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Modulacja SSB



Analogowa modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy AM (amplitude modulation) jest najstarszg znang
modulacjq, wynalazt jg Reginald Fessenden w 1906 r. Istnieje kilka odmian
modulacji amplitudy:

(1) dwuwstegowa z nosSng, nazywana po prostu AM, formalnie DSB FC
(double side-band full carrier),

(2) dwuwstegowa bez nosnej, nazywana w skrocie DSB, formalnie DSB SC
(double side-band supressed carrier) oraz

(3) jednowstegowa, nazywana w skrocie SSB (single side-band); teoretycznie
moze wystepowac w roznych wariantach — mozna wykorzystywac dolng
wstege boczng (LSB, lower side-band) albo gérng (USB, upper side-band),
nosna moze byc¢ petna (FC, full carrier), zredukowana (RC, reduced
carrier) albo wyttumiona (SC, supressed carrier), jednak w praktyce
stosowana jest niemal wytgcznie wersja USB SC, rzadziej USB FC, chociaz
nagrana probka jest akurat w wariancie LSB SC

R&znice pomiedzy poszczegdinymi odmianami AM najlepiej jest przedstawic
na widmie sygnatéw (Rys. 2.1).
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Rysunek 2.1. Schematyczne przedstawienie widm réznych wariantéw modulacji amplitudy;
(a) sygnat modulujacy, (b) sygnat AM, (c) sygnat DSB, (d) sygnat SSB



Wariant DSB powstaje przez wymnozenie sygnatu modulujgcego oraz
harmonicznego sygnatu generatora lokalnego (heterodyny), o czestotliwosci
nosnej fn. Sygnat DSB mozna wiec traktowac jak specyficzny wariant
modulacji kwadraturowej, gdzie tor synfazowy zawiera sygnat modulujgcy,
natomiast tor kwadraturowy jest niewykorzystywany. Odbidr DSB musi by
koherentny: generator lokalny w odbiorniku musi by¢ zgodny w czestotliwosci
i fazie z generatorem lokalnym nadajnika, inaczej jakos¢ odbioru bardzo sie
pogorszy. NiezgodnosSc¢ czestotliwosci powoduje okresowe wahania
amplitudy sygnatu odebranego (zdemodulowanego), natomiast
niezgodnosc¢ fazy — state zmniejszenie amplitudy tego sygnatu. Amplituda
syghatu odebranego jest proporcjonalna do cosinusa kgta przesuniecia
fazowego pomiedzy generatorami nadajnika i odbiornika. W skrajnym
przypadku, kiedy btgd fazy wynosi /2, co oznacza odbidr sygnatu z toru
kwadraturowego, na wyjsciu demodulatora nie pojawi sie nic. W praktyce

w odbiornikach DSB trzeba odtwarzac¢ nosng, do czego najczesciej
wykorzystywany jest uktad Costasa z petlg fazowq PLL.

Wariant AM (czyli DSB FC) mozna potraktowac jak DSB — ze wszelkimi tego
konsekwencjami (obecnos¢ nosnej nie zmienia faktu, ze sktadowa
kwadraturowa niczego nie zawiera) — jednak mozna zastosowac rowniez
detektory wartosci szczytowej lub wartosci sredniej, a w odbiornikach
cyfrowych rowniez detektory obwiedni, Detektory te sq catkowicie nieczute
na btgd fazy generatora lokalnego odbiornika, a w dos¢ szerokim zakresie
rowniez na btgd czestotliwosci, nawet rzedu potowy pasma sygnatu
modulujgcego. Btgd czestotliwosci powoduje, ze do detektora przedostaje
sie cze$¢ widma z kanatdw bezposrednio sgsiadujgcych z kanatem
odbieranym, co oczywiscie pogarsza jakos¢ odbioru, jednak nie powoduje
znieksztatcenia sygnatu odbieranego, jak to ma miejsce w przypadku SSB

Zupetnie inaczej wyglgda kwestia odbioru SSB. Sygnat SSB, z punktu widzenia
modulacji kwadraturowej, zawiera w torze synfazowym sygnat modulujgcy,
natomiast w torze kwadraturowym — transformate Hilberta sygnatu
modulujgcego (jest to wiec sygnat analityczny). Oznacza to, ze odbiornik
bedzie catkowicie nieczuty na btqgd fazy generatora lokalnego — niewazne,
czy odbiornik odtworzy sygnat modulujgcy (z toru synfazowego), czy jego
transformate Hilberta (z toru kwadraturowego), te sygnaty majg co prawda
inny przebieg czasowy, ale identyczny uktad prgzkédw w widmie - rozni je tylko
przesuniecie fazowe i dla ludzkiego ucha sqg identyczne. Odbiornik SSB jest
natomiast wrazliwy na btgd czestotliwosci generatora lokalnego, poniewaz w
rezultacie takiego btedu sygnat zdemodulowany zostaje przesuniety

w widmie w kierunku czestotliwosci wyzszych lub nizszych (zaleznie od znaku
btedu), zmienia sie wiec ton gtosu, a dodatkowo zostajg zaburzone proporcje
miedzy czestotliwosciami harmonicznymi.

Korzystajgc z GNU Radio Companion mozna zrealizowac¢ odbior AM i SSB na
kilka roznych sposobdw. Odbidr DSB wymaga petli sprzezenia zwrotnego,
czego nie da sie zrobi¢ w GRC, dlatego nie bedzie przedmiotem cwiczen.



Czesto uzywane elementy odbiornikow

Sygnat odbierany (zmodulowany) — zrodtem sygnatu jest plik z probkami,
zapisany wczesniej przy uzyciu GRC (blok File Source); Jest to sygnat
kwadraturowy, o wartosciach zespolonych. Kazdy diagram przetwarzania
sygnatow w GRC powinien zawierac¢ blok przepustnicy (Throttle), dobrym
miejscem na to jest wyjscie bloku zrodta (Rys. 2.2).

File Source

File: ...Samples|fm_EM_3s.dat S Throttle @
Repeat: Yes Sample Rate: 32k

Add begin tag: {}

Rysunek 2.2. Zrédto sygnatu (nagrana prébka sygnatu odebranego) z przepustnica

Blok przemiany czestotliwosci (mieszacz)- sktada sie z generatora lokalnego,
ktory wytwarza sygnat harmoniczny (kosinusoidalny) i bloku mnozenia;
CzestotliwosS¢ generatora moze byc¢ stata — wowczas we wtasciwosciach
generatora, w polu Frequency, nalezy wpisac odpowiednig wartos¢ — albo
regulowana, do czego w GRC stuzy suwak QT GUI Range — wéwczas w polu
Frequency generatora nalezy wpisac ID suwaka (Rys. 2.3).

QT GUI Range
ID: freq_base
Default Value: -1.5M
Start: -2.5M
Stop: 2.5M
Step: 10k

————————————————————————————————— —
Multiply | — ———-——————————————.
: -
Signal Source J
-

Sample Rate: 32k
|: Waveform: Cosine

Frequency: -1.5M
Amplitude: 1
Offset: 0

Rysunek 2.3. Blok przemiany czestotliwosci (mieszacz) z suwakiem QT Range

Imiana czestotliwosci prébkowania - jest konieczna chocby po to, aby
dopasowac czestotliwose probkowania nagranej probki sygnatu do
mozliwosci karty dzwiekowej; stuzy do tego blok Rational Resampler (Rys. 2.4).

Rational Resampler Interpolation

fWE Interpolation: 3 fwyzm " Twe
———————————————— —.-I Decimation: § .» ———————
Taps:
Fractional BW: 0

Rysunek 2.4. Blok zmiany czestotliwosci préobkowania

Wazne! Stosujgc Resampler nalezy pamietac o dwdch kwestiach.

Po pierwsze, w blokach, w ktdrych trzeba podac czestotliwose probkowania
(parametr Sample Rate lub Bandwidth), znajdujgcych sie za Resamplerem,
trzeba samemu wpisac jej zmieniong warto$c (Rys. 2.5). Mozna przy tym uzyc¢
wyrazenia, np. samp_rate*3/8
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Variable
ID: samp_rate
Value: 256k

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Interpolation: 3
____________________ Decimation: 15

Fractional BW: 0

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k
&y z):

i Bandwidth (Hz): 48k
[

Low Pass Filter
Decimation: 1

| Sample Rate: 45k

Transition Width: 500
Window: Hamming
Beta: £.75

Rysunek 2.5. Konsekwencje zmiany czestotliwosci prébkowania

Po drugie, wszystkie sygnaty wejsciowe okreslonego bloku powinny miec te

same czestotliwosci probkowania — bloki oznac

zone na Rys. 2.6 czerwonymi

ramkami, majgce na wejsciach roézne czestotliwosci probkowania, nie bedg

dziataty prawidtowo
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Rysunek 2.6. Konsekwencje zmiany czest

otliwosci prébkowania

Regulacja poziomu sygnatu — potfrzebna gtdwnie do regulacji poziomu
gtosnosci wyjscia audio, moze byc¢ realizowana z uzyciem bloku mnozenia
przez statqg i suwaka — we wtasciwosciach bloku Multiply Const, w polu
Constant, nalezy wowczas wpisac ID suwaka; Mozna rowniez uzyC wyrazenia,
np. 0.001 * volume, gdzie jest volume jest identyfikatorem suwaka (Rys. 2.7).

QT GUI Range
ID: volume
Default Value: 0
Start: 0

Stop: 10

Step: 100m

» Multiply Const N

Audio Sink
Sample Rate: 40k

Rysunek 2.7. Blok regulacji poziomu sygnatu z suwakiem QT Range

Wazne! Wartosci chwilowe sygnatu na wejsciu Audio Sink powinny miescic sie
w przedziale [-1, 1], inaczej zostang ,,obciete”, co skutkuje silnymi trzaskami.



Zdarzato sie na ¢wiczeniach, ze prawidtowo zbudowany odbiornik dawat na
wyjsciu audio same trzaski, tylko z powodu wielokrotnie za duzego poziomu
sygnatu; Wynika stgd, ze poczgtkowo nalezy na wyjsciu odbiornika wstawic
blok QT GUI Time Sink i sprawdzi¢ poziom sygnatu, a dopiero po upewnieniu
sie, ze jest odpowiedni, wstawic tam rowniez Audio Sink

Typy danych i kolory

W GNU Radio Companion kolory wejsc i wyjs¢ poszczegdlnych blokow
oznaczajq typ danych — prosze porownac np. Rys. 2.6 oraz 2.7 — przy czym
zawsze, kiedy tgczy sie dwa bloki, typ wyjscia pierwszego musi by¢ zgodny

z typem wejscia drugiego. Niektdre bloki, a w tym wiekszos¢ prostych blokow
0godlnego przeznaczenia, jak generator sygnatowy, resampler, bloki operacii
matematycznych oraz bloki zobrazowania sygnatu, dajg mozliwos¢ wyboru
typu przetwarzanych danych. Stuzy do tego parametr o nazwie, zaleznie od
bloku, Input Type, IO Type, Type itp. Mozna tez zmienic typ danych przez
zaznaczenie bloku lub blokdw i nacisniecie klawisza strzatki w gore lub w dot.

Zgodnie z konwencjq przyjetg w GRC, czesci toru sygnatowego, w ktdrych
przetwarzane sq sygnaty zespolone (kwadraturowe), bedq na schematach
oznaczone kolorem niebieskim, natomiast dla sygnatéw rzeczywistych -
kolorem jasnobrgzowym. (Rys. 2.8). Bloki, w ktérych ramka ma inny kolor niz
opis bloku, zmieniajg postac sygnatu — najczesciej z zespolonej na rzeczywistq.

Zrédto | Re() Filtr
sygnatu

A
A 4

Rysunek 2.8. Znacznie koloréw na schematach blokowych;
niebieski — sygnat zespolony (kwadraturowy), brgzowy — sygnat rzeczywisty

Podobna zasada dotyczy rysunkéw widm sygnatdw: kolor niebieski — sygnat
zespolony (kwadraturowy), kolor brgzowy — sygnat rzeczywisty. Prosze zwrdocic
uwage, ze widmo sygnatu kwadraturowego — np. w przypadku sygnatow
analitycznych — moze byc¢ niesymetryczne, natomiast widmo sygnatéw
rzeczywistych zawsze jest symetryczne wzgledem zera pulsacji (Rys. 2.9).
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Rysunek 2.9. Znacznie koloréw na wzorach widma sygnatow
niebieski — sygnat zespolony (kwadraturowy), brgzowy — sygnat rzeczywisty;
(a) sygnat ze Zzrddta z Rys. 2.8, (b) sygnat na wejsciu filtru z Rys. 2.8
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Odbiornik SSB z detektorem Weavera

Demodulacja sygnatow SSB musi uwzgledniac to, ze sygnat SSB jest sygnatem
analitycznym. Pierwsza koncepcja odbiornika SSB, tzw. metoda fazowa,
wymagata zastosowania szerokopasmowego przesuwnika fazowego (czyli de
facto analogowej realizacji transformaty Hilberta), co jest bardzo frudne.
Metoda Weavera jest ciekawym przyktadem manipulaciji wzorami, w efekcie
ktorej przesuniecie fazy trzeba wprowadzi¢ w sygnale generatora lokalnego
(harmonicznym), a nie sygnale zmodulowanym, co jest znacznie prostsze.

Rys. 3.1 przedstawia schemat demodulatora SSB Weavera. Prosze zwrdcic
uwage na oznaczenie +/- przy sumatorze w gatezi kwadraturowej — zaleznie
od znaku detektor stuzy do odbioru USB albo LSB.

low-pass filter
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Rysunek 3.1. Zasada dziatania detektora Weavera; Oznaczenia:
ws = 21-(fy + B/2) — pulsacja pierwszego generatora lokalnego,
wo = 2m:(B/2) — pulsacja drugiego generatora lokalnego,
fn — czestotliwos¢ nosna, B — szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego

Potrzebne w detektorze Weavera sygnaty harmoniczne przesuniete w fazie
o 1/2 mozna w GRC uzyskac z generatora sygnatowego z wyjsciem
zespolonym (Rys. 3.2), a wiec wytwarzajgcego sygnat harmoniczny
analityczny, ktéry za pomocqg bloku Complex to Float mozna rozdzieli¢ na
sktadowe synfazowq (cosinus, wyjscie re) i kwadraturowq (sinus, wyjscie im).

Signal Source
Sample Rate: 256k .
Waweform: Cosine
C lex To Float
[ Frequency: 51.5k H Sl = L
Amplitude: 1
Offset: 0

Rysunek 3.2. Podziat sygnatu analitycznego na sktadowe przesuniete w fazie o /2



Realizacja odbiornika SSB Weavera w GRC jest pokazana na Rys. 3.3.

Le 7zrodta sygnatu brana jest tylko czesSc rzeczywista (do jej uzyskania nalezy
uzy¢ bloku Complex to Real), jednak pomimo tego odbiornik nie jest czuty na
btgd fazy generatora lokalnego — wynika to ze wspomnianej juz cechy SSB —
jest to sygnat analityczny, zawierajgcy w sktadowej synfazowej sygnat
modulujgcy, a w sktadowej kwadraturowej jego transformate Hilberta, jest
wiec wszystko jedno ktéra z nich zostanie odtworzona w odbiorniku.

Pierwszy generator lokalny ma za zadanie przesung¢ sygnat odebrany do
pasma podstawowego, jednak na czestotliwose rowng 0 nalezy przesungc
nie sygnat nosny, ale srodek pasma sygnatu zmodulowanego. Diatego
czestotliwos¢ generatora wynosi fn £ B/2 (plus dla USB, minus dla LSB).
Nagrana probka zawiera sygnat LSB, czestotliwosé nosna fy = 53 kHz,
natomiast szeroko$¢ pasma, typowa dla fego rodzaju modulacii, B = 3 kHz.

Filiry dolnoprzepustowe majqg za zadanie wyttumic zaktdécenia pochodzgce z
sgsiednich kanatéw oraz usungc zbedne produkty przemiany czestotliwosci,
natomiast drugi generator lokalny i uktady mnozqgce przywracajg wtasciwg
postac widma sygnatu odebranego. W przypadku demodulacji USB sygnaty z
obu torow nalezy dodac, a w przypadku LSB — obliczy¢ réznice. Dalej
pozostaje tylko zmiana czestotliwosci probkowania oraz regulacja gtosnosci
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Filtr

LPF
A
A\ 4
Zrodto | | Re() |_| cos() cos() I ] Wyjscie
sygnatu i \J audio
+/_ A
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: LPF :
sin sin
Gen. 1 0 0 Gen. 2
f=fn:B/2 f=B/2

Rysunek 3.3. Schemat blokowy odbiornika SSB z detektorem Weavera



Widma sygnatdw na kolejnych etapach dziatania detektora Weavera
pokazuje Rys. 3.4, w tym przypadku akurat dla sygnatu USB. Nagrana probka
zawiera sygnat LSB, jednak sposéb dziatania detektora Weavera i widma
sygnatow bedg niemal identyczne. Sq tylko dwie réznice, obie juz wczesnigj
omaowione: czestotliwosci pierwszego generatora, ktéra wynosi fn = B/2 (plus
dla USB, minus dla LSB) oraz tgczenie sygnatdw z obu gatezi detektora — suma
dla USB ir6znica dla LSB.
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Rysunek 3.4. Widma sygnatéw odbiornika SSB z detektorem Weavera;
(a) zZrédto sygnatu, (b) wejscie detektora, (c) wyjscie pierwszego mieszacza, linia ciggta —
wstega gorna, linia przerywana — odtworzona wstega dolna, (d) wyjscie detektora



Odbiornik SSB, wersja DSP

Odbiornik SSB Weavera z poprzedniego punktu zostat opracowany dla
uktaddéw analogowych. Korzystajgc w petni z mozliwosci DSP, mozna
rownowazny odbiornik wykonac nieco tatwie;.

Przyktadowa realizacja takiego odbiornika SSB zostata pokazana na Rys. 3.5.
Sygnat, caty czas w postaci zespolonej (kwadraturowy) nalezy przesungc do
pasma podstawowego, ale tak, aby na czestotliwosci 0 wypadat srodek
pasma, a nie czestotliwosc nosna, podobnie jak w detektorze Weavera.
Nastepny jest filtr doinoprzepustowy, ktéry usuwa zaktdcenia z sgsiednich
kanatéw. W kolejnym kroku nalezy przesungc sygnat tak, aby znalazt sie na
docelowej pozycji, 0 B/2 w lewo (jezeli odbierany jest sygnat LSB) lub w prawo
(dla USB). Uzyskany w ten sposdb sygnat jest sygnatem analitycznym —w
sktadowej synfazowej zawiera sygnat modulujgcy, a w kwadraturowej
transformate Hilberta tego sygnatu, a doktadniej +H(s()) dla USB oraz -H(s())
dla LSB. Aby odtworzy¢ sygnat modulujgcy, wystarczy teraz odrzucic jedng
sktadowq (synfazowq albo kwadraturowq), np. z sygnatu zespolonego wzigc
tylko czesc rzeczywistg (blok Complex to Real). Na koniec pozostaje juz tylko
dopasowanie czestotliwosci probkowania i regulacja gtosnosci.

Widma sygnatow dla przypadku odbioru LSB pokazuje Rys. 3.6.

Zrodto Mieszacz Filtr ) Mieszacz N Re() N Wyjscie

sygnatu 1 LPF 2 audio

I -(fy £ B/2) I +B/2

Rysunek 3.5. Schemat blokowy odbiornika SSB W wersji DSP
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Rysunek 3.6. Widma sygnatéw odbiornika SSB z detektorem Weavera;
(a) zrodto sygnatu, (b) wejscie filtru, (c) wyjscie drugiego mieszacza, (d) wyjscie detektora



