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 Σα είδε δηακόξθσζεο πνπ είδακε κέρξη ηώξα 
(δηακνξθώζεηο πιάηνπο θαη γσλίαο) κεηαβάιινπλ 
ζπλερώο κία παξάκεηξν ελόο εκηηνλνεηδνύο ζήκαηνο 
(θέξνληνο) ζύκθσλα κε ηελ πιεξνθνξία. 

 ΢ηε δηακόξθσζε παικώλ (pulse modulation) 
κεηαβάιιεηαη θάπνηα παξάκεηξνο κηαο αθνινπζίαο 
παικώλ ζύκθσλα κε ηελ πιεξνθνξία. 

 Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν βαζηθνύο ηύπνπο 
δηακόξθσζεο παικώλ: 

 Παικναλαινγηθή Δηακόξθσζε (pulse-analog modulation - 
ΡΑΜ) 

 Παικνθσδηθή Δηακόξθσζε (pulse-code modulation - PCM) 
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 ΢ηελ παικναλαινγηθή δηακόξθσζε, ην ξόιν ηνπ 
θέξνληνο παίδεη κία αθνινπζία παικώλ, έλα 
ραξαθηεξηζηηθό ησλ νπνίσλ κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε 
ηε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο ζηελ αξρή ηνπ 
θάζε παικνύ.  

 Επεηδή ε αξρή ησλ παικώλ ιακβάλεη ρώξα κόλν ζε 
ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο, ε πιεξνθνξία πνπ 
εκπεξηέρεηαη ζην ζήκα παικναλαινγηθήο δηακόξθσζεο 
αληηζηνηρεί ζε δείγκαηα ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. 

 Γηα ην ιόγν απηό εμεηάδνπκε ηε δεηγκαηνιεςία ελόο 
αλαινγηθνύ ζήκαηνο.  



Θεϊρθμα Δειγματολθψίασ – Βακυπερατά 
Σιματα 
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 Σν ζήκα S(t) είλαη πεξηνδηθό θαη αλαπηύζζεηαη ζε ζεηξά Fourier: 
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 ΢ηελ πεξίπησζε όπνπ ν ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο είλαη Ts=1/2fM ην 
γηλόκελν S(t)m(t) είλαη: 
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Σιματα 
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 ΢ην ηειεθσληθό δίθηπν ην ζήκα γξακκήο πεξηνξίδεηαη ζηελ fM=3.3kHz, 
θαη fs επηιέγεηαη ζηα 8.0 kHz νπόηε ε δώλε πξνζηαζίαο είλαη 8.0-
2x3.3=1.4 kHz Σν ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο αλαθέξεη όηη ην ζήκα πνπ 
έρεη ππνζηεί δεηγκαηνιεςία κπνξεί λα αλαθηεζεί επαθξηβώο όηαλ  

                   Ο ειάρηζηνο ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο είλαη γλσζηόο ζαλ 
ξπζκόο Nyquist  

Ms
ff 2



Θεϊρθμα Δειγματολθψίασ – Ηωνοπερατά 
Σιματα 
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 ΢ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε όπνπ              κπνξεί λα κε ρξεηαζηεί ε 
ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο λα είλαη κεγαιύηεξε από fs=2(fM-fL)  

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ fL=nfs (ζην ζρήκα n=2), ε ειάρηζηε επηηξεπηή 
ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη fs=2(fM-fL), δεδνκέλνπ όηη είηε ε fL είηε ε fM 
είλαη αξκνληθή ηεο fs  
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Θεϊρθμα Δειγματολθψίασ – Ηωνοπερατά 
Σιματα 
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Μεηαγσγόο: 

ηνπιάρηζηνλ 

2fM 

πεξηζηξνθέο/s
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Εφροσ ηϊνθσ καναλιοφ για ζνα PΑΜ ςιμα 

 Αλ ην θαλάιη έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηδαληθνύ LPF κε ζπρλόηεηα 
απνθνπήο σc, κνλαδηαίν θέξδνο, κεδεληθή θαζπζηέξεζε θαη 
ιακβάλεηαη έλα δείγκα από ην ζήκα m1(t) ζε t=0, ηόηε ζην άθξν 
κεηάδνζεο ζε t=0 έρνπκε έλα θξνπζηηθό παικό ηζρύνο Ι1=m1(0)dt.  

 H απόθξηζε SR1(t) ζην άθξν ιήςεο είλαη:  

 

 

 ΢ε ρξόλν t=1/2fc ιακβάλεηαη έλα δείγκα ηνπ m2(t=1/2fc),  έρνπκε έλα 
θξνπζηηθό παικό ηζρύνο Ι2=m2(t=1/2fc)dt θαη ε απόθξηζε είλαη: 

 

 

 Ιζρύεη όηη: Ρπζκόο δεηγκαηνιεςίαο x N=ξπζκόο δηαβίβαζεο από 
θαλάιη εύξνπο fc ή 2B x N=2fc. Καη ηειηθά fc=W=NB ή W=fs/2 
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 Υξεζηκνπνηώληαο ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο 

κπνξνύκε λα αληηπξνζσπεύζνπκε ηηο αλαινγηθέο 

πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηώληαο παικνύο. 

 Ο ξπζκόο ησλ παικώλ πνπ απαηηείηαη γηα PAM είλαη fs > 

2B όπνπ ην Β είλαη ε πςειόηεξε ζπρλόηεηα ηνπ 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο θαη 2B είλαη ν ξπζκόο Nyquist.  

 Τπάξρνπλ δύν ηύπνη PAM αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία: 

 Φπζηθή δεηγκαηνιεςία 

 ΢ηηγκηαία (ή επίπεδε) δεηγκαηνιεςία  
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 Εάλ w(t) είλαη κηα αλαινγηθή θπκαηνκνξθή πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο Β 
hertz, ην PAM ζήκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί θπζηθή δεηγκαηνιεςία 
είλαη ηεο κνξθήο:  

 

  

 όπνπ            είλαη έλα  νξζνγώλην ζήκα θαη fs = 1/TS > 
2B.  

 Σν θάζκα ηνπ θπζηθά δεηγκαηνιεπηεκέλνπ PAM ζήκαηνο είλαη: 

   

 

 όπνπ fs=1/Ts, σs=2πfs , ην duty cycle ηνπ s(t) είλαη d =η/Ts θαη W(f) = 
F[w(t)]  είλαη ην θάζκα ηεο αξρηθήο κε δεηγκαηνιεπηεκέλεο 
θπκαηνκνξθήο. 
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Φυςικι Δειγματολθψία Αρχικοφ και 
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Tν εύξνο δώλεο 

ηνπ ζήκαηνο 

PAM είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξν από 

ην εύξνο δώλεο 

ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο. 
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 H πεξίπησζε απηή απνηειεί κηα γελίθεπζε ηεο δεηγκαηνιεςίαο κε 

ζπλαξηήζεηο δέιηα. 

 Εάλ w(t) είλαη κηα αλαινγηθή θπκαηνκνξθή πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο Β 

hertz, ην PAM ζήκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία 

είλαη ηεο κνξθήο:  

 

  

 όπνπ  h(t) δείρλεη ηε κνξθή ηνπ παικνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε:  

      

  

 όπνπ η ≤TS = 1/fs θαη fs ≥ 2B  
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 Σν θάζκα ελόο ηέηνηνπ PAM ζήκαηνο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

  

 όπνπ  

      

  

 

 Η ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία απινπνηεί ηε ζρεδίαζε ηνπ ειεθηξνληθνύ 

θπθιώκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηηειέζεη ηε δηαδηθαζία 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Υξεζηκνπνηνύληαη επίπεδνη παικνί 
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Tν εύξνο δώλεο 

ηνπ ζήκαηνο 

PAM είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξν από 

ην εύξνο δώλεο 

ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο. 
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 Τπάξρνπλ ηξεηο ηερληθέο δηακόξθσζεο κίαο αθνινπζίαο 
παικώλ, θάζε κία από ηηο νπνίεο κεηαβάιιεη έλα 
ραξαθηεξηζηηθό ησλ παικώλ ζύκθσλα κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ 
πιάηνπο ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο. 

 Η δηακόξθσζε πιάηνπο παικώλ ή PAM (Pulse-Amplitude 
Modulation)  

  

 όπνπ ην πιάηνο (ύςνο) ηνπ παικνύ είλαη                        ε 
επαηζζεζία πιάηνπο kα επηιέγεηαη έηζη ώζηε ην πιάηνο λα είλαη 
πάληα ζεηηθό. 

 Η δηακόξθσζε δηάξθεηαο παικνύ (Pulse-Duration Modulation - 
PDM) είλαη αλάινγε κε ηε δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο. 

 Η δηακόξθσζε ζέζεο παικνύ (Pulse-Position Modulation - PPM) 
είλαη αλάινγε κε ηε δηακόξθσζε θάζεο θαη ε δηάξθεηα θαη ε ζέζε 
ηνπ θάζε παικνύ αληίζηνηρα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ  

1 ( )sk m nT
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   ( ) 1 a s s
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s t k m nT g t nT
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Πολυπλεξία με Διαίρεςθ Χρόνου (TDM) 

 Η αλαπαξάζηαζε ελόο ζήκαηνο βαζηθήο δώλεο x(t) κέζσ ησλ 
δεηγκάησλ ηνπ            παξέρεη ηε δπλαηόηεηα πνιππιεμίαο ζην 
ρξόλν. 

 Ο κεηαγσγέαο ιακβάλεη αξρηθά έλα δείγκα από θάζε ζήκα (Ν 
δείγκαηα ζπλνιηθά) θαη θαηόπηλ μεθηλά από ην πξώην δείγκα, 
θ.ν.θ. 

 Εάλ ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο γηα ην θάζε ζήκα είλαη Ts ην 
ρξνληθό δηάζηεκα αλάκεζα ζηα δείγκαηα δύν δηαδνρηθώλ 
ζεκάησλ ζα είλαη Ts/Ν. 

 Σν θάζκα ησλ ζεκάησλ πεξηνξίδεηαη ζε Ts από βαζππεξαηά 
θίιηξα θαη ε ζπλνιηθή αθνινπζία δεηγκάησλ νδεγείηαη ζε έλαλ 
δηακνξθσηή παικώλ. 

Σειεπηθνηλσλίεο 
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Ιδανικι ανάκτθςθ ςιματοσ 

 Από ηα δείγκαηα m(nTs), n=0, ±1, ±2, …, ηνπ ζήκαηνο m(t) 
πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο Β δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε 
δεηγκαηνιεςίαο  

 

 

 Σν θάζκα πιάηνπο απηήο απνηειείηαη από ην θάζκα πιάηνπο 
ηνπ ζήκαηνο m(t) θαη ηηο εηθόλεο ηνπ (άλσ θαη θάησ πιεπξηθέο 
δώλεο) ζηηο ζπρλόηεηεο fs, 2fs, 3fs, …, nfs, … 

 Αλ νδεγήζνπκε ην ζήκα mδ(t) ζε ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν 
κε ζπρλόηεηα απνθνπήο ίζε κε fs/2, ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ 
ζα πάξνπκε ην ζήκα m(t) (πνιιαπιαζηαζκέλν επί ηε ζηαζεξά 
1/Σs). Γηα λα ζπκβαίλεη απηό πξέπεη λα ηζρύεη ε ζπλζήθε ηνπ 
Nyquist: fs≥2B  B≤fs/2. 
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Ανάκτθςθ Σιματοσ PAM 
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Ανάκτθςθ Σιματοσ PAM 

 Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο θυζικής δειγμαηοληψίας έηζη θαη ζηε 
ζηιγμιαία δειγμαηοληψία επηιέγνπκε ην η όζν γίλεηαη κεγαιύηεξν γηα 
κεγάιν ζήκα ζηελ έμνδν.  

 Εάλ ε πξνθύπηνπζα παξακόξθσζε δελ είλαη απνδεθηή κπνξεί λα 
δηνξζσζεί κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ιζοζηάθμιζης  

 ΢ηελ πεξίπησζή καο ν ηζνζηαζκηζηήο είλαη έλα παζεηηθό δηθηύσκα 
κε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο x/sinx δειαδή αληίζηξνθε ηεο κνξθήο 
πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία πνπ γίλεηαη ζηνλ 
πνκπό  
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Ιδανικι ανάκτθςθ ςιματοσ 

 Μαζεκαηηθή έθθξαζε ηνπ ζήκαηνο m(t) ζπλαξηήζεη ησλ 

δεηγκάησλ ηνπ, ύζηεξα από δεηγκαηνιεςία θαη ηδαληθή 

αλάθηεζε ηνπ ζήκαηνο κελύκαηνο από ηα δείγκαηά ηνπ  
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 ( ) ( )sin ( )s s s

n

m t m nT c f t nT




 



Μθ ιδανικι ανάκτθςθ ςιματοσ 

 Από ηα δείγκαηα m(nTs), n=0, ±1, ±2, …, ηνπ ζήκαηνο m(t) 
πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο Β δεκηνπξγνύκε ηε ζπλάξηεζε 
δεηγκαηνιεςίαο  

 

 

Όπνπ p(t) ζηελόο νξζνγσληθόο παικόο ύςνπο 1 θαη δηάξθεηαο η. 

 

 Ιζρύεη ε ζρέζε  

όπνπ P(f) είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ παικνύ p(t).  

 

 Αλ ηζρύεη ε ζπλζήθε Nyquist θαη πεξάζνπκε ην ζήκα mp(t) 
από έλα βαζππεξαηό θίιηξν, ζα αλαδεκηνπξγήζνπκε ην 
ζήκα m(t) παξακνξθσκέλν ηόζν όζν ππαγνξεύεη ε 
παξνπζία ηνπ παξάγνληα P(f) ζηε δώλε ζπρλνηήησλ (0,B).  
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( ) ( ) ( )p s s

n

m t m nT p t nT




 

( ) ( ) ( )pM f P f M f



 Ιζρύεη: η/Ts=1/N, όπνπ η είλαη ν κέγηζηνο δπλαηόο ρξόλνο δηάξθεηαο 
ηνπ δείγκαηνο θαη Ν ν αξηζκόο ησλ πνιππιεγκέλσλ ζεκάησλ. 

 Καζώο ν Ν απμάλεη κεηώλεηαη ν η/Ts θαζώο θαη ην ζήκα εμόδνπ. 

 Η κέζνδνο ηεο ζπγθξάηεζεο πνπ επηηειείηαη ζην δέθηε κεηά ηελ 
απνπνιππιεμία, αλπςώλεη ηε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ. 
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Ανάκτθςθ Σιματοσ μζςω ςυγκράτθςθσ 
(Sample-and-Hold) 

γξήγνξε θόξηηζε, αξγή εθθόξηηζε 



 H  πξνεγνύκελε ζρέζε πξνθύπηεη από ηελ ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία 
κε αληηθαηάζηαζε η=Ts. 

 Σν ζήκα ζην δέθηε έρεη κέηξν (αύμεζε πιάηνπο) κεγαιύηεξν θαηά 
έλα παξάγνληα Ts/η από απηό πνπ έρεη ην ζήκα δηάξθεηαο η ζηελ 
θπζηθή δεηγκαηνιεςία. 
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Ανάκτθςθ Σιματοσ μζςω 
ςυγκράτθςθσ (Sample-and-Hold) 

 
 

  M

s

s fj
T

T
 f 0          

2

2sin
                                                                            




m(t) από δεηγκαηνιεςία θαη ζπγθξάηεζε 

 Η δηαθνξά κε ηε ζηηγκηαία 
δεηγκαηνιεςία είλαη ε ζέζε 
ησλ κεδεληζκώλ ηεο sinc(x) 

 πνι/ζηα ηεο fs 

 


