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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα εργασία µελετάµε µια από τις περισσότερο διαδεδοµένες µορφές 

κωδικοποίησης και διαµόρφωση σηµάτων στις µέρες µας την Παλµοκωδική 

∆ιαµόρφωση PCM. Η διαδικασία της PCM κωδικοποίησης ξεκινά µε την µετατροπή 

του αρχικά συνεχούς σήµατος σε διακριτό µε την ∆ειγµατοληψία. Στη συνέχεια το 

διακριτό σήµα οµαδοποιείται σε στάθµες µε την Κβάντιση και τέλος ακολουθεί η 

Κωδικοποίηση που µετατρέπει το σήµα σε αµιγώς ψηφιακό , έτοιµο προς 

επεξεργασία και µετάδοση.Η θεωρητική παρουσίαση ολοκληρώνεται µε την 

προσοµοίωση της PCMκωδικοποίησης µε τη χρήση του λογισµικού Matlabκαι την 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων. 

ABSTRACT 
 

In the following project we study one of the most widespread types of codification 

and signal formation nowadays, the pulse code modulation (PCM). 

The procedure of PCM codification begins with the conversion of the originally 

continuous signal into a discernible one with the use of sampling. Afterwards, the 

discernible signal is factionalised into signal levels with quantization and finally the 

codification converts the signal into a purely digital one, ready for elaboration and 

transmission. The theoretical presentation is completed with the simulation of the 

PCM codification with the use of Matlab software and the presentation of the results. 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ1 ΣΗΜΑΤΑ 
 

1.1  ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΑ 
 

Αναλογικά σήµατα ή Σήµατα συνεχούς χρόνου είναι τα σήµατα των οποίων η 

ανεξάρτητη µεταβλητή  (συνήθως ο χρόνος) παίρνει τιµές σε ένα συνεχές διάστηµα. 

Στα µονοδιάστατα σήµατα το πεδίο ορισµού του σήµατος είναι διάστηµα της ευθείας 
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των πραγµατικών αριθµώνκαι η πληροφορία που µεταφέρεται αντιστοιχεί στις 

µεταβολές που υφίσταται ένα από τα χαρακτηριστικά µεγέθη του σήµατος (πλάτος , 

συχνότητα , φάση). 

Αναφερόµενοι σε αναλογικά σήµατα ως επί των πλείστων εννοούµε  ηλετρικά σήµατα 

χωρίςαυτό να σηµαίνει ότι είναι και η µοναδική µορφή σήµατος. Τον ρόλο του 

"µεταφορέα" της πληροφορίας µπορούν  να εκτελέσουν και άλλες οντότητες όπως το 

νερό (υδραυλικά σήµατα, ), ο αέρας (µεταφορά πιέσεων και υποπιέσεων) κ.λ.π.Σε κάθε 

περίπτωση το σήµα που µεταδίδεται απαιτείται να ενισχυθεί διότι σε κάθε µέσο 

µετάδοσης προκύπτουν απώλειες λόγω της απόστασης σε µη ιδανικά περιβάλλοντα που 

αναπόφευκτα προσθέτουν τον πανταχού παρόντα θόρυβο.  

 

Αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής είναι να ενισχύεται ο θόρυβος ταυτόχρονα µε το 

σήµα, οπότε µετά από κάποιες ενισχύσεις το σήµα λήψης διαφέρει από το σήµα που 

στάλθηκε .Το πηλίκο σήµα προς θόρυβο (S/Ν) είναι τόσο χαµηλό, ώστε η επικοινωνία 

να καθίσταται ουσιαστικά αδύνατη. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.1 ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΑ (S/N)  
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Μετά από την µετατροπή των κυµάτων πίεσης σε ηλεκτρικές διακυµάνσεις, ένα 

ηλεκτρικό σήµα χρησιµοποιεί διαφορετικό µέσο (ηλεκτρικό κύκλωµα) µετάδοσης για 

την πληροφορία που εκπέµπει µια ηχητική πηγή, πχ ένα µικρόφωνο. Με την µετατροπή 

του σήµατος σε ηλεκτρικό πλέον η πληροφορία µετατρέπεται σε διακυµάνσεις 

ηλεκτρικών µεγεθών σε αντίθεση µε την αρχική µορφή διακύµανσης που είχε φυσική 

µορφή (µεταβολή πιέσεων , θερµοκρασίας , υγρασίας , φωτός κλπ) . 'Όπως προείπαµε 

οι µεταβολές των ηλεκτρικών µεγεθών µπορεί να αφορά την τάση του σήµατος ή την 

ένταση ή την φάση του σήµατος.Τα περισσότερα φυσικά σήµατα είναι αναλογικά (π.χ. 

οµιλία, ηλεκτρισµός).Η χρήση αναλογικών τεχνικών µετάδοσης ήταν η πρώτη επιλογή 

που είχαν οι µηχανικοί τηλεπικοινωνιών για να σχεδιάσουν ένα δίκτυο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2  ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΑ (Α/Τ) 

 

 

 

 

1.2  ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΗΜΑ 
 

Ως ψηφιακό σήμα γενικά ορίζουμε  ένα σήμα διακριτού χρόνου και διακριτού πλάτους. Αυτό 

συνεπάγεται ότι  τόσο το πλάτος όσο και ο χρόνος παίρνουν διακριτές (ακέραιες )τιμές. Προκειµένου 

να προκύψει ένα τέτοιο σήµα θα πρέπει να έχει υποστεί επεξεργασία ένα αναλογικό 

σήµα όπως σχεδόν όλα τα σήµατα που υπάρχουν στη φύση. Αµιγώς ψηφιακό σήµα µε 

την έννοια που το γνωρίζουµε  ορίζεται ως ένα σήµα µε διακριτές τιµές χρόνου και 

τιµές πλάτους 0 ή 1 δηλαδή σειρές bits. Σε αυτή την περίπτωση αναφερόµαστε σε 

αµιγώς ψηφιακά σήµατα τα οποία χρησιµοποιούνται πλέον σχεδόν αποκλειστικά στις 

τηλεπικοινωνίες και την τεχνολογία των Υπολογιστών. Τα κύρια χαρακτηριστικά του 
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ψηφιακούσήµατοςείναι το µεγάλο εύρος φάσµατος και η εύκολη και οικονοµική 

διαδικασία επεξεργασίας του 

Η ψηφιακή επανάσταση όμως και η χρήση υπολογιστών και μικροεπεξεργαστών στα τηλεπικοινωνιακά 

συστήματα μετάδοσης έφερε ριζικές αλλαγές τόσο στη χρήση καινούργιων μηχανημάτων, όσο και στην 

επινόηση καινούργιων τεχνικών και βελτίωσης της ποιότητας του σήματος.     

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.3 ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΗΜΑ 

 

 

1.2.1 Φαινόμενο Jitter 
 

Η µεγαλύτερη αλλαγή στην ποιότητα του σήµατος, µέσω ψηφιακής µετάδοσης, 

οφείλεται στην τεχνική της αναγέννησης του ψηφιακού σήµατος στη λήψη. Ενώ στην 

αναλογική τεχνολογία το σήµα λήψης ενισχύεται, στην ψηφιακή τεχνολογία το σήµα 

δεν ενισχύεται, αλλά αναγεννιέται από τον δέκτη, ο οποίος ξαναστέλνει το σήµα χωρίς 

θόρυβο.Στα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης πληροφορίας ο ρυθµός των εσφαλµένων 

bits (BER)καθορίζει την ποιότητα της ζεύξης. Η ερµηνεία του BER είναι πόσα 

εσφαλµένα bits λαµβάνουµε στο συνολικό αριθµό των σταλθέντων bits. 

Θεωρητικά λοιπόν φαίνεται ότι µε την ψηφιακή τεχνολογία µπορούµε να στείλουµε ένα 

σήµα χωρίς κανένα όριο στην απόδοση µετάδοσης. Η υπεροχή των ψηφιακών 

συστηµάτων µετάδοσης (τηλεπικοινωνιών) είναι αδιαµφισβήτητη.Παρόλααυτά 
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εξαιρείται η ύπαρξη του φαινοµένου γνωστού ως jitter το οποίο περιορίζει την 

απόσταση µετάδοσης του σήµατος χωρίς θόρυβο και χωρίς την χρήση 

αναγεννητών.Jitter ορίζονται οι πολύ µικρές χρονικές µεταβολές των στιγµών ενός 

ψηφιακού παλµού. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.4  ΕΜΦΑΝΙΣΗ JITTER ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗ ΕΝΟΣ ΠΑΛΜΟΥ 

 

 

1.3ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΕΝΑΝΤΙ 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ 
 

1.3.1 Πλεονεκτήματα 
 

Παρακάτω αναφέρονται τα πλεονεκτήµατα των ψηφιακών συστηµάτων µετάδοσης 

έναντι των αναλογικών:  

•   Οµοιοµορφία (όλα τα είδη πληροφορίας µπορούν να  µετατραπούν σε ψηφιακή 

µορφή και να επεξεργαστούν µε τον ίδιο τρόπο και το ίδιο υλικό). 

•Οι προσφερόµενες υπηρεσίες στους συνδροµητές είναι περισσότερες.  

•Έγινε δυνατή η αποστολή διαφορετικών πληροφοριών (τηλεφωνία, τηλεγραφία, 

δίκτυα δεδοµένων, τηλεοπτικά σήµατα) µέσα από τον ίδιο φορέα. Εποµένως η ιδέα του 

ψηφιακού δικτύου ενοποιηµένων υπηρεσιών (ISDN) έγινε πραγµατικότητα.  
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•Χρήση υψηλότερης διαθέσιµης µπάντας συχνοτήτων στις ραδιοσυχνότητες. Οι 

µπάντες στις ραδιοσυχνότητες (περίπου τα 10 GHz) αποτελούσαν και το όριο των 

αναλογικών συστηµάτων µετάδοσης (τηλεπικοινωνιών). Λόγω της µεγάλης απόσβεσης 

του ραδιοσήµατος από την ατµόσφαιρα και τις καιρικές συνθήκες, ο λόγος σήµατος 

προς θόρυβο µεταβάλλεται γραµµικά και έχει πολύ χαµηλή τιµή από τα 10 GHz και 

πάνω. Αντιθέτως στα ψηφιακά συστήµατα, το BER δεν µεταβάλλεται από την 

ατµόσφαιρα και τις καιρικές συνθήκες για µεγάλη µπάντα συχνοτήτων του 

ραδιοσήµατος, κρατώντας σταθερό το πλάτος του σήµατος, έως ότου πλησιάσει τα όριά 

του.  

•Μεγάλη αντίσταση στο θόρυβο (αναγέννηση σήµατος) κάνει την ψηφιακή µετάδοση 

σχεδόν ανεξάρτητη της απόστασης της ζεύξης (σχεδόν λόγω του Jitter). 

• Χρήση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (VLSI) κάνει τα ψηφιακά συστήµατα λιγότερο 

ογκώδη και ακριβά. 

•Ολοκλήρωση της ψηφιακής µετάδοσης µε τεχνολογία οπτικών ινών, ψηφιακών 

δορυφορικών δικτύων, ψηφιακών ραδιοδικτύων, ψηφιακών κέντρων.    

•Χρήση µικροεπεξεργαστών και λογισµικού δίνει µεγαλύτερη ευελιξία στη σχεδίαση 

και στις λειτουργίες των ψηφιακών συστηµάτων. 

•Πιο εύκολη κρυπτογράφηση πληροφορίας 

•Μπορεί να υλοποιηθεί διαδικασία ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών 

 

 

1.3.2 Μειονεκτήματα 

 

Παρακάτω αναφέρονται τα µειονεκτήµατα των ψηφιακών συστηµάτων 

µετάδοσης έναντι των αναλογικών:  

 

• Παραµόρφωση του σήµατος λόγω της διαδικασίας δειγµατοληψίας  

και κβαντοποίησης. 

• Χρειάζονται µεγαλύτερο εύρος ζώνης. 
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1.3.3 Διαφορές Αναλογικού και Ψηφιακού Σήματος 
 

Από τον ορισµό των αναλογικών και ψηφιακών σηµάτων προκύπτει και η βασική τους 

διαφορά που έγκειται στο είδος των τιµών που µπορεί να πάρει το πλάτος τους σε κάθε 

περίπτωση. Στα αναλογικά σήµατα δεν υπάρχουν περιορισµοί στις τιµές που µπορεί να 

πάρει το πλάτος ενός σήµατος , εκτός από τα ακρότατα που επιβάλλει η τυχούσα 

ηµιτονοειδή µορφή. Συνεπώς οι τιµές του πλάτους δύναται να είναι και δεκαδικές τιµές.  

Στην περίπτωση των ψηφιακών σηµάτων οι τιµές του πλάτους καθώς και του χρόνου 

είναι αυστηρώς κβαντισµένες και συγκεκριµένα οσον αφορά το πλάτος οι µοναδικές 

επιτρεπτές τιµές είναι 0 και το 1.    

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.5  ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 
 

2.1 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ-ΑΠΟΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ 

Όλα τα σήµατα πληροφορίας δεν είναι κατάλληλα για  µετάδοση µέσα από οποιοδή-

ποτε κανάλι. Πολλές φορές το σήµα πληροφορίας πρέπει να  µετατραπεί 

ώστε να µεταδοθεί µέσα από αυτό.Η  µετατροπή επιτυγχάνεται µε τη διαµόρφωση.Η 

µεταβολή,  σύµφωνα µε το σήµαπληροφορίας, µιας ή 

περισσοτέρωνπαραµέτρωνενόςφέροντοςκύµατος (carrierwave) που είναικατάλληλο για 

την µετάδοσηµέσααπό το δεδοµένοκανάλι ονοµάζεται διαµόρφωση . Με την 

διαµόρφωση ενός σήµατος επιτυγχάνουµε την µετάδοσηπολλών σηµάτων στον 

ίδιοχώρο µε χρήσηδιαφορετικώνφερόντων,την ελάττωση των απαιτήσεων στα 

χαρακτηριστικά  των συστηµάτωνεκποµπής την χρησιµοποίησηπεριοχών του φάσµατος 

µε καλλίτερεςσυνθήκεςµετάδοσης. 

Το σήµα αναφοράς είναι συνήθως ένα ηµίτονο και καλείται φέρον σήµα.Οι 

παράµετροι που µπορεί να µεταβάλλονται είναι το πλάτος, η συχνότητα και η φάση. 

.Επιπρόσθετα µε την διαµόρφωση επιτυγχάνουµε την µετάδοση πολλών σηµάτων 

στον ίδιο χώρο µε την χρήση διαφορετικών φερόντων σηµάτων , καθώς και την 

ελάττωση των απαιτήσεων στα χαρακτηριστικά των συστηµάτων εκποµπής τέλος 

επιτυγχάνεται η χρησιµοποίηση περιοχών του φάσµατος µε καλύτερες συνθήκες 

µετάδοσης(περιορισµός θορύβου και παρεµβολών). 
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Η αντίστροφη διαδικασία της διαµόρφωσης ονοµάζεται αποδιαµόρφωση και 

λαµβάνει χώρα στη πλευρά του δέκτη. Εκεί το διαµορφωµένο φέρον ανακτά το σήµα 

πληροφορίας διαχωρίζοντάς το από το υψίσυχνο φέρον. Πρόκειται δηλαδή για την 

ανάστροφη διεργασία. 

 

 

 

 

2.2 ΕΙΔΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 
 

Τα είδη διαµόρφωσης χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες, η πρώτη κατηγορία είναι 

το ηµιτονοειδές φέρον και η δεύτερη κατηγορία είναι το παλµικό φέρον. Το 

ηµιτονοειδές φέρον χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες, το αναλογικό σήµα πληροφορίας 

και το δυαδικό σήµα πληροφορίας, οµοίως και το παλµικό φέρον χωρίζεται και αυτό σε 

δύο υποκατηγορίες, το αναλογικό σήµα πληροφορίας και το κβαντισµένο σήµα 

πληροφορίας. 

 

2.2.1 Ημιτονοειδές Φέρον 
 

Α)  Αναλογικό Σήμα Πληροφορίας 

Στα αναλογικά σήµατα υπάρχουν τρία είδη διαµόρφωσης ανάλογα µε το 

χαρακτηριστικό του σήµατος πληροφορίας που διαµορφώνει το φέρον.Συγκεκριµένα 

στην ΑΜ µεταβάλλεται το πλάτος, στην FM µεταβάλλεται η συχνότητα και στην PM η 

φάση. 

 

Διαμόρφωση Πλάτους (AmplitudeModulation) 

∆ιαµόρφωση πλάτους (AmplitudeModulation) ονοµάζουµε την διαµόρφωση κατά την 

οποία το πλάτος του σήµατος µεταβάλλεται σύµφωνα µε την δυαδική τιµή του 
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σήµατος. Κατά τη διαµόρφωση πλάτους, το πλάτος του αναλογικού σήµατος 

µεταβάλλεται ανάλογα µε την τιµή του ψηφιακού σήµατος. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα(2.1)το πλάτος µικραίνει όταν αντιστοιχεί στο 0, ενώ 

επανέρχεται όταν αντιστοιχεί στην τιµή 1 του ψηφιακού σήµατος. 

 

Διαμόρφωση Συχνότητας (FrequencyModulation) 

∆ιαµόρφωση συχνότητας ονοµάζουµε το είδος της διαµόρφωσης όπου η συχνότητα 

είναι µέγεθος που υφίσταται µεταβολή, χρησιµοποιώντας δύο στάθµες , µία υψηλή και 

µια χαµηλή για την αναπαράσταση των δυαδικών bits (0 και 1).Όπως φαίνεται στο 

σχήµα (2.1) η συχνότητα του αναλογικού σήµατος µεταβάλλεται ανάλογα µε την τιµή 

του ψηφιακού σήµατος. Όταν µεταδίδεται η τιµή 1 του ψηφιακού σήµατος τότε η 

συχνότητα του αναλογικού αυξάνεται. 

 

Διαμόρφωση Φάσης (PhaseModulation) 

∆ιαµόρφωση φάσης (phasemodulation)ονοµάζουµε το είδος της διαµόρφωσης όπου η 

τιµή της φάσης του σήµατος µεταβάλλεται ανάλογα µε την τιµή του δυαδικού σήµατος. 

Στο παράδειγµα µετατοπίζεται η φάση στο αναλογικό σήµα κάθε φορά που αλλάζει η 

τιµή του ψηφιακού σήµατος από 0 σε 1 και αντίστροφα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.1 ΕΙ∆Η ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 

Β) Δυαδικό Σήμα Πληροφορίας 

Υπάρχουν τρία είδη διαµόρφωσης ψηφιακής µετάδοσης σήµατος, στα οποία κάποιο 

από τα χαρακτηριστικά του ψηφιακού φέροντος σήµατος µεταβάλλεται. Συγκεκριµένα 

στην ΑSK µεταβάλλεται το πλάτος, στην FSK µεταβάλλεται η συχνότητα και στην 

PSK η φάση. 

 

Διαμόρφωση μετατόπισης πλάτους (Amplitude-shiftKeying - ASK) 
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∆ιαµόρφωση µετατόπισης πλάτους ονοµάζεται ο τύπος διαµόρφωσης 

σήµατος όπουκάθε bit πληροφορίας αναπαρίσταται µε την ύπαρξη ή  όχι του φέροντος 

σήµατος, το ο-ποίο έχει  σταθερό  πλάτος. 

Η ASK διαµόρφωση χαρακτηρίζεται από την ευαισθησία στις απότοµες µεταβολές του 

κέρδους καθώς και ότι συνήθως υποστηρίζει χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Η 

συνηθέστερη χρήση της είναι στα οπτικά δίκτυα και σε γραµµές µεταφοράς δεδοµένων 

φωνής µε ρυθµό µετάδοσης µέχρι 1200 bps. 

 

ΕΙΚΌΝΑ 2.2 AMPLITUDE-SHIFT KEYING ASK 

 

 

 

 

 

Διαμόρφωσημετατόπισηςσυχνότητας (Frequency-shiftKeying - FSK) 
 

∆ιαµόρφωση µετατόπισης συχνότητας ονοµάζεται ο τύπος διαµόρφωσης σήµατος όπου 

ψηφιακά δεδοµένα παρουσιάζονται ως αλλαγές στη συχνότητα ενός φέροντος σήµατος. 
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ΕΙΚΌΝΑ 2.3 FREQUENCY-SHIFT KEYING FSK 

 

 

 ΔιαμόρφωσηΜετατόπισηςΦάσης PSK (Phase-shiftKeying) 
 

Κατά τη διαµόρφωση φάσης (PSK - Phase Shift Keying) η φάση τον αναλογικού 

σήµατος (φορέα) που µεταδίδεται από το modem µεταβάλλεται, ανάλογα µε την 

τιµή του ψηφιακού σήµατος.Στη διαµόρφωση PSK(PhaseShiftKeying) οι Κ 

διακριτές καταστάσεις της πληροφορίας επηρεάζουν την αρχική φάση του φέροντος 

σήµατος. Η µαθηµατική έκφραση του διαµορφωµένου φέροντος δίνεται από τη 

σχέση: 

 

Ε(t) = Eocos[ωοt + φο + a(t)
.
 2π/Κ],                             

όπου a(t) є { 0,1,2, …K-1}  και φο η αρχική φάση του σήµατος 
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ΕΙΚΌΝΑ 2.4 PHASE-SHIFT KEYING PSK 

 

2.2.2 Παλμικό Φέρον 
 

Α) Αναλογικό Σήμα Πληροφορίας 
 

Διαμόρφωσης παλμού-πλάτους ( ΡΑΜ ) 
 

Το πιο απλό σχήµα ψηφιακής διαµόρφωσης είναι η ∆ιαµόρφωση  Πλάτους Παλµού PA

M 

(PulseAmplitudeModulation)  στην  οποία  η  πληροφορία  αποτυπώνεται  στο  πλάτος π

αλµών  µε  συγκεκριµένο  διακριτό  τρόπο.  Τα  διάφορα  σύµβολα  εποµένως  διαφέρουν

 µεταξύ  τους  µόνο  κατά  ένα  χαρακτηριστικό,  το  πλάτος,  και  η  ανίχνευση  του δέκτ

η βασίζεται στη σωστή εκτίµηση του πλάτους. Εποµένως το 

σήµα PAM είναι µονοδιάστατο. Επιπλέον  µπορεί  να  υλοποιηθεί  και  σαν 

διαµόρφωση  βασικής  ζώνης, δηλαδή διαµόρφωση που διαθέτει φέρον σε 

µία συγκεκριµένη συχνότητα. 
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ΕΙΚΌΝΑ 2.5 PULSE-AMPLITUDE MODULATION PAM 

 

 

Διαμόρφωση Πλάτους Παλμού Pulse-Width Modulation  (PWM) 
 

∆ιαµόρφωση πλάτους παλµού ( PWM ), είναι µια τεχνική που χρησιµοποιείται για την 

κωδικοποίηση µίας πληροφορίας σε ένα παλµικό σήµα . Αυτή η τεχνική διαµόρφωσης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κωδικοποίηση των πληροφοριών για µετάδοση, αν 

και η κύρια χρήση του είναι να επιτρέπει τον έλεγχο της ισχύος που παρέχεται σε 

ηλεκτρικές συσκευές, ιδίως για αδρανειακά φορτία, όπως κινητήρες.  

Επιπλέον η PWM είναι ένας κύριος αλγόριθµος που χρησιµοποιείται σεφωτοβολταϊκά 

και ηλιακούς φορτιστές µπαταριών. 
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ΕΙΚΌΝΑ 2.6 PULSE-WIDTH MODULATION PWM 

 

 

 

 

 

 

 

Διαμόρφωση Θέσης Παλμού (Pulse Position Modulation PPM) 
 

∆ιαµόρφωση Θέσης Παλµού είναι µια τεχνική διαµόρφωσης σήµατος που επιτρέπει 

στους υπολογιστές να µεταφέρουν πακέτα δεδοµένων µετρώντας τον χρόνο που 

χρειάζεται κάθε πακέτο για να φτάσει σε έναν υπολογιστή. 
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Εικόνα 2.7 Pulse Position Modulation PPM 

 

 

B)  Κβαντισμένο Σήμα Πληροφορίας 
 

Διαμόρφωση Δέλτα (Delta Modulation DM) 
 

Η διαµόρφωση ∆έλτα είναι τεχνική µετατροπής αναλογικού σε ψηφιακού σήµατος και 

αντίστροφα που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση των πληροφοριών φωνής όπου η 

ποιότητα δεν είναι πρωταρχικής σηµασίας. DM είναι η απλούστερη µορφή 

του διαφορικού παλµού-κώδικα διαµόρφωσης(DPCM), όπου η διαφορά µεταξύ 

διαδοχικών δειγµάτων κωδικοποιούνται σε n-bit ροές δεδοµένων. Στο δέλτα 

διαµόρφωσης, τα µεταδιδόµενα δεδοµένα µειώνεται σε ένα ρεύµα δεδοµένων 1-bit. Τα 

κύρια χαρακτηριστικά του είναι τα εξής: 

Το αναλογικό σήµα προσεγγίζεται µε µια σειρά τµηµάτων. 

Κάθε τµήµα του κατά προσέγγιση σήµατος συγκρίνεται µε το αρχικό αναλογικό κύµα 

για να προσδιοριστεί η αύξηση ή η µείωση σε σχέση µε το πλάτος. 

Η διαδικασία λήψης αποφάσεων για τον καθορισµό της κατάστασης των διαδοχικών 

bits καθορίζεται από την εν λόγω σύγκριση 
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Μόνο η αλλαγή των πληροφοριών που αποστέλλονται, δηλαδή, µόνο µια αύξηση ή 

µείωση του πλάτους του σήµατος από το προηγούµενο δείγµα αποστέλλεται ενώ µία 

κατάσταση χωρίς µεταβολή προκαλεί το διαµορφωµένο σήµα να παραµείνει στο ίδιο 0 

ή ανάλογα µε την κατάσταση του προηγούµενου δείγµατος. 

Για να επιτευχθεί υψηλή αναλογία σήµατος προς θόρυβο , η δέλτα διαµόρφωση πρέπει 

να χρησιµοποιεί τεχνικές υπερδειγµατοληψείας, δηλαδή, το αναλογικό σήµα να 

δειγµατοληπτείται µε ρυθµό αρκετές φορές υψηλότερο από το ποσοστό του Nyquist. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.8 DELTAMODULATIONDM 

 

Παλμοκωδική Διαμόρφωση Σήματος (PCM) 
 

Στην παλµοκωδική διαµόρφωση σήµατος ένα σήµα πληροφορίας (ηµιτονοειδές κύµα) 

δειγµατοληπτείται για να ψηφιοποιηθεί, το ηµιτονοειδές κύµα δειγµατοληπτείται σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα όπως παρουσιάζουµε στην εικόνα 2.9 µε κάθετες γραµµές. 

 Για κάθε δείγµα µια από τις διαθέσιµες τιµές επιλέγεται από κάποιον αλγόριθµο, αυτό 

παράγει µια πλήρως διακριτή αναπαράσταση του σήµατος εισόδου που µπορεί εύκολα 

να κωδικοποιηθεί ως ψηφιακά δεδοµένα για την αποθήκευση. Οι κβαντισµένες τιµές 
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δειγµατοληψίας επαληθεύονται για κάθε ηµιτονοειδές κύµα και εν συνεχεία αυτές οι 

τιµές κωδικοποιούνται ως δυαδικοί αριθµοί και οδηγούν σε ένα σύνολο Nibbles. 

Αυτές οι ψηφιακές τιµές µπορούν στην συνέχεια να αναλυθούν ή να επεξεργαστούν 

από έναν περαιτέρω ψηφιακό επεξεργαστή σήµατος. 

Πολλά ρεύµατα PCM θα µπορούσαν επίσης να πολυπλέκονται σε ένα µεγαλύτερο 

συνολικό ρεύµα δεδοµένων , γενικά για τη διαβίβαση των πολλαπλών ρευµάτων πάνω 

από µια ενιαία φυσική σύνδεση. Μια τεχνική που ονοµάζεται πολυπλεξία διαίρεσης 

χρόνου (TDM) και χρησιµοποιείται ευρέως, ιδίως στο σύγχρονο δηµόσιο τηλεφωνικό 

σύστηµα. 

Η διαδικασία PCM συνήθως υλοποιείται σε ένα ενιαίο ολοκληρωµένο κύκλωµα και 

γενικά αναφέρεται ως µετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό (ADC). 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 2.9 PULSECODEMODULATIONPCM 
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2.3 ΔΙΑΦΟΡΙΚΕΣΠΑΛΜΟΚΩΔΙΚΕΣΔΙΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ 

 
 

 

2.3.1 Διαφορική Παλμοκωδική Διαμόρφωση (DPCM) 

 

 
Σε σχέση µε την PCM κωδικοποίηση ψηφιακού σήµατος, η διαφορική παλµοκωδική 

κωδικοποίηση δεν κωδικοποιεί το κάθε δείγµα ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα αλλά σε 

συνάρτηση µε τα γειτονικά δείγµατα, αποθηκεύοντας τις διαφορές µεταξύ των 

διαδοχικών τιµών και όχι τις απόλυτες τιµές των δειγµάτων.  

∆ηλαδή για την χρονική στιγµή t θα κωδικοποιηθεί η διαφορά των δειγµάτων δt-δt-1 

όπου ως προβλεπόµενη τιµή έχει χρησιµοποιηθεί η τιµή του δείγµατος δt-1 την χρονική 

στιγµή t-1. 

 Η βασική έννοια DPCM που κωδικοποιεί µια διαφορά, στηρίζεται στο γεγονός ότι τα 

περισσότερα σήµατα πηγής παρουσιάζουν σηµαντικό συσχετισµό µεταξύ των 

διαδοχικών δειγµάτων που κωδικοποιούν, ούτως ώστε οι τιµές των δειγµάτων να 

διαµορφώνουν χαµηλό ποσοστό δυαδικών ψηφίων. Για την υλοποίηση της βασική 
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έννοιας θα πρέπει να προβλέψουµε την τρέχουσα αξία των δειγµάτων η οποία 

βασίζεται στα προηγούµενα δείγµατα καθώς και να κωδικοποιήσουµε την αξία του 

δείγµατος και την προσληφθείσα αξία. 

 Μια ειδική µορφή της διαφορικής παλµοκωδικής κωδικοποίησης είναι η DM 

(DeltaModulation), ως απλουστευµένη DPCM κατά την οποία η διαφορά της 

προβλεπόµενης και της τρέχουσας τιµής του δείγµατος κωδικοποιείται µε ένα µόνο bit 

παίρνοντας τιµές σύµφωνα µε την αρχή DM: Η παραγωγή DM είναι 0 εάν το τρέχον 

δείγµα έχει µικρότερο εύρος από το προηγούµενο και 1 εάν το τρέχον δείγµα έχει εύρος 

µεγαλύτερο από το αµέσως προηγούµενο, µε επακόλουθο το DM να κωδικοποιεί την 

κατεύθυνση των διαφορών στο εύρος σήµατος αντί την αξία της διαφοράς DPCM. 

Αυτό σηµαίνει ότι κάθε δείγµα µπορεί να είναι είτε µεγαλύτερο είτε µικρότερο κατά 

ένα κβάντο από το προηγούµενο του µε αποτέλεσµα ο περιορισµός να οδηγεί σε 

µεγάλη οικονοµία αλλά αν το σήµα αλλάζει γρήγορα θα υπάρχει µεγάλη απώλεια 

πληροφορίας. 

 

 

 

2.3.2 Προσαρμοστική Διαφορική Παλμοκωδική Διαμόρφωση 
(ADPCM) 
 

Η προσαρµοστική διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση (ADPCM) είναι µια πιο 

σύνθετη µορφή DPCM. Στην ADPCM, αντί να χρησιµοποιείται ένας σταθερός 

µηχανισµός πρόβλεψης, χρησιµοποιείται ένας δυναµικός µηχανισµός που 

προσαρµόζεται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του προς δειγµατοληψία 

σήµατοςΚατά τα άλλα, όπως και στην απλή DPCM, µόνο η διαφορά µεταξύ της 

πραγµατικής και της προβλεπόµενης τιµής κάθε δείγµατος µεταδίδεται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 Παλμοκωδική Διαμόρφωση 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ PCM 
 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάσαµε  τα προτερήµατα των ψηφιακών συστηµάτων 

µετάδοσηςέναντι των αναλογικών. Είναι φυσικό εποµένως να χρησιµοποιήσουµε 

ταψηφιακά συστήµατα µετάδοσης για τη µεταφορά των δεδοµένων στα 

µοντέρνασυστήµατα τηλεπικοινωνιών. 

 

Ιστορική Αναφορά 

 
Η παλµοκωδική διαµόρφωση είναι ο πιο συνηθισµένος τρόπος που χρησιµοποιείταιστις 

µέρες µας για τη µετάδοση των δεδοµένων. Η παλµοκωδική διαµόρφωσηπροτάθηκε 

από το Reeves το 1937. Βέβαια εκείνη την εποχή η ιδέα ήταν πρωτοποριακήαλλά µη 

εφαρµόσιµη, διότι η τεχνολογία των λυχνιών δεν βοηθούσε ούτεστη σχεδίαση ούτε 

στον όγκο.Για πρώτη φορά δοκιµάστηκε το 1948 στα BellLabs για τη µετάδοση 
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αναλογικού σήµατος φωνής 4 kHz ως ψηφιακού σήµατος 64 kbps.Σε συνδυασµό µε 

TDM, η PCM άρχισε να χρησιµοποιείται στο τηλεφωνικό σύστηµα το 1962 στις ΗΠΑ 

(24 κανάλια φωνής σε φορέα 1,5 Mbps) και το 1969 στην Ευρώπη, (30 κανάλια φωνής 

σε φορέα 2 Mbps) 

 Με την επανάσταση των ηµιαγωγών και τη σχεδίασηµεγάλης κλίµακας 

ολοκλήρωσης που ακολούθησε, δόθηκε το εναρκτήριο βήµαγια τη δηµιουργία του 

πρώτου συστήµατος παλµοκωδικής διαµόρφωσης από την εταιρίαΑΤ&Τ  το 1962. 

Κυρίως, ο τοµέας που χρησιµοποιείται η τεχνική της παλµοκωδικής∆ιαµόρφωσης, είναι 

τα συστήµατα διασύνδεσης ψηφιακών κέντρων τηλεφωνίαςκαι ψηφιακών δεδοµένων. 

Η διασύνδεση αυτή γίνεται µε διαφορετικούςφορείς κάθε φορά, όπως οµοαξονικά 

καλώδια, δισύρµατες γραµµές, οπτικές ίνεςκαι ραδιοζεύξεις. 

Η παλµοκωδικήδιαµόρφωση είναι µία τεχνική η οποία χρησιµοποιείται για τη 

µετατροπήενός αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό και την ταυτόχρονη µεταφορά πολλών 

αναλογικώνκαι ψηφιακών σηµάτων µε τον ίδιο φορέα. Πολλές φορές δηµιουργείται 

ησύγχυση ότι η παλµοκωδική διαµόρφωση είναι ένας ακόµα φορέας µεταφοράς 

σήµατος, όπως η οπτική ίνα, αυτή η εντύπωση είναι λανθασµένη διότι, η  

παλµοκωδικήδιαµόρφωση είναι µία τεχνική διαµόρφωσης ενός σήµατος το οποίο 

µεταφέρεταισε ένα δίκτυο τηλεπικοινωνιών (όπως είναι και οι τεχνικές διαµόρφωσης 

bandpassκαναλιού επικοινωνίας (A.M. F.M. FSKASKPSK όπως προαναφέραµαι στο 

δεύτερο κεφάλαιο)  και χρειάζεταιένα φυσικό φορέα για να µεταφέρει το 

διαµορφωµένο σήµα. Απλά η διαφορά µετις τεχνικές διαµόρφωσης ενός Band-pass 

καναλιού επικοινωνίας είναι ότι η παλµοκωδικήδιαµόρφωση ανήκει σε µία κατηγορία 

κωδικοποιητών σήµατος (ψηφιακήαναπαράσταση αναλογικού σήµατος) στην οποία ένα 

αναλογικό σήµα προσεγγίζεται µε κυµατοµορφές (waveforms) συγκεκριµένου πλάτους 

και πεπερασµένουχρονικού διαστήµατος. 

 Για αυτό το λόγο οι τεχνικές αυτές ονοµάζονται και waveformcoders. Άλλοι 

εκπρόσωποι αυτής της κατηγορίας είναι η διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση 

(DifferentialPCM), η Deltamodulation και η προσαρµοζόµενηδιαφορική παλµοκωδική 

διαµόρφωση(AdaptivedifferentialPCM). 

 

Τα σήµατα προς µετάδοση µπορούν να προέρχονται από αναλογική πηγή πληροφορίας 

ή από ψηφιακή πηγή. Αν το σήµα προέρχεται από ψηφιακή πηγή πληροφορίας 

(ηλεκτρονικός υπολογιστής) τότε είναι στη σωστή µορφή για να επεξεργαστεί και να 
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µεταδοθεί από ένα ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. Στην περίπτωση που το σήµα 

προέρχεται από µία αναλογική πηγή πληροφορίας (φωνή, σήµα τηλεοπτικό ) τότε 

χρειάζεται να µετατραπεί σε ψηφιακό σήµα. Η παλµοκωδική διαµόρφωση αναλαµβάνει 

να µετατρέψει ένα αναλογικό σήµα σε ψηφιακό και να το πολυπλέξει σε ένα κοινό 

φορέα.H διαδικασία της παλµοκωδικής διαµόρφωσης είναι πολύ δύσκολη στην 

υλοποίηση της παρ’όλα αυτά είναι εξαιρετικά σηµαντική στον τοµέα των 

τηλεπικοινωνιών. Η διαδικασία που ακολουθείται για την ψηφιοποίηση ενός 

αναλογικού σήµατος αποτελείται από τρία βήµατα: ∆ειγµατοληψία, κβάντισηκαι 

κωδικοποίηση. 

 

 

 

3.2 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 

 

3.2.1 Εισαγωγή 

 
Η διαδικασία της δειγµατοληψίας είναι η πρώτη διαδικασία που συναντάµε στη 

µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (Analog-to-digitalconversion). Με τη 

διαδικασία αυτή ένα σήµα συνεχούς χρόνου µετατρέπεται σε ένα σήµα διακριτού 

χρόνου παίρνοντας δείγµατα του αναλογικού σήµατος σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

Ο ρυθµός δειγµατοληψίας πρέπει να επιλεγεί κατάλληλα ώστε το σήµα διακριτού 

χρόνου να αντιπροσωπεύει µοναδικά το αναλογικό σήµα από το οποίο προήλθε, 

ειδάλλως στη λήψη δεν θα µπορούµε να αναπαράγουµε το σήµα που εστάλη. 

Τα στοιχεία που απαιτούνται τόσο για την ανάλυση των µεταφορικών συστηµάτων 

όσο και για την ανάπτυξη των συγκοινωνιακών µοντέλων προέρχονται από 

παρατηρήσεις , ανάλυση και διερεύνηση των χαρακτηριστικών ενός δείγµατος του 

πληθυσµού που µελετάται. 

Ανάλυση όλου του πληθυσµού δεν είναι εφικτή τόσο για οικονοµικούς όσο και για 

τεχνικούς λόγους.Λόγο της διακύµανσης των τιµώνµεταβαλότητας των 

χαρακτηριστικών του πληθυσµού είναι απαραίτητο, το δείγµα να αναπαριστά αυτή την 

µεταβλητότητα να είναι δηλαδή αντιπροσωπευτικό του πληθυσµού. 

Συνοψίζοντας ο σκοπός του σχεδιασµού της δειγµατοληψίας είναι να εξασφαλίσει 

ότι τα στοιχεία που αναλύονται παρέχουν την βέλτιστη πληροφορία που απαιτείται για 

τον πληθυσµό που µελετάται, στο χαµηλότερο δυνατό κόστος.  
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Όταν συλλέγουµε στοιχεία από ένα δείγµα δεν αναµένουµε τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης να είναι ακριβός ίδια µε εκείνα που θα υπολογίζαµε αν είχαµε στοιχεία από 

όλο τον πληθυσµό. Χρησιµοποιώντας την µεταβλητότητα των στοιχείων του δείγµατος, 

µπορούµε να υπολογίσουµε το φάσµα τιµών µέσα στο οποίο είναι πιθανό να είναι η 

µέση τιµή του πληθυσµού. Μπορούµε να µεταβάλουµε το εύρος αυτού του φάσµατος, 

ανάλογα µε το πόσο σίγουροι θέλουµε να είµαστε ότι το εύρος αυτό θα περιλαµβάνει 

την πραγµατική µέση τιµή του πληθυσµού. Υπάρχουν τρία είδη δειγµατοληψίας: Η 

ιδανική, η πρακτική και η δειγµατοληψία επίπεδης κορυφής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Θεώρημα Δειγματοληψίας 
 

 
Στο παρόν Κεφάλαιο θα γνωρίσουµε πώς και υπό ποιες προϋποθέσεις µπορούµε να 

µεταδώσουµε ένα σήµα από έναν τόπο σε έναν άλλον, µεταδίδοντας µόνο τα δείγµατα 

αυτού (δηλ. τις τιµές αυτού) σε καθορισµένες χρονικές στιγµές, και αυτό χωρίς να 

συµβεί καµιά απολύτως απώλεια πληροφορίας του σήµατος. Έστω ότι θέλουµε να 

µεταδώσουµε από έναν τόπο σε κάποιον άλλον το σήµα x(t) που είναι συνάρτηση του 

συνεχούς χρόνου t. Αντί να στείλουµε το σήµα x(t), µόνο του ή µε τη βοήθεια κάποιας 

διαµόρφωσης, λαµβάνουµε τα δείγµατα αυτού τις χρονικές στιγµές kTs, µε τον ακέραιο 

k να παίρνει τιµές από –∞µέχρι +∞ , και τα στέλνουµε µε κάποιον τρόπο στον 

προορισµό. Το χρονικό διάστηµα Ts ονοµάζεται περίοδος δειγµατοληψίας και η 

συχνότητα fs=1/Ts ονοµάζεται συχνότητα δειγµατοληψίας. Η χρονική απόσταση 

µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων είναι σταθερή και ίση µε Ts. Για το λόγο αυτό η πιο 

πάνω δειγµατοληψία ονοµάζεται οµοιόµορφη δειγµατοληψία. Έχουν αναπτυχθεί και 

συστήµατα µη οµοιόµορφης δειγµατοληψίας, στα οποία η χρονική απόσταση µεταξύ 

διαδοχικών δειγµάτων δεν είναι σταθερή. Ο δέκτης µπορεί, υπό προϋποθέσεις, µόνο 

από τα δείγµατα τις χρονικές στιγµές kTs, kZ, να αναπαραγάγει στην εντέλεια το 
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πλήρες σήµα x(t). ∆ηλ., ενώ κρατάµε και στέλνουµε µόνο τις τιµές x(kTs), k=0, ±1, ±2, 

…, και «πετάµε» όλες τις τιµές του σήµατος x(t) για tk҂Ts, o δέκτης µπορεί από τα 

δείγµατα και µόνο να αναδηµιουργήσει µε απόλυτη ακρίβεια το σήµα x(t) για όλες τις 

τιµές του t. Φυσικά, η αναδηµιουργία του πλήρους σήµατος x(t) από τα δείγµατα αυτού 

x(kTs) µπορεί να γίνει και στον ποµπό ή οπουδήποτε αλλού. Η διαδικασία 

περιγράφεται αµέσως παρακάτω. 

 

 

 

3.2.3 Ιδανική Δειγματοληψία 
 
Χρησιµοποιώντας τα δείγµατα x(kTs) δηµιουργούµε έναν συρµό από κρουστικές 

συναρτήσεις δ ως εξής: Πολλαπλασιάζουµε την τιµή x(0) επί την συνάρτηση δ(t), που 

είναι ένας κρουστικός παλµός τη χρονική στιγµή 0, και παίρνουµε την κρουστική 

συνάρτηση x(0)δ(t). Πολλαπλασιάζουµε την τιµή x(Ts) επί την συνάρτηση δ(t–Ts), που 

είναι ένας κρουστικός παλµός τη χρονική στιγµή Τs, και παίρνουµε την κρουστική 

συνάρτηση x(Ts)δ(t–Ts). Πολλαπλασιάζουµε την τιµή x(2Ts) επί την συνάρτηση δ(t–

2Ts), που είναι ένας κρουστικός παλµός τη χρονική στιγµή 2Τs, και παίρνουµε την 

κρουστική συνάρτηση x(2Ts)δ(t–2Ts). To ίδιο κάνουµε και για τις υπόλοιπες τιµές του 

k, αρνητικές και θετικές. Όλες µαζί οι παραπάνω κρουστικές συναρτήσεις συνιστούν 

ένα συρµό κρουστικών συναρτήσεων, τον xδ(t), που αποτελεί το σήµα ιδανικής 

δειγµατοληψίας. Έτσι έχουµε:  ( ) ( ) ( )s s

k

x t x kT t kTδ δ
+∞

=−∞

= −∑  

 

Η δηµιουργία του παραπάνω συρµού κρουστικών συναρτήσεων συνιστά την ιδανική 

δειγµατοληψία και το σήµα xδ(t) ονοµάζεται σήµα ιδανικής δειγµατοληψίας.  

 

 

Θα δούµε τώρα ότι, υπό κάποια συνθήκη, µε ένα απλό φιλτράρισµα του σήµατος xδ(t) 

παίρνουµε το σήµα x(t). Τώρα θα χρειαστεί να βρούµε τα φάσµατα του σήµατος xδ(t). 

Θεωρούµαι  την κυµατοµορφή ( ) ( )s

k

g t t kTδ
+∞

=−∞

= −∑  . Αυτή αποτελείται από 

συναρτήσεις δ τις χρονικές στιγµές …, –2Τs, –Ts, 0, Ts, 2Ts, … και φαίνεται στο 

σχήµα 3.1γ. Είναι προφανές ότι αν πολλαπλασιάσουµε το σήµα x(t) επί την 
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κυµατοµορφή g(t) θα πάρουµε την xδ(t), αφού το γινόµενο ( ) ( ) ( ) ( )s

k

x t g t x t t kTδ
+∞

=−∞

= −∑

έχει τιµή 0 για t≠kTs (µιας και όλες οι συναρτήσεις δ(t–kTs) έχουν τιµή 0 γι αυτά τα t) 

και τη χρονική στιγµή kTs έχει τιµή ίση µε την αντίστοιχη συνάρτηση δ 

πολλαπλασιασµένη επί x(kTs), για κάθε τιµή του ακέραιου αριθµού k. Έτσι είναι 

xδ(t)=g(t)x(t). Η κυµατοµορφή g(t) είναι άρτια και περιοδική µε περίοδο Ts (άρα µε 

συχνότητα fs). Εποµένως, αναπτύσσεται σε τριγωνοµετρική σειρά Fourier που έχει 

µόνο όρους συνηµίτονου.  

Ο σταθερός όρος α0 αυτής έχει τιµή 

2

0

2

1
( )

s

s

T

Ts

a g t dt
T −

= ∫
02

0

2

1 1
( ) ( )

s

s

T

Ts s

t dt t dt
T T

δ δ
+

−−

= =∫ ∫
1

sT
= . Ο συντελεστής αn έχει τιµή 

2

2

2
( ) 2

s

s

T

n s

Ts

a g t nf tdt
T

συν π
−

= ∫
2

2

2
( ) 2

s

s

T

s

Ts

t nf tdt
T

δ συν π
−

= ∫
0

0

2
( ) 2 s

s

t nf tdt
T

δ συν π
+

−

= ∫

0

0

2
( ) 2 0s

s

t nf dt
T

δ συν π
+

−

= ∫
0

0

2
( ) 1

s

t dt
T

δ
+

−

= ⋅∫
2

sT
= .  

 

Εποµένως έχουµε:  

g(t)=[1+2συν2πfst+2συν2π2fst+…+2συν2πnfst+…]/Ts 

 και  

xδ(t)=g(t)x(t)=(1+2συν2πfst+2συν2π2fst+…+2συν2πnfst+…)x(t)/Ts⇒⇒⇒⇒Tsxδ(t)=x(t)+2x(

t)συν2πfst+2x(t)συν2π2fst+…+2x(t)συν2πnfst+…  

 

Η Θεµελιώδης Ιδιότητα των Τηλεπικοινωνιών µας λέει ότι ο όρος 2x(t)συν2πfst έχει 

φάσµατα γύρω από τη συχνότητα fs που αποτελούνται από τις άνω και κάτω πλευρικές 

τους ζώνες. Το ύψος των πλευρικών ζωνών του φάσµατος πλάτους είναι ίσο µε το ύψος 

του φάσµατος πλάτους του σήµατος x(t). Οµοίως και οι όροι 2x(t)συν2π2fst, 

2x(t)συν2π3fst, …, 2x(t)συν2πnfst, …, έχουν φάσµατα αποτελούµενα από δύο 

πλευρικές ζώνες γύρω από τις συχνότητες 2fs, 3fs, …, nfs… Εξ άλλου, όλοι αυτοί οι 

όροι είναι σήµατα DSB µε φέρουσες συχνότητες 2fs, 3fs, …, nfs… 

 Έστω ότι το σήµα x(t) έχει µέγιστη συχνότητα fx, δηλ. ότι το φάσµα του εκτείνεται 

από τη συχνότητα 0 µέχρι τη συχνότητα fx. To σήµα 2x(t)συν2πfst έχει φάσµατα που 

εκτείνονται από τη συχνότητα fs–fx µέχρι τη συχνότητα fs+fx. Αναγκαία και ικανή 
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συνθήκη ώστε τα φάσµατα των σηµάτων x(t) και 2x(t)συν2πfst να µην 

αλληλεπικαλύπτονται είναι η fx≤fs–fx, η οποία ισοδυναµεί µε την: fs≥≥≥≥2fx⇔⇔⇔⇔  fx≤≤≤≤fs/2(3.3)  

H παραπάνω συνθήκη ονοµάζεται συνθήκη Nyquist. Αν ισχύει αυτή η συνθήκη, δεν 

παρατηρείται αλληλοεπικάλυψη ούτε και µεταξύ των υπόλοιπων µερών του φάσµατος 

του σήµατος Tsxδ(t), που βρίσκονταιγύρω από τις συχνότητες 2fs, 3fs, ... . Έτσι, η 

εικόνα του φάσµατος πλάτους του σήµατος είναι αυτή που αναφαίρεται στη παρακάτω 

Εικόνα 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ανάλογη είναι και η εικόνα του φάσµατος φάσης του σήµατος Tsxδ(t).. Φυσικά,  

µπορούµε εύκολα (µε συµµετρία ως προς τον κατακόρυφο άξονα που περνάει από τη 

συχνότητα 0, για το φάσµα πλάτους, και µε συµµετρία ως προς κέντρο τη συχνότητα 0, 

για το φάσµα φάσης) να επεκτείνουµε τη σχεδίαση των παραπάνω φασµάτων και για 

αρνητικές συχνότητες. ∆εν το κάνουµε εδώ γιατί δεν χρειάζεται. Θα χρειαστεί να το 

0 fx 

│X(f)│ 

f 

A 

│TSΧδ(f)│ 

3fs 2fs fx fs–fx     fs     fs+fx 

LPF 

A A A 

f 

A 

0 

fs/2 

· · · 

ΕΙΚΟΝΑ  3.1 ΦΑΣΜΑ ΠΛΑΤΟΥΣ ΤΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ Ι∆ΑΝΙΚΗΣ 

∆ T ( ). 
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κάνουµε στην επόµενη παράγραφο. Αν ισχύει η συνθήκη Nyquist, µπορούµε να 

περάσουµε το σήµα Tsxδ(t) από βαθυπερατό φίλτρο LPF, το οποίο θα αφήσει να 

περάσει µόνο το φάσµα πλάτους και το φάσµα φάσης του σήµατος x(t) και θα κόψει 

όλους τους υπόλοιπους φασµατικούς όρους. Στην έξοδο αυτού του φίλτρου θα πάρουµε 

το σήµα x(t).  

 

Έτσι, από το σήµα ιδανικής δειγµατοληψίας Τsxδ(t), που περιέχει µόνο τις τιµές του 

σήµατος x(t) τις χρονικές στιγµές kTs, µε k=0, ±1, ±2, ±3, …., ανακτούµε, µε 

φιλτράρισµα µε βαθυπερατό φίλτρο, το σήµα x(t) για όλες τις τιµές του χρόνου t. 

Φυσικά, αν στην είσοδο του βαθυπερατού φίλτρου LPF οδηγήσουµε το σήµα xδ(t), 

στην έξοδο θα πάρουµε το σήµα x(t)/Ts. Η παρουσία του συντελεστή 1/Τs δεν αποτελεί 

πρόβληµα. To φίλτρο LPF πρέπει να περνάει στην εντέλεια όλες τις συχνότητες από 0 

µέχρι fx και να κόβει πλήρως όλες τις συχνότητες από fs–fx και πάνω. Εποµένως, 

πρέπει να είναι ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής οποιαδήποτε 

συχνότητα µεταξύ fx και fs–fx. Στην πράξη, που τα φίλτρα είναι µη ιδανικά, 

χρησιµοποιούµε ως συχνότητα αποκοπής του φίλτρου την fx και τη ζώνη που 

εκτείνεται από fx µέχρι fs–fx τη χρησιµοποιούµε ως µεταβατική ζώνη του φίλτρου. 

Όσο πιο πολύ απέχει η συχνότητα fx από τη συχνότητα fs/2, τόσο ευρύτερη είναι η 

µεταβατική ζώνη του φίλτρου, πράγµα που διευκολύνει τη σχεδίασή του (το φίλτρο 

µπορεί να υλοποιηθεί µε µικρότερης τάξης κύκλωµα). Με το φίλτρο LPF ιδανικό, 

µπορούµε ως συχνότητα αποκοπής να λάβουµε τη συχνότητα fs/2. Mε αυτόν τον τρόπο, 

η παραπάνω διάταξη, που κάνει δειγµατοληψία µε συχνότητα fs και αναδηµιουργεί το 

σήµα x(t) από τα δείγµατά του µε τη βοήθεια των κρουστικών συναρτήσεων και του 

βαθυπερατού φίλτρου, λειτουργεί σωστά όσο κοντά και αν βρίσκεται η συχνότητα fx 

στη συχνότητα fs/2.  

 

Τα παραπάνω αποτελούν το Θεώρηµα της ∆ειγµατοληψίας, το οποίο αναδιατυπώνουµε 

πλέον ως εξής: Αν σε σήµα x(t), που έχει φάσµα µε µέγιστη συχνότητα fx, κάνουµε 

δειγµατοληψία µε συχνότητα fs, µεγαλύτερη ή ίση από τη συχνότητα 2fx, µπορούµε 

από τα δείγµατα να ανακτήσουµε πλήρως το σήµα x(t). Ως προς αυτό, 

πολλαπλασιάζουµε κάθε δείγµα επί την κρουστική συνάρτηση που βρίσκεται στην ίδια 

χρονική θέση µε το δείγµα και περνάµε τον προκύπτοντα συρµό κρουστικών 

συναρτήσεων από ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο που έχει ζώνη διέλευσης (0, fs/2). Στην 

έξοδο του φίλτρου παίρνουµε το σήµα x(t) πολλαπλασιασµένο επί κάποια σταθερά (την 
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1/Τs). Τώρα θα βρούµε µια µαθηµατική έκφραση του σήµατος x(t) στο πεδίο του 

χρόνου συναρτήσει των δειγµάτων του x(kTs), k=0, ±1, ±2, ... .  

 

Γνωρίζουµε ότι το σήµα εξόδου ενός φίλτρου (ή, γενικότερα, ενός γραµµικού χρονικά 

αµετάβλητου συστήµατος), στην είσοδο του οποίου οδηγούµε την κρουστική 

συνάρτηση δ(t), είναι η κρουστική απόκριση h(t) αυτού. Αν στην είσοδο του φίλτρου 

οδηγήσουµε τη συνάρτηση δ(t–t0) παίρνουµε ως έξοδο τη συνάρτηση h(t–t0). Η 

κρουστική απόκριση h(t) είναι ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier της 

συνάρτησης µεταφοράς H(f) του φίλτρου. Επειδή το φίλτρο LPF είναι ένα γραµµικό 

χρονικά αµετάβλητο σύστηµα, έξοδος στο σήµα δ(t–kTs) είναι η h(t–kTs), έξοδος στο 

σήµα x(kTs)δ(t–kTs) είναι η x(kTs)h(t–kTs), έξοδος στο σήµα

( ) ( ) ( )s s

k

x t x kT t kTδ δ
+∞

=−∞

= −∑  είναι η ( ) ( )s s

k

x kT h t kT
+∞

=−∞

−∑  και, τέλος, έξοδος στο σήµα 

Tsxδ(t), η οποία ισούται µε x(t), είναι η ( ) ( )s s s

k

x kT T h t kT
+∞

=−∞

−∑  . Ώστε,

( ) ( ) ( )s s s

k

x t x kT T h t kT
+∞

=−∞

= −∑  (3.4)  

Τώρα θα βρούµε την κρουστική απόκριση h(t) ενός ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου που 

έχει συχνότητα αποκοπής fs/2. Προς τούτο θα ληφθεί ο αντίστροφος µετασχηµατισµός 

Fourier της συνάρτησης µεταφοράς H(f) του φίλτρου και για το λόγο αυτό θα 

χρησιµοποιηθούν και αρνητικές συχνότητες. Τώρα η συνάρτηση µεταφοράς Η(f) του 

φίλτρου έχει τιµή 1 στο διάστηµα (–fs/2, fs/2) και τιµή 0 αλλού.  

Είναι:

2 2
22 2 2

2 2 2

2

2

( ) ( ) 1 [ ]
2 2 2

s s s

s s s

s

s

f f f
j t j t

f j f t j f tj ft
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f

f
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h t H f e df e df
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π π π ππ
π π

π π π

−
+∞ −

−
−−∞

− −
= = ⋅ = = = =∫ ∫  

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
sin ( ).

2

s s s s s s
s s s

s

f t j f t f t j f t f t f t
f f c f t

j t t f t

συν π ηµ π συν π ηµ π ηµ π ηµ π
π π π

+ − −
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Εποµένως είναι Τsh(t)=Tsfssinc(fst)=sinc(fst). Έτσι, η σχέση (3.4) γράφεται ως:

( ) ( )sin [ ( )]s s s

k

x t x kT c f t kT
+∞

=−∞

= −∑  (3.5)  
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Βλέπουµε παραπάνω ότι, αν κάθε δείγµα x(kTs) το πολλαπλασιάσουµε επί τη 

συνάρτηση sinc(fst) µετατοπισµένη στη θέση kTs του δείγµατος και προσθέσουµε τα 

γινόµενα, ανακτούµε πλήρως το σήµα x(t). Θυµόµαστε ότι η συνάρτηση sinc(fst) 

παίρνει τιµή 1 για t=0 και τιµή 0 για fst=ακέραιος=λ, ή για t=λ/fs=λTs. ∆ηλ. παίρνει 

τιµή 1 στη θέση του δείγµατος της χρονικής στιγµής 0 και τιµή 0 στις θέσεις των άλλων 

δειγµάτων. Η γραφική της παράσταση αποτελείται από έναν κεντρικό λοβό και 

άπειρους πλευρικούς λοβούς. Οµοίως, η συνάρτηση sinc[fs(t–kTs)] παίρνει τιµή 1 στη 

θέση του δείγµατος της χρονικής στιγµής kTs και τιµή 0 στις θέσεις των άλλων 

δειγµάτων. Για τους παραπάνω λόγους, η συνάρτηση sinc(fst) ονοµάζεται και 

συνάρτηση δειγµατοληψίας.  

 

Το ζήτηµα είναι ότι δεν µπορούµε να δηµιουργήσουµε τις συναρτήσεις sinc[fs(t–kTs)] 

(αφού αυτές έχουν άπειρη διάρκεια, τόσο για θετικές όσο και για αρνητικές τιµές του 

χρόνου t), ώστε εφαρµόζοντας τη σχέση (3.5) να ανακτήσουµε πλήρως το σήµα x(t). Εξ 

άλλου, είδαµε παραπάνω ότι η κρουστική απόκριση h(t) ενός ιδανικού βαθυπερατού 

φίλτρου που έχει συχνότητα αποκοπής fs είναι η συνάρτηση fssinc(fst), η οποία έχει 

τιµές ≠0 τόσο για θετικές όσο και για αρνητικές τιµές του χρόνου t. ∆ηλ. εφαρµόζοντας 

τη χρονική στιγµή t=0 στην είσοδο ενός ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου το σήµα δ(t), 

το φίλτρο «ξέρει» πριν από το χρόνο t=0 ότι θα την εφαρµόσουµε και έχει αρχίσει να 

δίνει στην έξοδό του, από τη χρονική στιγµή t=–∞ και µετά, τη συνάρτηση fssinc(fst)... 

Ένα τέτοιο σύστηµα που δεν έχει µηδενική κρουστική απόκριση για t<0 ονοµάζεται µη 

αιτιατό (noncausal) σύστηµα. Φυσικά, όλα τα συστήµατα της φύσης είναι αιτιατά 

(έχουν h(t)=0 για t<0). Αυτός είναι ένας ακόµα λόγος που δεν µπορούµε να 

υλοποιήσουµε την ιδανική δειγµατοληψία, κ αι έτσι καταφεύγουµε στη µη ιδανική 

ανάκτηση σήµατος. 

 

 

 

3.2.4 Μη Ιδανική Δειγματοληψία 
 

 
Από το Θεώρηµα ∆ειγµατοληψίας που γνωρίσαµε παραπάνω προκύπτει το εξής 

θεµελιώδες συµπέρασµα: Αν µε κάποιο τρόπο στείλουµε από τον ποµπό στον δέκτη τα 

(άπειρα) δείγµατα ενός σήµατος x(t) που λαµβάνουµε µε συχνότητα δειγµατοληψίας fs, 

αγνοώντας τις µεταξύ των δειγµάτων τιµές του σήµατος, ο δέκτης µπορεί, 



36 

 

δηµιουργώντας από τα δείγµατα το σήµα ιδανικής δειγµατοληψίας xδ(t) και περνώντας 

το από ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο, να αναδηµιουργήσει στην εντέλεια το πλήρες σήµα 

x(t) για όλες τις τιµές του χρόνου t, αρκεί να ισχύει η συνθήκη Νyquist.  

Όµως, αντιµετωπίζουµε τις εξής δύο δυσκολίες στην υλοποίηση της παραπάνω 

διαδικασίας: Πρώτη είναι η ανάγκη να χρησιµοποιήσουµε ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο. 

Αυτό το ξεπερνάµε χρησιµοποιώντας µη ιδανικό φίλτρο ελεγχόµενης από µας 

προσέγγισης στο ιδανικό. Όσο πιο µεγάλης τάξης φίλτρο χρησιµοποιούµε, τόσο 

πλησιέστερα προς το ιδανικό φίλτρο µπορούµε να φθάσουµε. ∆εύτερη δυσκολία είναι η 

ανάγκη για χρήση συναρτήσεων δ τις χρονικές στιγµές kTs. Αυτές οι δυσκολίες είναι 

µια εναλλακτική έκφραση της δυσκολίας δηµιουργίας των συναρτήσεων sinc[(t–kTs)] 

που γνωρίσαµε αµέσως παραπάνω στη σχέση (5.5).  

Θυµόµαστε από την Εισαγωγή ότι η κρουστική συνάρτηση δ(t) είναι η οριακή 

περίπτωση ενός ορθογωνικού παλµού p(t), που έχει διάρκεια ε και τιµή ή πλάτος 1/ε, 

όταν το ε τείνει στο 0. Γι αυτό, στις θέσεις των δειγµάτων x(kTs) χρησιµοποιούµε  

στενούς ορθογωνικούς παλµούς p(t–kTs) πλάτους 1 και διάρκειας τ, µικρότερης από Ts. 

Έτσι προκύπτει η παρακάτω διαδικασία µη ιδανικής ανάκτησης σήµατος:     

Καθένα από τα δείγµατα x(kTs) του σήµατος x(t) το διατηρούµε (το κρατάµε) επί 

χρονικό διάστηµα τ. Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει ένας συρµός xp(t) από 

ορθογωνικούς παλµούς που έχουν διάρκεια τ ο καθένας και πλάτη ίσα µε τις 

αντίστοιχες τιµές των δειγµάτων του σήµατος, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 3.2.  
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Εικόνα  3.2. ∆ειγµατοληψία και µη ιδανική ανάκτηση σήµατος: (α) Το σήµα x(t)  (β) ο παλµός 

p(t) και  (γ) το σήµα xp(t). 

 

 

To σήµα xp(t), δηλ. η διαδοχή παλµών που τα πλάτη τους είναι ανάλογα προς τις τιµές 

των δειγµάτων του σήµατος x(t), συνιστά τη διαµόρφωση του σήµατος x(t) κατά 

πλάτος παλµών (PulseAmplitudeModulation – PAM) και έχει την εξής προφανή 

µαθηµατική έκφραση: ( ) ( ) ( )p s s

k

x t x kT p t kT
+∞

=−∞

= −∑ .  

Στο τέλος της παρούσας παραγράφου αποδεικνύουµε ότι ο µετασχηµατισµός Fourier 

Χp(f) του σήµατος xp(t) δίνεται από την έκφραση ( ) ( ) ( )pX f P f X fδ= , όπου Xδ(f) 

είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του σήµατος xδ(t) ιδανικής δειγµατοληψίας. Από τη 

σχέση (5.2) έχουµε δει ότι τα φάσµατα πλάτους και φάσης του σήµατος xδ(t) 

αποτελούνται από τα αντίστοιχα φάσµατα του σήµατος x(t) συν τις εικόνες τους, δύο 

πλευρικών ζωνών, γύρω από τις συχνότητες fs, 2fs, …, nfs, …, η κάθε µία. Όλα αυτά τα 

φάσµατα επηρεάζονται – τροποποιούνται από την παρουσία του παράγοντα P(f) 

σύµφωνα µε τις γνωστές σχέσεις |Χp(f)|= |P(f)|· |Xδ(f)| και 

Arg{Χp(f)}=Arg{P(f)}+Arg{Xδ(f)}.    

Αν το σήµα x(t) έχει φάσµα µε µέγιστη συχνότητα fx και ισχύει η συνθήκη του 

Nyquistfs≥2fx, στα φάσµατα του xδ(t) δεν παρατηρείται αλληλοεπικάλυψη µεταξύ των 

Ts     2Ts    3Ts         4Ts –3Ts–2Ts–Ts τ 0 t 

xp(t) 

(γ) 

p(t) 

τ t 0 

1 

(β) 0 t 

x(t) 

(α) 
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εικόνων των φασµάτων του σήµατος x(t). Το ίδιο συµβαίνει και µε τις εικόνες των 

φασµάτων του σήµατος xp(t), αφού ισχύει η σχέση Xp(t)=P(f)Xδ(t). Περνώντας το σήµα 

xp(t) από βαθυπερατό φίλτρο µε συχνότητα αποκοπής fs/2, κόβονται όλες οι εικόνες στα 

φάσµατα του xp(t) που βρίσκονται γύρω από τις συχνότητες fs, 2fs, …, nfs, … και 

µένουν µόνο αυτές που αντιστοιχούν στα φάσµατα πλάτους και φάσης του σήµατος 

x(t). Έτσι παίρνουµε στην έξοδο του ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου σήµα µε 

µετασχηµατισµό FourierP(f)X(f). Βέβαια στόχος µας ήταν να ανακτήσουµε σήµα µε 

µετασχηµατισµό Fourier Χ(f). H παρουσία του παράγοντα P(f), ο οποίος µεταβάλλεται 

µε τη συχνότητα f, προκαλεί  παραµόρφωση στο µετασχηµατισµό Fourier Χ(f), στον 

οποίο στοχεύουµε. Εποµένως, στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου ανακτούµε το 

σήµα x(t) µε κάποια παραµόρφωση.  

Βέβαια, µας ενδιαφέρει κατά πόσον ο P(f) διαφέρει από την τιµή 1 µόνο στο διάστηµα 

συχνοτήτων από 0 έως fx, στο οποίο βρίσκονται τα φάσµατα πλάτους και φάσης του 

σήµατος x(t). Γενικότερα, µας ενδιαφέρει κατά πόσον η τιµή του P(f) «παίζει» στο 

διάστηµα τιµών (0, fx), αντί να µένει σταθερή όπως θα επιθυµούσαµε. Είναι εύκολο να 

αποδείξουµε ότι ο µετασχηµατισµός FourierP(f) του ορθογωνικού παλµού p(t) που έχει 

τιµή 1 στο χρονικό διάστηµα από  0  µέχρι  τ  και  τιµή  0  αλλού  ισούται  µε  P(f)=e
–

jπfτ
τsinc(f·τ). Κάντε το (είναι µια απλή ολοκλήρωση).        

Ο όρος e
–jπfτ

 έχει µέτρο 1 και δεν επηρεάζει το φάσµα πλάτους. Απλά, είναι όρος που 

αντιστοιχεί σε χρονική καθυστέρηση κατά τ/2. O όρος τsinc(fτ) έχει τιµή τ για f=0 και 

µειώνεται καθώς αυξάνει η f. O πρώτος µηδενισµός του συµβαίνει για f·τ=1⇒f=1/τ=fτ. 

Όµως είναι τ<Τs, οπότε έχουµε fτ=1/τ>1/Ts=fs>2fx. ∆ηλ. ο πρώτος µηδενισµός του όρου 

τsinc(f·τ) συµβαίνει σε υπερδιπλάσια συχνότητα fτ από τη συχνότητα fx που µας 

ενδιαφέρει.  Όσο πιο µικρό είναι το τ τόσο µακρύτερα από την fx συµβαίνει ο 

µηδενισµός αυτός, οπότε πρακτικά στο διάστηµα συχνοτήτων από 0 µέχρι fxo όρος 

τsinc(f·τ) διατηρεί σταθερή τιµή ίση µε τ. Στο ίδιο διάστηµα συχνοτήτων ο P(f) είναι 

πραγµατική συνάρτηση και παίρνει µόνο θετικές τιµές, οπότε αφήνει το φάσµα φάσης 

του σήµατος x(t) ανέπαφο. Έτσι, η παρουσία του παράγοντα P(f) στον µετασχηµατισµό 

Fourier του σήµατος εξόδου του βαθυπερατού φίλτρου προσεγγίζεται µε 

πολλαπλασιασµό επί τη σταθερά τ, πράγµα που είναι χωρίς κακή συνέπεια. Στην έξοδο 

του φίλτρου αυτού παίρνουµε το σήµα (τ/Τs)x(t), το οποίο είναι µια εικόνα του αρχικού 

σήµατος x(t). Στο παρακάτω σχήµα 5.4 δείχνουµε το φάσµα πλάτους ενός σήµατος x(t) 

και το φάσµα πλάτους του σήµατος µη ιδανικής δειγµατοληψίας xp(t) (σήµατος ΡΑΜ). 
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Εικόνα  3.3 . ∆ειγµατοληψία και µη ιδανική ανάκτηση σήµατος. (α) Το φάσµα 

πλάτους του σήµατος x(t)  και (β) το φάσµα πλάτους του σήµατος µη ιδανικής 

δειγµατοληψίας xp(t) για τ=Τs/2,6. 

 

Aν θέλαµε ο µετασχηµατισµός Fourier του τελικού σήµατος εξόδου να είναι µε 

απόλυτη ακρίβεια ίσος µε X(f), θα έπρεπε στην έξοδο του βαθυπερατού φίλτρου LPF 

να συνδέσουµε ένα φίλτρο µε συνάρτηση µεταφοράς 1/P(f) που, όµως, δεν είναι 

καθόλου εύκολο να σχεδιαστεί και να υλοποιηθεί. Επίσης, στις παραµορφώσεις που 

αναφέραµε παραπάνω προστίθεται και η παραµόρφωση που προκαλείται από το 

χρησιµοποιούµενο βαθυπερατό φίλτρο που τώρα δεν είναι ιδανικό.   

Παράρτημα:Απόδειξη της σχέσης ( ) ( ) ( )pX f P f X fδ=  για το σήµα µη ιδανικής 

δειγµατοληψίας ( ) ( ) ( )p s s

k

x t x kT p t kT
+∞

=−∞

= −∑  του σχήµατος 5.3, όπου το 

( ) ( ) ( )s s

k

x t x kT t kTδ δ
+∞

=−∞

= −∑  είναι το σήµα ιδανικής δειγµατοληψίας.   

Α) Ξεκινάµε αποδεικνύοντας την εξής ιδιότητα για οποιοδήποτε σήµα x(t): 

0 0( ) ( ) ( )x t t t x t tδ⊗ − = − . Όντως,  

τ|sinc(f/fτ)| 

0 

LPF 

f 

│Xp(f)│ 

Aτ/Τs 

fx fs/2 fs 2fs 
3fss fτ 

(β) 

│X(f)│ 

f 

A 

(α) 

fx 
0 
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0 0

0 0

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t

t t

x t t t x t t d x t t d x t t t dδ τ δ τ τ τ δ τ τ δ τ τ

+ +

− −

+∞

−∞

⊗ − = − − = − − = − − =∫ ∫ ∫
 

0

0

0 0 0 0( ) ( ) ( ) 1 ( )

t

t

x t t t d x t t x t tδ τ τ

+

−

= − − = − ⋅ = −∫ .  

Αυτήν την ταυτότητα τη γράφουµε και ως 0 0( ) ( ) ( )x t t x t t tδ− = ⊗ − .  

Β) Συνεχίζουµε αποδεικνύοντας ότι η πράξη της συνέλιξης έχει την επιµεριστική 

ιδιότητα – γραµµικότητα ως προς την πρόσθεση, ήτοι ότι ισχύει: 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )].f t ag t bg t a f t g t b f t g t⊗ + = ⊗ + ⊗  Η απόδειξη είναι εύκολη. 

Απλά εφαρµόζουµε τον τύπο της συνέλιξης: 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]f t ag t bg t f ag t bg t dτ τ τ τ
+∞

−∞

⊗ + = − + − =∫

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )].a f g t d b f g t d a f t g t b f t g tτ τ τ τ τ τ
+∞ +∞

−∞ −∞

= − + − = ⊗ + ⊗∫ ∫ H ιδιότητα 

αυτή επεκτείνεται άµεσα και σε περισσότερους από δύο προσθετέους.  

Βάζοντας a=b=1 στην ταυτότητα 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f t ag t bg t a f t g t b f t g t⊗ + = ⊗ + ⊗   προκύπτει η ταυτότητα 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f t g t g t f t g t f t g t⊗ + = ⊗ + ⊗ . Αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

και ως 1 2 1 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]f t g t f t g t f t g t g t⊗ + ⊗ = ⊗ + , δηλ. βγάζουµε «κοινό 

παράγοντα» τη συνάρτηση ( )f t  από την έκφραση 1 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f t g t f t g t⊗ + ⊗ . 

Επίσης, βάζοντας b=0 στην ταυτότητα 

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]f t ag t bg t a f t g t b f t g t⊗ + = ⊗ + ⊗  προκύπτει η ταυτότητα 

( ) [ ( )] [ ( ) ( )]f t ag t a f t g t⊗ = ⊗ , που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως 

[ ( ) ( )] ( ) [ ( )]a f t g t f t ag t⊗ = ⊗ .  

 Γ) Με βάση τα παραπάνω, το σήµα xp (t) γράφεται ως εξής: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]p s s s s

k k

x t x kT p t kT x kT p t t kTδ
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= − = ⊗ − =∑ ∑

( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )s s s s

k k

p t x kT t kT p t x kT t kT p t x tδδ δ
+∞ +∞

=−∞ =−∞

= ⊗ − = ⊗ − = ⊗∑ ∑ , όπου το 



41 

 

σήµα xδ(t) ορίστηκε µε τη σχέση (5.1). Λαµβάνοντας το µετασχηµατισµό Fourier και 

στα δύο µέλη της ισότητας ( ) ( ) ( )px t p t x tδ= ⊗  που µόλις αποδείξαµε, προκύπτει ότι 

( ) ( ) { ( )} ( ) ( )pX f P f F x t P f X fδ δ= ⋅ = ⋅
. 

 

 

 

 

 

 

3.3  ΚΒΑΝΤΙΣΗ 
 

 

Hδιαδικασία µετατροπής των δειγµάτων(τιµών) της εξόδου του δειγµατολήπτη σε 

ακολουθία διακριτών τιµών, οι οποίες ανήκουν σε ένα πεπερασµένο σύνολο επιπέδων 

πλάτους. Αν τα επίπεδα αυτά είναι ισαπέχοντα τότε η κβάντιση ονοµάζεται οµοιόµορφη 

ενώ στην αντίθετη περίπτωση ονοµάζεται µη-οµοιόµορφη. 

Η κβάντιση είναι µια διαδικασία που θεωρητικά οδηγεί σε απώλεια πληροφορίας.Η 

µετατροπή ενός αναλογικού (συνεχούς) δείγµατος του σήµατος σε µια ψηφιακή 

(διακριτή) µορφή είναι κβάντιση . Η κβάντιση µετατρέπει ένα δείγµα συνεχούς πλάτους 

σε δείγµα διακριτού πλάτους. 

Γραφικά, η διαδικασία κβαντοποίησης σηµαίνει ότι µια ευθεία γραµµή που παριστάνει 

τη σχέση µεταξύ της εισόδου και της εξόδου ενός γραµµικού συνεχούς συστήµατος 

αντικαθίσταται από µια κλιµακωτή (staicase) χαρακτηριστική.Ας θεωρήσουµε ένα 

σήµα περιορισµένου εύρους ζώνης x(t). Εφαρµόζοντας την πράξη της δειγµατοληψίας 

σ’ αυτό, λαµβάνουµε το διακριτό σήµα xs(t) = x(nT), n=1, 2, ..., όπου Tsείναι 

ηπερίοδος δειγµατοληψίας.Κατά την κβάντιση του σήµατος οι τιµές xs(nTs) 

µετατρέπονται σε µία από τις Qεπιτρεπόµενες τιµές m1, m2, ..., mQ, δίδοντας έτσι την 

ακολουθία παλµών xq (nTs). Τελικά, το εξαγόµενο σήµα από τον κβαντιστή είναι η 

ακόλουθη κυµατοµορφή : 
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Εικόνα 3.4.   ∆ιαδικασία κβάντισης 

 

Όπως παρατηρούµε, το πεδίο τιµών του αρχικού σήµατος έχει διαιρεθεί στις εξής επτά 

ζώνες: (- + ±x1], (x1, x2], .,(x5, x6], (x6, ++) Σε κάθε ζώνη έχουµε αντιστοιχίσει και 

από µία τιµή, δηλαδή τις τιµές ml, m2, ..., m7, αντίστοιχα. Όταν δειγµατοληπτούµε το 

αρχικό σήµα, η τιµή του µετατρέπεται σε µία από τις τιµές m1, m2, ., m7, ανάλογα µε 

τη ζώνη τιµών στην οποία βρίσκεται.  

Π.χ., το δείγµα του σήµατος που λαµβάνουµε την 6η περίοδο δειγµατοληψίας (xs(6Ts)) 

βρίσκεται µέσα στη ζώνη (x5, x6]. Οπότε, η τιµή του δείγµατος µετατρέπεται σε 

xq(6Ts) = m6, εισάγοντας έτσι ένα σφάλµα κβάντισης ίσο µε xs(6Ts) - m6. 

Τέλος, για το χρονικό διάστηµα από τη στιγµή λήψης του έκτου δείγµατος µέχρι πριν 

από τη λήψη του έβδοµου δείγµατος το εξαγόµενο σήµα ισούται µε m6. Έτσι, µε τη 

διαδικασία της κβάντισης λαµβάνουµε µια καλή προσέγγιση του αρχικού σήµατος. 

Αν εφαρµόσουµε την κβάντιση, το αρχικό σήµα δεν µπορεί να ανακατασκευαστεί 

πλήρως στον προορισµό του, αλλά µόνο να προσεγγιστεί. Η ακρίβεια αυτής της 

προσέγγισης εξαρτάται από τον αριθµό των σταθµών κβάντισης που 

χρησιµοποιήσαµε.Ο κύριος λόγος που χρησιµοποιούν τα συστήµατα την κβάντιση είναι 

ότι εµφανίζουν µεγαλύτερη ανοχή στον εξωτερικό προσθετικό θόρυβο. 
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Εικόνα 3.5 : Χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου ενός κβαντιστή 

 

 

 

3.3.1 Ομοιόμορφη κβάντιση 

 
Στην οµοιόµορφη κβάντιση, το πεδίο τιµών του αρχικού σήµατος διαµοιράζεται σε 

διαστήµατα ίσου εύρους, τα οποία ονοµάζουµε και ζώνες κβάντισης. Όταν η τιµή του 

σήµατος είναι εντός των ορίων µιας  
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Εικόνα 3.6 Λειτουργίαοµοιόµορφηςκβάντισης 

 

ζώνης κβάντισης, τότε ως κβαντισµένη τιµή του λαµβάνουµε το µέσο του αντίστοιχου 

διαστήµατος. 

 

 

 

 

 

 

3.4  ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Για να εκµεταλλευτούµε τα πλεονεκτήµατα δειγµατοληψίας και κβαντοποίησης 

απαιτείται η χρησιµοποίησης µίας διαδικασίας κωδικοποίησης (encodingprocess).Ο 

κωδικοποιητής σε ένα σύστηµα PCMαναπαριστά κάθε κβαντισµένο σήµα µε ενα 

κωδικό αριθµό και µεταδίδει αυτόν τον κωδικό αριθµό αφού το µετατρέψει σε 

δυαδικό.Τα ψηφία του δυαδικού συστήµατος 0 και 1 µεταδίδονται µε τη µορφή 

ηλεκτρονικών παλµών πχ. το 1 µεταδίδεται µε έναν παλµό 5Vκαι το 0 µε 0V. 
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Εικόνα 3.7   ∆ιαδικασία κωδικοποίησης 

 

Το αναλογικό σήµα m(t) περιορίζεται στο διάστηµα -4 και +4volt. Χρησιµοποιούνται 8 

στάθµες κβάντισης οι οποίες ορίζονται στα επίπεδα µε τιµές -3.5, -2.5,0,+2.5,+3.5 V. 

Oκωδικός αριθµός 0 αντιστοιχεί στη στάθµη -3.5 V, ο  κωδικός αριθµός 1 στη στάθµη -

2.5V, και τελικά ο κωδικός αριθµός 7 στη στάθµη +3.5 ν,.Οι κωδικοί αριθµοί 

µετατρέπονται στο δυαδικό σύστηµα σε 000 για τον κωδικό αριθµό 0 µέχρι 111 για τον 

κωδικό 7. 

 

3.4.1 Απαιτούμενο Εύρος Ζώνης για τα Συστήματα PCM 
 

Το (διαµορφωµένο) σήµα PCM όταν µεταδίδεται µέσω του διαύλου είναι ένα σήµα 

συνεχούς χρόνου και έχει το δικό του εύρος ζώνης. Το εύρος ζώνης µετάδοσης είναι 

τουλάχιστον ν=logMq φορές µεγαλύτερο του εύρους ζώνης του σήµατος. 

Hψηφιοποίηση της φωνής  για παράδειγµα (300 Hz - 3,4 kHz) γίνεται µε την τεχνική 

PCM, µε συχνότητα δειγµατοληψίας 8 kHz, και χρήση 8 bit ανά δείγµα. Ρυθµός 

µετάδοσης ψηφιοποιηµένης φωνής : 8.000 δείγµατα/sx 8 bit/δείγµα = 64 kb/s Κάθε 

δείγµα των 8 bit πολυπλέκεται µε δείγµατα άλλων σηµάτων ψηφιοποιηµένης φωνής µε 

βάση τις αρχές της TDM, σχηµατίζοντας ένα πλαίσιο. Ο ρυθµός µετάδοσης των 

πλαισίων περιορίζεται στα 8.000 πλαίσια/s, άρα η διάρκεια κάθε πλαισίου είναι T = 

(1/8000) = 125 µsec. Το πλήθος των σηµάτων που πολυπλέκονται σε ένα πλαίσιο 

εξαρτάται από το είδος της τυποποίησης που ακολουθείται. ∆υο µορφές τυποποίησης 
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χρησιµοποιούνται : α) το αµερικάνικο σύστηµα Τ1 β) το ευρωπαϊκό σύστηµα Ε1 

Σύµφωνα µε την τυποποίηση Τ1, σε κάθε πλαίσιο πολυπλέκονται 24 κανάλια φωνής, 

έκαστο των 8 bit, µε την προσθήκη 1bit συγχρονισµού πλαισίου, που τίθεται στην αρχή 

κάθε πλαισίου. Άρα, κάθε πλαίσιο περιλαµβάνει : 24 x 8 + 1 = 193 bit . 

 

 

 

 

 

3.5 ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑ (TDM) 

 
Η πολυπλεξία διαίρεσηςχρόνου (TimeDivisionMultiplexing) χρησιµοποιείται για την 

µετάδοση ψηφιακών σηµάτων. Κάθε σήµα χρησιµοποιεί την γραµµή µεταφοράς για 

ελάχιστο χρόνο αλλά αυτό γίνεται τόσο γρήγορα που εµείς νοµίζουµε οτι τα σήµατα 

στέλνονται ταυτόχρονα. Στα πραγµατικά συστήµατα όµως η µετάδοση δεδοµένων 

γίνεται σποραδικά και συνεπώς η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου είναι καταλληλότερη. 

Ποιο αναλυτικά στην πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου, ο χρόνος διαιρείται σε 

χρονοθυρίδες (timeslots). Τα σήµατα εισόδου δειγµατοληπτούνται διαδοχικά το ε΄να 

µετά το άλλο µε υψηλό ρυθµό. Σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή µπορεί να µεταδίδεται 

ένα δείγµα µόνο ενός σήµατος.Τα δείγµατα από τα διάφορα σήµατα εισόδου 

µεταφέρονται σε διαδοχικά πλαίσια. Κάθε πλαίσιο περιέχει ένα πλήθος χρονοθυρίδων 

και σε κάθε σήµα εισόδου µπορεί να αφιερώνεται µία ή και περισσότερες χρονοθυρίδες 

σε κάθε πλαίσιο. Έτσι τελικά τα δεδοµένα διαφορετικών πηγών πολυπλέκονται χρονικά 

και µεταδίδονται.στην ίδια γραµµή. 

 Παραλλαγή της πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου , η οποία κάνει καλύτερη 

εκµετάλλευση του τηλεπικοινωνιακό καναλιού και επιτρέπει την ύπαρξη ρυθµού 

µετάδοσης µικρότερου από το συνολικό ρυθµό µετάδοσης των πηγών , είναι η 

στατιστική πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου STDM (staticaltimedivisionmultiplexing). 
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Εικόνα 3.8  Τενικές Πολυπλεξίας 

 

3.5 ΔΙΑΦΟΡΙΚΗ ΠΑΛΜΟΚΩΔΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (DPCM -
DifferentialPulseCodeModulation) 
 

Η ∆ιαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση (DPCM) είναι µια διαδικασία της µετατροπής 

ενός αναλογικού σε ψηφιακό σήµα στο οποίο ένα αναλογικό σήµα δειγµατοληπτείται 

και τότε η διαφορά µεταξύ της πραγµατικής τιµής του δείγµατος και η προβλεπόµενη 

αξία του (η προβλεπόµενη τιµή βασίζεται σε προηγούµενο δείγµα ή τα δείγµατα) είναι 

κβαντισµένη και στη συνέχεια κωδικοποιούνται σχηµατίζοντας µια ψηφιακή τιµή. Η 

διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση είναι η πιο απλή από τις τρεις µορφές διαφορικής 

κωδικοποίησης. 
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Εικονα  3.9  Περιγραφη  διαµορφωτή  DPCM 

 

Μια πρώτη βελτίωση στην PCMµέθοδο είναι ο κβαντισµός να γίνεται στην διαφορά 

µεταξύ 2 διαφορετικών δειγµάτων. Αυτή είναι µια σηµαντική βελτίωση, αφού στο σήµα 

της φωνής, διαδοχικά δείγµατα έχουν µεγάλο βαθµό συσχέτισης και εποµένως η 

διαφορά µεταξύ 2 διαφορετικών δειγµάτων είναι µικρή. Μια βασική επέκταση της 

παραπάνω ιδέας είναι να κάνουµε κάποια πρόβλεψη για το τρέχον δείγµα, και να 

κβαντίζουµε τη διαφορά µεταξύ του πραγµατικού δείγµατος και της προβλεπόµενης 

τιµής του. Έτσι περιµένουµε να µειώσουµε ακόµα περισσότερο το απαιτούµενο 

bandwidth. 

Οι κωδικές λέξεις DPCMαντιπροσωπεύουν διαφορές µεταξύ των δειγµάτων σε 

αντίθεση µε την PCMόπου οι κωδικές λέξεις αντιπροσωπεύουν µια τιµή δείγµατοςΟι 

τεχνικές συµπίεσης φωνής εκµεταλλεύονται τις ιδιότητες των σηµάτων φωνής. Στο 

πεδίο του χρόνου µπορούµε να δούµε ότι υπάρχει µεγάλη οµοιότητα µεταξύ δειγµάτων 

συνεχόµενης οµιλίας.  

 

Πλεονεκτήματα DPCMσε σχέση με το PCM 
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Ο αριθµός των επιπέδων του κβαντιστή είναι µικρότερος .Για παράδειγµα ένα PCM8 

επιπέδων µετατρέπεται σε DPCM4 επιπέδων ,οπότε αντί για 3 απαιτούνται 2 bitsγια 

κωδικοποίηση ενός δείγµατος πληροφορίας.Αυτό έχει σαν συνέπεια τη µετάδοση της 

ίδιας πληροφορίας µε εξοικονόµηση εύρους ζώνης.Ο σχεδιασµός του συστήµατος 

απλοποιείται αφού δεν απαιτείται στο δέκτη φίλτρο µετατροπής του ψηφιακού σήµατος 

σε αναλογικό όπως συµβαίνει στο PCM.Επειδή στο DPCMλαµβάνεται υπόψη και η 

φυσική (πέρα από τη στατική) σχέση διαδοχικών δειγµάτων , η ανάκτηση του 

αναλογικού σήµατος είναι πιο αξιόπιστη συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη του DPCM. 

 

DPCMΜειονεκτήματα σε σχέση με το PCM 
 

Το µειονέκτηµα του DPCMείναι η µεγαλύτερη ευαισθησία του στο θόρυβο απο το 

αντίστοιχο PCM.Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ανάκτηση ενός δείγµατος στο δέκτη 

εξαρτάται από τα προηγούµενα δείγµατα ,µε αποτέλεσµα τη διάδοση λαθών που έχουν 

συµβεί προηγουµένως και στα επόµενα δείγµατα.Το DPCMχρησιµοποιείται σε 

πρότυπα όπως το (JPEG) για την ψηφιοποίηση της εικόνας και σαν AdaptiveDPCM 

(ADPCM) για τη συµπίεση ήχου. 

 

 

3.6  ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΔΙΑΦΟΡΙΚΗ ΠΑΛΜΟΚΩΔΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ 
(ADPCM -AdaptiveDifferentialPulseCodeModulation) 

 
Η Προσαρµοστική διαφορική παλµοκωδική διαµόρφωση, αποτελεί µια πιο σύνθετη 

επέκταση της DPCM. Συνήθως η ADPCMαναφέρεται ως µια µορφή συµπίεσης. Στην 

ADPCM, αντί να χρησιµοποιείται ένας σταθερός µηχανισµός πρόβλεψης, 

χρησιµοποιείται ένας δυναµικός που προσαρµόζεται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά 

του προς δειγµατοληψία σήµατος . Όπως είδαµε νωρίτερα ένας συµπιεστής DPCM 

αποτελείται βασικά από έναν προβλέπτη και ένα κβαντιστή. 

 Στην κωδικοποίηση ADPCM (AdaptiveDifferentialPulseCodeModulation – 

Προσαρµοζόµενη ∆ιαφορική Παλµοκωδική ∆ιαµόρφωση) υπάρχει η δυνατότητα να 

έχουµε έναν προσαραζόµενο προβλέπτη (δηλαδή το µοντέλο πρόβλεψης να µην είναι 

σταθερό αλλά να προσαρµόζεται ανάλογα µε το σήµα εισόδου). Ο τρόπος 

κωδικοποίησης που προκύπτει ονοµάζεται τότε AdaptivePredictiveCoding - APC. 

Επίσης υποστηρίζεται και η ύπαρξη ενός προσαρµοζόµενο κβαντιστή (δηλαδή 
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κβαντιστή του οποίου οι στάθµες να είναι µµεταβάλλονται ανάλογα µε το σήµα 

εισόδου).Η µεγάλη διαφορά των µεθόδων DPCMκαι ADPCMείναι η µεγάλη εξάρτηση 

του ηχητικού σήµατος µε την συχνότητα. Λόγω αυτών των παραδοχών, οι χαµηλές 

συχνότητες αναπαράγονται σωστά, αλλά οι υψηλές συχνότητες έχουν την τάση να 

παραµορφώνονται.Μπορούµε να δούµε ότι υπάρχουν πολύ περισσότερες τιµές σε 

δείγµατα χαµηλής έντασης από ότι στα δείγµατα µε υψηλή ένταση. Αυτό σηµαίνει ότι 

θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε περισσότερα bitγια να αναπαραστήσουµε τις 

χαµηλές τιµές από ότι για να αναπαραστήσουµε τις υψηλές. 

Όπως είναι αντιληπτό, οι διαφορές µεταξύ διαδοχικών δειγµάτων σε σχέση µε ήχους 

χαµηλών συχνοτήτων, είναι σηµαντικά µικρότερες από τις αντίστοιχες διαφορές σε 

ήχους υψηλών συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα η κωδικοποίηση αυτών των διαφορών να 

εντάσσεται στο συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος της κάθε χρονικής στιγµής, 

γεγονός που δεν πραγµατοποιείται στις παραπάνω µεθόδους.Μπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την τεχνική ADPCM (AdaptiveDifferentialPulseCodeModulation) η 

οποία επιτυγχάνει µέχρι και 50% την συµπίεση σε σχέση µε την απλή PCMχωρίς καµία 

προφανή απώλεια στην ποιότητα του ήχου, και είναι και σχετικά φτηνή στην εφαρµογή 

της. 

 

3.7 ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ (ADM) 

 
Το σύστηµα ADMεµφανίστηκε για να αντιµετωπιστεί η παραµόρφωση λόγω 

υπερφόρτωσης κλίσης. Όταν το αναλογικό σήµα εισόδου µεταβάλλεται γρηγορότερα 

απ’ ό,τι µπορεί να παρακολουθήσει ο διαµορφωτής ∆έλτα, τότε η προσέγγιση του 

αρχικού σήµατος δεν είναι ικανοποιητική. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

υπερφόρτωση κλίσης(slopeoverload^ υπερφόρτωση κλίσης δεν εξαρτάται από το 

πλάτος του σήµατος αλλά από την κλίση του, απ’ όπου και η ονοµασία του. Το 

πρόβληµα της υπερφόρτωσης κλίσης απεικονίζεται στην εικόνα (3.10). Παρατηρούµε 

ότι και στις δύο περιπτώσεις το σήµα εισόδου µεταβάλλεται από µια κατώτερη τιµή σε 

µια ανώτερη. Στην περίπτωση (α), ο διαµορφωτής ∆ µπορεί να παρακολουθήσει τη 

µεταβολή. Στην περίπτωση (β) όµως, όπου το σήµα µεταβάλλεται µε µεγαλύτερο 

ρυθµό, η έξοδος του συστήµατος ∆έλτα δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά το αρχικό σήµα 

Η υπερφόρτωση κλίσης µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε µε αύξηση του ρυθµού 

δειγµατοληψίας είτε µε αύξηση του βήµατος µεταβολής ∆. 
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Εικόνα 3.10Περιγραφή συστήµατος ADM 

 

 

Για να αντιµετωπιστεί η παραµόρφωση λόγω υπερφόρτωσης κλίσης, επινοήθηκε και 

χρησιµοποιείται µια παραλλαγή της διαµόρφωσης ∆έλτα, η οποία είναι γνωστή ως 

προσαρµοστική διαµόρφωση ∆έλτα (AdaptiveDeltaModulation- ΑDΜ).Στη 

διαµόρφωση ADMτο πλάτος του βήµατος µεταβολής δεν είναι σταθερό, αλλά 

αυξάνεται στα σηµεία όπου το αρχικό αναλογικό σήµα παρουσιάζει µεγάλη 

κλίση.Συγκεκριµένα, ο διαµορφωτής ADMδιατηρεί σταθερό το βήµα µεταβολής όταν 

στη µεταδιδόµενη δυαδική παλµοσειρά υπάρχουν συχνές εναλλαγές bitµε τιµές 0 και 1, 

γεγονός που υποδηλώνει την ικανοποιητική προσέγγιση του αρχικού σήµατος. 

Αν,όµως, εµφανιστούν πολλά συνεχόµενα 0 ή 1, τότε αυτό σηµαίνει ότι έχει 

υπάρξειµεγάλη µεταβολή στο αρχικό σήµα. Σ’ αυτή την περίπτωση ο διαµορφωτής 

ADMαυξάνει αυτόµατα το βήµα µεταβολής, µέχρις ότου προσεγγιστεί ικανοποιητικά 

το αρχικό σήµα. Στη συνέχεια, το βήµα µεταβολής µειώνεται πάλι στην αρχική του 

τιµή, προσπαθώντας έτσι να διατηρηθεί σε χαµηλά επίπεδα ο βηµατικός θόρυβος. 

Στην εικόνα (3.11) απεικονίζεται παραστατικά το πλεονέκτηµα της διαµόρφωσης 

ADMέναντι της διαµόρφωσης ∆ΕΛΤΑ (DM).Όπως παρατηρούµε, το σήµα εξόδου 

x
A
(t), το οποίο έχει παραχθεί µε χρήση συστήµατος ADM, προσεγγίζει πολύ καλύτερα 

το αρχικό σήµα x(t) απ’ ότι το σήµα x
A
(t), που έχει παραχθεί µε χρήση διαµόρφωσης 

∆έλτα. 
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Εικόνα 3.11  Σύστηµα ADM 

 

 

 

 

 

 

Πλεονεκτήματα συστημάτων PCM 
 

Η PCMκωδικοποίηση παρουσιάζει ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως αρχικά η 

µεγάλη της αντοχή στο θόρυβο. Εφόσον το PCMσήµα αναγεννιέται από ενισχυτές σε 

συγκεκριµένες αποστάσεις , αποµονώνεται ο θόρυβος και δεν γίνεται προσθετικός στον 

τελικό δέκτη. Επιπλέον η ψηφιακή φύση του σήµατος διαµορφωµένου κατά  

PCM επιτρέπει την αποθήκευση του και συνεπώς να διευκολύνεται η σταθερότητα και 

η αξιοπιστία του συστήµατος.    

 

Μειονεκτήματα συστημάτων PCM 
 

Μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης.Ανάγκη πρόσθετου ειδικού εξοπλισµού 

µετατροπής (A-to-Dκαι D-to-Aconverters). Εισαγωγή σφάλµατος κβαντισµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4    ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Στο πειραµατικό τµήµα της εργασίας υλοποιήσαµε την παλµοκωδική διαµόρφωση 

PCMχρησιµοποιώντας το λογισµικό Matlab. Η προσοµοίωση περιλαµβάνει και ένα 

στοιχειώδες γραφικό περιβάλλον (GUI). 

Στο πρώτο τµήµα του κώδικα υλοποιήσαµε το πάνελ των επιλογών του χρήστη. Το 

µενού  περιλαµβάνει 7 πεδία. Ταπεδίααυτάείναικατάσειρά : "GetPCMParameters" , 

"PlotInputSignal", "Sample" , "Quantize", "Encode" , "Decode" , "Quit" . (Εικόνα 4.1) 
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Εικόνα 4.1Μενού επιλογών Προσοµοίωσης 

 

 

Με την επιλογή "GetPCMParameters"  ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ρυθµίσει την 

συχνότητα του ηµιτονοειδούς σήµατος εισόδου , το πλάτος του σήµατος , το πλήθος 

των bitsτης PCMκαι το πλήθος των δειγµάτων ανά δευτερόλεπτο. (Εικόνα 4.2) . Όπως 

φαίνεται στην εικόνα οι τιµές έχουν οριστεί αρχικά στις τιµές 2Hz , 5 Volt , 8 bits , 20 

samples/sec. 

 

 

 
Εικόνα 4.2 : Παράµετροι της PCM Προσοµοίωσης 

 

Οι επόµενες 4 επιλογές στο µενού της προσοµοίωσης αφορούν τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εφαρµογή. Θέτοντας τις επιλογές στις αρχικές τους τιµές που 

αναφέρθηκαν , χρησιµοποιώντας ως είσοδο ένα ηµιτονοειδές σήµα  έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα :  

Επιλέγοντας το πεδίο "PlotInputSignal" , , παράγεται το 

διάγραµµα του αρχικού σήµατος εισόδου στο παράθυρο χρόνου t=0:0.01:1 , (Εικόνα 

4.3)  
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Εικόνα 4.3 Σήµα εισόδου συνεχούς χρόνου 

 

Η επόµενη επιλογή , "Sample" δηµιουργεί το διάγραµµα του 

δειγµατοληπτηµένου σήµατος , (Εικόνα 4.4). Η δειγµατοληψία του σήµατος αποτελεί 

το πρώτο βήµα της διαδικασίας PCMκαι αφορά την µετατροπή του σήµατος από σήµα 

συνεχούς χρόνου σε σήµα διακριτού χρόνου. 
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Εικόνα 4.4 ∆ειγµατοληπτηµένο σήµα 

 

 

 

 

Το επόµενο στάδιο της κωδικοποίησης PCMείναι η Κβάντιση , του 

δειγµατοληπτηµένου σήµατος. Με την κβάντιση τα δείγµατα οµαδοποιούνται , σε 

συγκεκριµένο πλήθος σταθµών και σε συγκεκριµένες τιµές (τις µεσαίες τιµές κάθε 

στάθµης). Το πλήθος των σταθµών κβάντισης καθορίζει το πλήθος των bitsπου 

απαιτούνται για την κωδικοποίηση σύµφωνα µε τη σχέση L=2
n
, όπου n : το πλήθος των 

bits. 

Το κβαντισµένο σήµα παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.5 µε την επιλογή "Quantize" : 
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Εικόνα 4.5 : Kβαντισµένο  σήµα 

 

 

Με την 8-bitPCMέχουµε 2
8
=256 στάθµες κβάντισης οι οποίες ακριβώς λόγω του 

µεγάλου τους πλήθους δεν εµφανίζονται ευκρινώς στην εικόνα. 

Η παλµοκωδική διαµόρφωση είναι ψηφιακή διαµόρφωση και συνεπώς οι τιµές του 

σήµατος θα πρέπει να αναπαρασταθούν σε ψηφιακή µορφή δηλαδή σε µορφή bits. Η 

διεργασία αυτή εκτελείται από την Κωδικοποίηση  (Encode) . 

Με την κωδικοποίηση οι κβαντισµένες  αλλά ακόµα συνεχείς τιµές µετατρέπονται σε 

ψηφιακέςτιµές(ακολουθίες  από 0 και 1). Με την επιλογή  :

δηµιουργείται το διάγραµµα του κωδικοποιηµένου σήµατος σε µορφή παλµών (Εικόνα 

4.6) 
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Εικόνα 4.6 Κωδικοποίηση 

 

Τα τρία αυτά στάδια ολοκληρώνουν την διαδικασία της PCMκαταλήγοντας στην 

µετατροπή του σήµατος συνεχούς χρόνου σε ψηφιακό σήµα (σειρά απο bits) , έτοιµο 

είτε  προς µετάδοση είτε προς περαιτέρω επεξεργασία. 

 

 

Στην πλευρά του δέκτη, εφόσον αναφερόµαστε σε σύστηµα µετάδοσης είτε στην 

περίπτωση της  αποκωδικοποίησης του σήµατος , η αντίστροφη διαδικασία λαµβάνει 

χώρα. Το κωδικοποιηµένο σήµα αποκωδικοποιείται και ανακτάται σε µορφή σήµατος 

συνεχούς χρόνου. Την δυνατότητα της αποκωδικοποίησης µας τη δίνει ο κώδικας µε 

την επιλογή "Decode" , το διάγραµµα του οποίου µπορούµε να ανακτήσουµε την 

επιλογή :   ,  (Εικόνα 4.7). 
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Εικόνα 4.7 Αποκωδικοποιηµένο σήµα 

 

Παρατηρούµε ότι το αποκωδικοποιηµένο σήµα παρουσιάζει πολύ µεγάλες οµοιότητες µε το 

αρχικό σήµα, γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα οτι η διαδικασία υπήρξε πολύ 

αποτελεσµατική. Οι  µικρές αποκλίσεις που παρατηρούµε µε τη µορφή κυµατισµών (ripples) 

οφείλονται στα αναπόφευκτα σφάλµατα που υπεισέρχονται στο σήµα λόγω της 

δειγµατοληψίας και κυρίως της κβάντισης (σφάλµα κβάντισης). Τα σφάλµατα αυτά 

οφείλονται στο γεγονός της οµαδοποίησης των τιµών κατά την κβάντιση και µπορούµε να τα 

ελαχιστοποιήσουµε αυξάνοντας το πλήθος των σταθµών κβάντισης µε το επιπλέον κόστος 

βέβαια της αύξησης του πλήθους των bitsπου απαιτούνται για την κωδικοποίηση. 

Ο πλήρης κώδικας της προσοµοίωσης περιλαµβανοµένων και επεξηγηµατικών σχολίων 

παρατίθεται στο Παράρτηµα Α. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΑ 

clc 
close all 
clear all 
choice=0; 
%flag_iteration=1; 
while(choice~=7)    %Exit from menu 
choice=menu('Pulse code modulation','Get PCM Parameters','Plot Input 

Signal','Sample','Quantize','Encode','Decode','Quit'); 

 
switch choice  
case 1  
    close all 
    clear all 
    choice=1; 
h1='o'; h2='o'; h3='o'; h4='o'; h5='o'; 
%=========Check no of times the loop runs============= 
% flag_iteration=flag_iteration+1; 
% if (flag_iteration>2) 
% close all %end 
%==========================PCM pa ramete rs========================= 
prompt={'Enter frequency of input sine wave','Enter amplitude for 

input sine wave','Enter n value for n-bit PCM','Enter no. of samples 

per second'}; 
dlg_title='PCM Parameters'; 
num_lines=1; 
def={'2','5','8','20'}; 
options.Resize='on'; 
answer=inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def,options); 
% Conversion from string to number required 
freq=str2double(answer{1});  
amp=str2double(answer{2}); 
word_length=str2double(answer{3}); 
fs=str2double(answer{4}); 
%=============To generate input signal 
t=0:.001:1;  
w=2*pi*freq; 
input_sig =amp*(sin(t*w)); 
 input_sig = wavread('z3'); 
%========Used later to create a window using 'figure' function: 
scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
%SAMPLING: 
[n]=size(input_sig); 
sample_size=round(n/(fs-1));    %To get n samples we divide data by 

n-1 so to get n points(samples)  
%Input signal divided into samples with each sample separated by 

sample_size sampled_signal=zeros(1,fs);  
index=1; 
for i=1:sample_size-1:n  
if(i>n-sample_size) i=n; 
end 
sampled_signal(index)=input_sig(i); 
index=index+1; 
end 
%===========Begin Quantization============== 
vmax=5; 
%quantization 
vmin=-5; 
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%quantization 
lsb=(vmax-vmin)/((2^word_length) -1); 
%line segment in 2 parts we get three points 
levels=vmin:lsb:vmax; 
partition=(vmin-(.5*lsb)):lsb:(vmax+(.5*lsb));  %introduce +(-

)1/2*LSB into levels 
[index_levels]=size(levels); 
%========generate quantized value out of sample data ========= 
quantiz_signal=zeros(1,index-1);    %index-1??? see previous for 

loop, there index value exceeds size of sampled_signal in the last 

iteration 
for i=1:index-1 %to increment the sampled_signal vector 
for j=1:index_levels %'levels' vectors 
%============check if input is less 

thanvmin============================================================ 
if (sampled_signal(i)<partition(1)) %upper and lower partition of a 

level 
%sample is between partitions, give that value of level to 

quantize_signal array at the index equal to that of sample. 
quantiz_signal(i)=vmin; 
%quantized array of same size of sample's array 

bin_val=dec2bin(0,word_length); 
%PCM quantize level 1 corresponds to 0x0 & level 16 is eqv to 0xf 

%Following commands to arrange string bits columnwise and put it at 

appropriate index of data stream 
val_rearrange=bin_val(i:1); %Make it i:1 matrix 
rearrange_index=((i-1)*word_length)+1;  %Example- for 4 bit insert at 

1st,5th,9th,13th..index 
data_stream(rearrange_index:(rearrange_index+word_length-

1),1)=val_rearrange; 
end 

 
%==============check if input is greater than 

vmax=========================================================== 
if (sampled_signal(i)>partition(end)) 
quantiz_signal(i)=vmax; 
bin_val=dec2bin((2^word_length)-1,word_length); %for example- In 4-

bit PCM quantize level 1 corresponds to 0x0 & level 16 is eqv to 0xf 

%Following commands to arrange string bits columnwise and put it at 

appropriate index of data stream 
val_rearrange=bin_val(i:1); %Make it i:1 matrix 
rearrange_index=((i-1)*word_length)+1;  %Example- for 4 bit insert at 

1st,5th,9th,13th..index 

data_stream(rearrange_index:(rearrange_index+word_length-

1),1)=val_rearrange; 
end 
if (sampled_signal(i)>=partition(j)) 
if (sampled_signal(i)<partition(j+1)) quantiz_signal(i)=levels(j); 
%=====Simultaneously generating binary stream for each quantized 

value==== 
bin_val=dec2bin(j-1,word_length);   %for example- In 4-bitPCM 

quantize level 1 corresponds to 0x0 & level 16 is eqv to 0xf 

%Following commands to arrange string bits columnwise and put it at 

appropriate index of data stream 
val_rearrange=bin_val(i:1); %Make it i:1 matrix rearrange_index=((i-

1)*word_length)+1;  %Example- for 4 bit insert at 

1st,5th,9th,13th..index 
 data_stream(rearrange_index:(rearrange_index+word_length-

1),1)=val_rearrange; 
end 
end 
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end 
end 

 
[size_data] = size(data_stream); 

 

 
%=================create Encoded data stream array 

======================== 
%==============Encoded according to Natural Binary 

Coding================== 
dec_val=zeros(size_data,1); 
for i=1:size_data 
dec_val(i,1)=str2double(data_stream(i,1));  %cant plot string array. 

so convert to numbers 
end 

 
%=================Decoding======================================= 
k=1; 
for i=1:length(data_stream)/word_length %Arrange data stream 

intoword_length sized binary strings for conversion for 

j=1:1:word_length 
bin_rearrange(i,j)=data_stream(k);  %Ignoring this Warning!!!! 
k=k+1; 
end 

 
end 
%bin_rearrange; 

 

 

 
bin_dec = bin2dec(bin_rearrange);  

 
decoded_val=zeros(length(bin_dec),1); 
for i=1:length(bin_dec) %bin_dec contain dec equivalents ranging from 

0 to max for the word 
decoded_val(i)=levels(bin_dec(i)+1);    %therefore dec equivalent 0 

corresponds to level 1. 
%thusget quantized values from level(dec.equiv+1) and store in an 

array end Various Plot data 
%case 2 
h1=figure('Name','Input Signal','NumberTitle','off','Position',[122 

scrsz(4)/3 scrsz(3)/2.2 
scrsz(4)/2.2]); %Position figure accordingly 
plot(t,input_sig); 
axis([-inf inf -1.2*amp 1.2*amp]); 
%%case 3 
h2=figure('Name','Sampled 

Signal','NumberTitle','off','Position',[scrsz(3)/1.8 scrsz(4)/3 

scrsz(3)/2.2 scrsz(4)/2.2]); stem(sampled_signal); 
%case 4 
if(~ischar(h1))  
    close(h1);  
end 
h3=figure('Name','Quantized 

Signal','NumberTitle','off','Position',[122 1 scrsz(3)/2.2 

scrsz(4)]); 
stairs(quantiz_signal) 
ylim([vmin vmax]) 
%only to customize plot 
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set(gca,'YTick',vmin:lsb:vmax) 
%case 5 
h4=figure('Name','Pulse Code Modulated 

Stream','NumberTitle','off','Position',[1 scrsz(4)/3 scrsz(3) 

scrsz(4)/2.5]);  
stairs(dec_val'); axis([1 100 -3 4]); set(gca,'YTick',-3:1:4); 
set(gca,'YTicklabel',{' ',' ',' ','0','1',' ',' ',' '});  
%case 6 
if(~ischar(h2)) close(h2); end 
if(~ischar(h4)) close(h4); end 
h5=figure('Name','Decoded 

Signal','NumberTitle','off','Position',[scrsz(3)/1.8 scrsz(4)/3 

scrsz(3)/2.2 scrsz(4)/2.2]); plot(decoded_val); grid on; 
%ylim([vmin vmax]) 
end 
end 
close all 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Επιλογος 
 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία παρουσιάσαµε την PCM 

(παλµοκωδική διαµόρφωση σήµατος), τόσο στο θεωρητικό της µέρος 

όσο και στο πρακτικό υλοποιώντας παραδείγµατα µέσω του εργαλείου 

Matlab.   
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