληθή 

θπκαηνκνξθή ζπρλόηεηαο fc, πνπ θπκαηώλεηαη αξγά 

ηόζν ζε θάζε όζν θαη ζε πιάηνο. 
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 Σπλάξηεζε δείγκα ζνξύβνπ ζηελήο δώλεο: 
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 Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ελδηαθέξνληνο, 

ππάξρνπλ 2 ζπγθεθξηκέλεο αλαπαξαζηάζεηο 

ζνξύβνπ ζηελήο δώλεο: 

 Ο ζόξπβνο ζηελήο δώλεο νξίδεηαη κέζσ ελόο 

δεπγαξηνύ ζπληζησζώλ νη νπνίεο νλνκάδνληαη 

ζπκθαζηθή (in-phase) θαη νξζνγσληθή (quadrature) 

ζπληζηώζα 

 Ο ζόξπβνο ζηελήο δώλεο νξίδεηαη κέζσ δύν άιισλ 

ζπληζησζώλ νη νπνίεο νλνκάδνληαη πεξηβάιινπζα 

(envelope) θαη θάζε (phase) 



Θόρυβοσ Στενήσ Ηϊνησ 

Τειεπηθνηλσλίεο 

16 

 Έζησ ζόξπβνο n(t) πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ελόο 

θίιηξνπ ζηελήο δώλεο, ζε απόθξηζε ηεο ζπλάξηεζεο 

δείγκαηνο w(t) κηαο αλέιημεο ιεπθνύ ζνξύβνπ Gauss κε 

κw = 0 θαη ζw(f) =1. 

 

 

 Οπνηνζδήπνηε ζόξπβνο ζηελήο δώλεο πνπ ζπλαληηέηαη 

ζηελ πξάμε κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί εθαξκόδνληαο 

ιεπθό ζόξπβν ζε θαηάιιειν θίιηξν. 
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 Θεσξνύκε όηη ην θάζκα ηζρύνο ηνπ n(t) είλαη 

θεληξαξηζκέλν γύξσ από ηελ fc: 

         cos 2 sin 2I c Q cn t n t f t n t f t  

         

         

ˆcos 2 sin 2

ˆ cos 2 sin 2

I c c

Q c c

n t n t f t n t f t

n t n t f t n t f t

 

 

 

 

     

     

     

ˆ

exp 2 c

I Q

n t n t jn t

n t n t f t

n t n t jn t







 

 

 
nI(t), nQ(t) βαζππεξαηά ζήκαηα 
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 Αλαπαξάζηαζε ηνπ ζνξύβνπ ζηελήο δώλεο n(t) ζε 
θαλνληθή κνξθή: 

 

 

 Ιδιότητα 1: Δάλ ν ζόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t), έρεη 
κεδεληθή κέζε ηηκή, ηόηε ε nI(t) θαη ε nQ(t) έρνπλ επίζεο 
κεδεληθή κέζε ηηκή. 

 Ιδιότητα 2: Δάλ ν ζόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t) είλαη 
Gauss, ηόηε ε nI(t) θαη ε nQ(t) είλαη από θνηλνύ Gauss. 

 Ιδιότητα 3: Δάλ ν ζόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t) είλαη 
ζηαηηθόο κε ηελ επξεία έλλνηα, ηόηε ε nI(t) θαη ε nQ(t) είλαη 
από θνηλνύ ζηαηηθέο κε ηελ επξεία έλλνηα. 

 

         cos 2 sin 2I c Q cn t n t f t n t f t  
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 Ιδιότητα 4: Η nI(t) θαη ε nQ(t) έρνπλ ηελ ίδηα θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο: 

 

 

 

 Ιδιότητα 5: Δάλ ν ζόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t), έρεη 

κεδεληθή κέζε ηηκή, ηόηε ε nI(t) θαη ε nQ(t) έρνπλ ηελ ίδηα 

κεηαβιεηόηεηα κε απηή ηνπ n(t). 

 

   
   ,   

0,   I Q

N c N c

N N

S f f S f f B f B
S f S f



      
  


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 Ιδιότητα 6: Οη εηεξνθαζκαηηθέο ππθλόηεηεο ησλ nI(t) θαη 

nQ(t) είλαη θαζαξά θαληαζηηθέο: 

 

 

 

 Ιδιότητα 7: Δάλ ζόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t) είλαη Gauss 

κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα 

ηζρύνο SN(f) απηνύ είλαη ηνπηθά ζπκκεηξηθή γύξσ από 

ηελ ±fc ηόηε ε nI(t) θαη ε nQ(t) είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο. 

   
    ,   

0,   
I Q Q I

N c N c

N N N N

j S f f S f f B f B
S f S f



             

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Παξάδεηγκα: Ιδαληθόο δσλνπεξαηόο ιεπθόο ζόξπβνο 

 Έζησ ιεπθόο ζόξπβνο Gauss w(t) κεδεληθήο κέζεο ηηκήο θαη 

θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ηζρύνο Ν0/2 εθαξκόδεηαη ζε ηδαληθό 

δσλνπεξαηό θίιηξν εύξνπο δώλεο 2Β, θεληξηθή ζπρλόηεηα fc θαη 

απόθξηζεο πιάηνπο ζηε δώλε δηέιεπζεο ίζε κε κνλάδα. 
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 Από ηελ θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο ζπκθαζηθήο 

θαη ηεο νξζνγσληθήο ππνινγίδεηαη εύθνια όηη: 

     2 sin 2
I QN N oR R N B c B   
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 Αλαπαξάζηαζε ηνπ ζνξύβνπ ζηελήο δώλεο ζπλαξηήζεη 

ηεο πεξηβάιινπζαο θαη ηεο θάζεο: 

     cos 2 cn t r t f t t     

     
1/2

2 2

I Qr t n t n t   

 
 

 
1tan

Q

I

n t
t

n t
 

 
  

  
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 Οη ηπραίεο κεηαβιεηέο R θαη Ψ είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο. 

 Η Ψ είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε κέζα ζην δηάζηεκα 

0 σο 2π: 

 

 

 Η ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηεο R είλαη: 
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 Γηα επθνιία ζηε γξαθηθή παξάζηαζε, έζησ: 

π=r/ζ   θαη   fV(π)=ζfR(R) 

 

Καλνληθνπνηεκέλε θαηαλνκή Rayleigh 
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 Σηα ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο CW (Continuous-Wave) ην 

θξηηήξην ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο σο πξνο ην ζόξπβν, 

είλαη ν ιόγνο ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν ζηελ έμνδν (output 

signal-to-noise ratio, SNRo). 

 O ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ έμνδν νξίδεηαη ζαλ 

ν ιόγνο ηεο κέζεο ηζρύνο ηνπ απνδηακνξθσκέλνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο πξνο ηε κέζε ηζρύ ηνπ ζνξύβνπ, 

θαη ησλ δύν κεηξνύκελσλ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε. 

 Σηελ αλάιπζή καο ζεσξνύκε όηη ν ζόξπβνο είλαη 

ζηαηηθόο, ιεπθόο θαη Gauss (Additive White Gaussian 

Noise, AWGN). 
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 Τππηθέο παξάκεηξνη 

Ραδιόφωνο AM Ραδιόφωνο FM 

Πεξηνρή ζπρλόηεηαο θέξνληνο RF  0.535-1.605MHz 88-108MHz 

Mεζαία ζπρλόηεηα ηκήκαηνο IF  0.455MHz 10.7MHz 

Δύξνο δώλεο IF  10kHz 200kHz 



Υπερετερόδυνοσ (superheterodyne) 
δζκτησ 

Τειεπηθνηλσλίεο 

28 

 Μεηαηξνπή ζπρλόηεηαο ή ιεηηνπξγία εηεξνδύλσζεο 

fIF = fRF - fLO 

 

 Πηζαλόηεηα ιήςεο δύν ζεκάησλ: 

 

 Φξεζηκνπνηνύληαη επηιεθηηθέο βαζκίδεο ζην ηκήκα RF 

έηζη ώζηε λα επλνεζεί ην επηζπκεηό ζήκα θαη λα 

δηαρσξηζηεί από ην αλεπηζύκεην ζήκα ή ζήκα είδσιν 

(image signal). 
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 Μνληέιν δέθηε AM: 

 

 

 

 

 Ιδαληθή ραξαθηεξηζηηθή ηζνδύλακνπ θίιηξνπ IF: 
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 To ηζνδύλακν θίιηξν IF παξηζηάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ δηαδνρηθώλ θηιηξαξηζκάησλ ζηα ηκήκαηα RF θαη ΙF 

ηνπ δέθηε. 

 w(t) = πξνζζεηηθόο ζόξπβνο ζην κπξνζηηλό ηκήκα ηνπ 

δέθηε (front-end receiver noise). 

 Ο w(t) κνληεινπνηείηαη σο ιεπθόο ζόξπβνο Gauss 

(AWGN) κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη θαζκαηηθή ππθλόηεηα 

ηζρύνο Ν0/2, πνπ νξίδεηαη ηόζν γηα ζεηηθέο όζν θαη γηα 

αξλεηηθέο ζπρλόηεηεο. 

 Ν0 = ε κέζε ηζρύο ζνξύβνπ αλά κνλάδα εύξνπο δώλεο 

κεηξνύκελε ζην κπξνζηηλό ηκήκα ηνπ δέθηε. 
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 Σηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ IF: 

 

 

 όπνπ ην n(t) είλαη δσλνπεξηνξηζκέλνο ιεπθόο ζόξπβνο 

πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ζόξπβνο ζηελήο δώλεο. 
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 Μέηξν ηεο πηζηόηεηαο ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο 
πιεξνθνξίαο είλαη ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ 
έμνδν (output signal-to-noise ratio) πνπ νξίδεηαη σο: 

 

 

 

 Ο SNR είλαη ζαθήο όζν ην αλαθηώκελν ζήκα 
πιεξνθνξίαο θαη ν ζόξπβνο είλαη πξνζζεηηθά. 

 Ο SNR εμαξηάηαη κεηαμύ άιισλ από ηνλ ηύπν ηεο 
δηακόξθσζεο θαη απνδηακόξθσζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη. 
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 Οξίδνπκε ην ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζην δίαπιν (channel signal-
to-noise ratio) σο: 

 

 

 

 

 Σπγθξίλεη ζπζηήκαηα κε δηαθνξεηηθά είδε δηακόξθσζεο ζε 
αληηθεηκεληθή βάζε 

 Τν ζήκα s(t) πνπ εθπέκπεηαη από θάζε ζύζηεκα λα έρεη ηελ ίδηα ηζρύ 

 Ο ζόξπβνο n(t) ηεο βαζκίδαο εηζόδνπ ηνπ δέθηε έρεη ηελ ίδηα κέζε ηζρύ, 
κεηξνύκελε ζην εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ πιεξνθνξίαο W. 

 Απηόο ν ιόγνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ ν SNR πνπ πξνθύπηεη από 
ηελ απ’ επζείαο κεηάδνζε (direct transmission) ή κεηάδνζε βαζηθήο 
δώλεο (baseband transmission) ηεο πιεξνθνξίαο ρσξίο 
δηακόξθσζε. 
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 Απεηθόληζε ηεο κεηάδνζεο ζηε βαζηθή δώλε ελόο ζήκαηνο 

πιεξνθνξίαο κε εύξνο δώλεο W γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

SNRC 

 

 

 

 

 Δδώ ζεσξείηαη όηη: 

 ε ηζρύο πιεξνθνξίαο ζηελ είζνδν ηνπ βαζππεξαηνύ θίιηξνπ είλαη ε 

ίδηα κε ηελ ηζρύ ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο 

 ην βαζππεξαηό θίιηξν πεξλά ην ζήκα πιεξνθνξίαο θαη απνξξίπηεη 

ηνλ εθηόο δώλεο ζόξπβν. 
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 Γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο δηαθόξσλ ζπζηεκάησλ δηακόξθσζεο, 
θαλνληθνπνηνύκε ηελ επίδνζε ηνπ δέθηε σο πξνο ηελ επίδνζε 
ηνπ θαλαιηνύ θαη νξίδνπκε έλα δείθηε αμηνιόγεζεο (figure of 
merit) γηα ην δέθηε σο εμήο: 

 

 

 

 

 Παίξλεη ηηκέο >1, =1, <1, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηεο 
δηακόξθσζεο. 

 Πξνθαλώο, όζν κεγαιύηεξνο είλαη ν ιόγνο ηόζν θαιύηεξν 
από πιεπξάο ζνξύβνπ ζεσξείηαη ην ζύζηεκα. 
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 Έζησ m(t) ζπλάξηεζε δείγκα κηαο ζηαηηθήο αλέιημεο κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή θαη θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο 

SM(f). 

 Μέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο: 
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 Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο SS(f) ηεο δηακνξθσκέλεο 

θπκαηνκνξθήο s(t): (απόδεημε;) 

 

 

 Τν εύξνο δώλεο κεηάδνζεο ΒΤ είλαη 2W. 

 H κέζε ηζρύο ηνπ s(t) είλαη Αc
2P/2. 

 Με θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο Ν0/2, ε κέζε ηζρύο 

ζνξύβνπ ζην εύξνο δώλεο πιεξνθνξίαο είλαη WN0. 
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 Τν ζήκα ζηελ είζνδν ηνπ νκόδπλνπ θσξαηή είλαη: 

 

 

 Έμνδνο δηακνξθσηή γηλνκέλνπ: 

 

 

 

 Έμνδνο βαζππεξαηνύ θίιηξνπ: 
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 Μέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε = 

ΑC
2P/4 

 Σπληζηώζα ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε = nI(t)/2 

 H θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε = 

(1/2)2 θνξέο εθείλεο ηνπ nI(t) 

 ιόγσ ηνπ όηη πεξλάεη από βαζππεξαηό θίιηξν θαη ηεο ηδηόηεηαο όηη ε κέζε 

ηζρύο ηεο βαζππεξαηήο ζπληζηώζαο ζνξύβνπ nI(t) είλαη ίδηα κε απηή ηνπ 

δσλνπεξαηνύ ζνξύβνπ n(t) 

 

     
1 1

2 2
c Iy t A m t n t 
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 Η νκόδπλε θώξαζε έρεη ηε κνλαδηθή ηδηόηεηα όηη γηα θάζε 
ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ είζνδν, ε έμνδνο είλαη 
απζηεξά αλάινγε πξνο ην αξρηθό ζήκα πιεξνθνξίαο. 

 Η ζπληζηώζα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο εμόδνπ είλαη 
αλέπαθε θαη ε ζπληζηώζα ηνπ ζνξύβνπ εκθαλίδεηαη πάληα 
πξνζζεηηθά ζηελ πιεξνθνξία αλεμάξηεηα από ην ιόγν 
ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ είζνδν. 
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 LSSB: 

 Οη m(t) θαη m^(t) είλαη νξζνγώληεο κεηαμύ ηνπο. Σπλεπώο, κε ην m(t) 

λα ζεσξείηαη όηη έρεη κεδεληθή κέζε ηηκή, πξνθύπηεη όηη νη m(t) θαη 

m^(t) είλαη αζπζρέηηζηεο, έηζη ώζηε ηα θάζκαηα ππθλόηεηαο ηζρύνο 

απηώλ λα είλαη πξνζζεηηθά. 

 Οη m(t) θαη m^(t) έρνπλ ηελ ίδηα θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο. 

 H κέζε ηζρύο ηνπ s(t) είλαη Αc
2P/4 (κηζό από απηό ηεο DSB-SC) 

 H κέζε ηζρύο ζνξύβνπ ζην εύξνο δώλεο πιεξνθνξίαο W είλαη WN0. 
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 Θόξπβνο ζην εύξνο δώλεο ηεο SSB: 

 

 

 Έμνδνο νκόδπλνπ θσξαηή: 

 

 

 Μέζε ηζρύο ηεο αλαθηώκελεο πιεξνθνξίαο: Αc
2P/16 

 Υπνινγηζκόο ηεο κέζε ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ εμόδνπ: 

 Τν cos(πWt) είλαη αλεμάξηεην ηόζν από ηελ nI(t) όζν θαη από ηελ nQ(t). Η 

θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο n’I(t)=nI(t)cos(πWt) ιακβάλεηαη 

κεηαηνπίδνληαο ην SNI(f) αξηζηεξά θαηά W/2, κεηαηνπίδνληαο ηα SNI(f) δεμηά 

θαηά W/2, πξνζζέηνληάο ηα θαη δηαηξώληαο δηά 4. 

     cos 2 sin 2
2 2

I c Q c

W W
n t n t f t n t f t 
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 Μέζε ηζρύο ηεο αλαθηώκελεο πιεξνθνξίαο: Αc
2P/16 

 Μέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ εμόδνπ: WN0/4 

 

 

 Γείθηεο Αμηνιόγεζεο: 

 Γηα ηελ ίδηα κέζε ηζρύ κεηαδηδόκελνπ ή δηακνξθσκέλνπ 
ζήκαηνο πιεξνθνξίαο θαη ηελ ίδηα ηζρύ ζνξύβνπ ζην 
εύξνο δώλε πιεξνθνξίαο, έλαο δέθηεο SSB ζα έρεη 
αθξηβώο ην ίδην SNR όπσο έλαο δέθηεο DSBSC όηαλ θαη 
νη δύν δέθηεο ρξεζηκνπνηνύλ νκόδπλε θώξαζε γηα ηελ 
αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 
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 Μέζε ηζρύο ηνπ s(t): Αc
2(1+ka

2P)/2 

 Μέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ: WN0 
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 Λακβαλόκελν ζήκα: 

 

 

 Έμνδνο θσξαηή πεξηβάιινπζαο: 

 

 

 Όηαλ ε κέζε ηζρύο ηνπ θέξνληνο είλαη κεγάιε ζπγθξηλόκελε κε ηε 

κέζε ηζρύ ζνξύβνπ: 

 

 

 Η dc ζπληζηώζα δελ πεξηέρεη πιεξνθνξία θαη παξαιείπεηαη. 
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 Η επίδνζε σο πξνο ζόξπβν ελόο δέθηε ΑΜ είλαη πάληα 

θαηώηεξε από απηή ελόο δέθηε DSB-SC ή SSB. 

 Απηό νθείιεηαη ζηελ απώιεηα ηεο ηζρύνο κεηάδνζεο πνπ 

πξνθύπηεη από ηε κεηάδνζε ηνπ θέξνληνο ζα 

ζπληζηώζα ηεο ΑΜ θπκαηνκνξθήο. 
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 Όηαλ ν ιόγνο θέξνληνο πξνο ζόξπβν είλαη κηθξόο ζπγθξηλόκελνο κε 

ηε κνλάδα: 

 

 

 Γηάγξακκα θαζηζεηώλ: 

 

 

 

 Η έμνδνο ηνπ θσξαηή πεξηβάιινπζαο δελ έρεη ζπληζηώζα απζηεξά 

αλάινγε πξνο ην ζήκα πιεξνθνξίαο m(t). Καη αθνύ ε θάζε ς(t) 

ηνπ ζνξύβνπ ζηελή δώλεο είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε 2π 

rad, έρνπκε πιήξε απώιεηα ηεο πιεξνθνξίαο. 
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 Η απώιεηα ηεο πιεξνθνξίαο ζε έλαλ θσξαηή πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε ρακειό SNR αλαθέξεηαη σο θαηλόκελν 

θαησθιίνπ (threshold effect). 

 Με ηνλ όξν θαηώθιη ελλννύκε ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ 

θέξνληνο πξνο ζόξπβν θάησ από ηελ νπνία ε επίδνζε 

σο πξνο ζόξπβν ελόο θσξαηή ρεηξνηεξεύεη πην 

απόηνκα από ό,ηη αλαινγηθά πξνο ην ιόγν θέξνληνο 

πξνο ζόξπβν. 

 Κάζε κε γξακκηθόο θσξαηήο (π.ρ. θσξαηήο 

πεξηβάιινπζαο) εκθαλίδεη θαηλόκελν θαησθιίνπ. 

 Ο νκόδπλνο θσξαηήο δελ εκθαλίδεη ηέηνην θαηλόκελν. 
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 Όπσο νη ξαδηνθσληθνί δέθηεο ΑΜ, νη πεξηζζόηεξνη δέθηεο FM είλαη 
επίζεο ππεξεηεξόδπλνπ ηύπνπ. 

 Τππηθέο παξάκεηξνη: 

 Πεξηνρή ζπρλόηεηαο θέξνληνο RF = 88 - 108MHz 

 Μεζαία ζπρλόηεηα ηκήκαηνο IF = 10.7MHz 

 Δύξνο δώλεο IF = 0.2ΜHz 

 Ο πεξηνξηζηήο πιάηνπο (amplitude limiter) πνπ αθνινπζεί ην ηκήκα 
IF, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αθαηξέζεη ηηο κεηαβνιέο πιάηνπο 
ςαιηδίδνληαο ηε δηακνξθσκέλε θπκαηνκνξθή ζηελ έμνδν ηνπ IF 
ηκήκαηνο. 

 Ο δηεπθξηληζηήο (discriminator) απνηειείηαη από δύν ζηνηρεία: 

 Έλα θύθισκα θιίζεο ή δηαθνξηζηή κε κία θαζαξά θαληαζηηθή 
ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ κεηαβάιιεηαη κε ηε ζπρλόηεηα 

 Έλα θσξαηή πεξηβάιινπζαο πνπ αλαθηά ηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο θαη 
αλαπαξάγεη ην ζήκα, 
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 Μνληέιν δέθηε FM: 

 

 

 

 

 Ιδαληθή ραξαθηεξηζηηθή ηζνδύλακνπ θίιηξνπ IF 
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 Θόξπβνο ζηελήο δώλεο n(t) ζηελ έμνδν ηνπ ΙF θίιηξνπ: 

 

 

 ή ζπλαξηήζεη ηεο πεξηβάιινπζαο θαη ηεο θάζεο ηνπ: 

 

 

 

 

 H πεξηβάιινπζα r(t) έρεη θαηαλνκή Rayleigh θαη ε θάζε 

ς(t) είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε 2π rad. 
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 Σήκα FM s(t) ζηελ έμνδν ηνπ ΙF θίιηξνπ: 

 

 

 

 

 Οιηθό ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ ΙF θίιηξνπ: 
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 Γηάγξακκα θαζηζεηώλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Η πεξηβάιινπζα δε καο ελδηαθέξεη γηαηί πεξλάεη κέζα από ηνλ 
πεξηνξηζηή. 

 Σθνπόο καο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζθάικαηνο ζηε ζηηγκηαία 
ζπρλόηεηα ηνπ θέξνληνο πνπ πξνθαιείηαη από ην ζόξπβν. 
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 Θεσξώληαο ην δηεπθξηληζηή ηδαληθό (δηαθνξηζηήο+θσξαηήο 

πεξηβάιινπζαο), ε έμνδόο ηνπ είλαη αλάινγε πξνο ην ζ'(t)/2π. 

 Θεσξνύκε όηη ν ιόγνο θέξνληνο πξνο ζόξπβν ζηελ έμνδν ηνπ 

δηεπθξηληζηή είλαη κεγάινο, ηόηε: 

 

 

 Η έμνδνο ηνπ δηεπθξηληζηή είλαη ζπλεπώο: 

 

 

 

 όπνπ: 

 

Πξνζζεηηθόο 

ζόξπβνο 
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 Με ηελ ς(t) νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε πάλσ ζην δηάζηεκα 2π θαη 

κε πςειό ιόγν θέξνληνο πξνο ζόξπβν: 

 

 

 Αιιά: 

 

 Δπνκέλσο: 

 

 

 Ο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο nd(t) πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

δηεπθξηληζηή θαζνξίδεηαη νπζηαζηηθά από ην πιάηνο θέξνληνο Αc θαη 

ηελ νξζνγσληθή ζπληζηώζα nQ(t) ηνπ ζνξύβνπ ζηελήο δώλεο n(t). 

     sinQn t r t t   
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 Υπνινγηζκόο ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζηελ 

έμνδν: 

 Έμνδνο πιεξνθνξίαο από ην βαζππεξαηό θίιηξν = kf m(t) 

 θαη κέζε ηζρύο ζήκαηνο εμόδνπ = kf
2P, όπνπ P ε κέζε ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

 Υπνινγηζκόο ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ηζρύνο 

ζνξύβνπ nd(t): 

2
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j f
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 Φαζκαηηθή Ππθλόηεηα Ιζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν: 

ΦΠΙ Οξζνγ. Σπληζηώζαο         ΦΠΙ ζηελ έμνδν δηεπθξ.     ΦΠΙ ζηελ έμνδν δέθηε 
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 Όπνπ ΒΤ ην εύξνο δώλεο κεηάδνζεο ηνπ FM ζήκαηνο (θαη ηνπ ΙF 

θίιηξνπ), θαη W ην εύξνο δώλεο ηεο πιεξνθνξίαο (θαη ηνπ 

βαζππεξαηνύ θίιηξνπ). 

 Γηα FM επξείαο δώλεο: ΒΤ/2>W. 

 Μέζε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ έμνδν: 

 

 

 

 Η κέζε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ έμνδν είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε πξνο 

ηε κέζε ηζρύ ηνπ θέξνληνο Αc
2/2. 

 Σπλεπώο ε αύμεζε ηεο ηζρύνο ηνπ θέξνληνο έρεη κηα επίδξαζε 

θαηαζηνιήο ζνξύβνπ (noise quieting effect). 
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 SNR ζηελ έμνδν: 

 

 H κέζε ηζρύο ηνπ s(t) είλαη Ac
2/2, ελώ ε κέζε ηζρύο 

ζνξύβνπ ζην εύξνο δώλεο ηνπ κελύκαηνο είλαη WN0. 

Άξα: 

 

 Γείθηεο αμηνιόγεζεο: 

 

2 2

22
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( ) max ( )
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 Οη απνδηακνξθσηέο FM εκθαλίδνπλ κία ηηκή θαησθιίνπ γηα ην 

ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν εηζόδνπ (SNRC,th) θάησ από ηελ νπνία ε 

βειηίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ εμόδνπ (SNRo) 

ππνβαζκίδεηαη. 

 Η ππνβάζκηζε εκθαλίδεηαη σο ‘ρηόληα’ ζηελ αλαινγηθή ηειεόξαζε 

θαη σο ‘θιηθ’ ζην αλαινγηθό ξαδηόθσλν. 

 Τν θαηλόκελν θαησθιίνπ ζέηεη έλα άλσ όξην ζηελ αληαιιαγή πνπ 

θάλνπκε κεηαμύ εύξνπο δώλεο θαη εθπεκπόκελεο ηζρύνο. 

 Πξαθηηθόο Καλόλαο: Γηα ηελ απνθπγή ηνπ θαηλόκελνπ θαησθιίνπ 

ζηηο δηακνξθώζεηο FM πξέπεη λα ηζρύεη: 

 

 , 20 1C thSNR  
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 Με ηε κέζνδν ηεο πξνέκθαζεο (pro-emfasis) ζηνλ 

πνκπό θαη απνέκθαζεο (de-emphasis) ζην δέθηε 

ηνλίδνπκε ηερλεηά ηηο ζπληζηώζεο πςειήο ζπρλόηεηαο 

ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο πξηλ από ηε δηακόξθσζε 

ζηνλ πνκπό θαη ζηελ έμνδν ηνπ δηεπθξηληζηή ζην δέθηε 

εθηεινύκε ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία απνέκθαζεο ησλ 

ζπληζησζώλ πςειήο ζπρλόηεηαο. 
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 Με ηε δηαδηθαζία απηή νη ζπληζηώζεο πςειήο 

ζπρλόηεηαο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δηεπθξηληζηή 

κεηώλνληαη. 

 

 Η θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν 

ηνπ θίιηξνπ απνέκθαζεο είλαη: |Hde(f)|
2SNd (f). 

 Μέζε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ έμνδν: 
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 Βειηίσζε SNR εμόδνπ: 
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 Σύγθξηζε γηα ηελ πεξίπησζε δηακόξθσζεο απιήο 

εκηηνληθήο θπκαηνκνξθήο θαη κε ηνλ ίδην αθξηβώο SNRC: 

 Αλάκεζα ζηελ νηθνγέλεηα ΑΜ, ε δηακόξθσζε SSB είλαη ε 

βέιηηζηε όζν αθνξά ηελ επίδνζε σο πξνο ζόξπβν όπσο επίζεο 

θαη ηελ εμνηθνλόκεζε εύξνπο δώλεο. 

 Δπηηπγράλεηαη βειηίσζε ζηελ επίδνζε σο πξνο ζόξπβν 

ρξεζηκνπνηώληαο FM επξείαο δώλεο, κε ηίκεκα ην παξαπάλσ 

εύξνο δώλεο κεηάδνζεο. 
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Σύγθξηζε ηεο επίδνζεο 

σο πξνο ζόξπβν 

δηάθνξσλ ζπζηεκάησλ 

δηακόξθσζεο CW. 

Curve I: Full AM, κ = 1. 

Curve II: DSB-SC, SSB. 

Curve III: FM, β = 2. 

Curve IV: FM, β = 5. 

(Curves III and IV 

include 13-dB preemphasis, 

de-emphasis 

improvement.) 


