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avec les cables de construction, il est ainsi possible de
ponter la section défectueuse entre deux épissures et
de rétablir provisoirement le trafic.

L’installation Berne-Besancon qui vient d’étre mise

en service, donne entiére satisfaction. Les valeurs
prescrites dans les cahiers des charges sont largement
tenues. C’est un résultat encourageant pour le déve-
loppement futur du réseau coaxial suisse.

Vergleich zwischen Frequenz=- und Phasenmodulation bei Sprache

Von G. Fontanellaz, Bern

Zusamm enfassung. Es wird gezeigt, dass die Phasenmodula-
tion gegeniiber der Frequemzmodulation bei Ubermittlung der
Sprache (300...3400 Hz) ein um 8,2 dB besseres Nutzrausch-
verhdltnis aufweist. Vorausgesetzt wird dabev fiir beide Modula-
tionsarten ein gleiches Nutzrauschverhdltnis auf der Hochfrequenz-
seite und ein gleich grosser mittlerer Frequenzhub. Ferner werden
die Zusammenhinge zwischen Verstindlichkeit und Gerdusch-
abstand untersucht und miteinander verglichen.

Durch den Aufschwung der drahtlosen Nachrich-
teniibermittlung ist man gezwungen, die zur Ver-
figung stehenden Hochfrequenzbénder immer besser
auszunutzen. Besonders bei den drahtlosen Telephon-
anlagen, die sich in letzter Zeit stark verbreitet haben,
versucht man mit Hilfe zweckmissiger Ubertragungs-
systeme eine dem offentlichen Telephonnetz ent-
sprechende Qualitdt zu erreichen. Im UKW-Gebiet
werden sich aus naheliegenden Griinden die Fre-
quenzmodulation (FM) und die Phasenmodulation
(PhM) durchsetzen. Gegeniiber der Amplituden-
modulation besitzen die beiden beachtliche Vorteile:
— Bei den iiblichen Hochfrequenzempfangsleistun-

gen ist das Verhiltnis Signal zu Rauschen viel

giinstiger.

— Die Leistungsstufen der Sender sind einfacher
und betriebssicherer.

— Mit Hilfe der Begrenzerstufe ist das demodulierte
Nutzsignal weitgehend unabhéingig von der Grésse
eines schwankenden Hochfrequenzsignals.

In dieser Arbeit sollen deshalb einmal die beiden
Modulationsarten (FM und PhM) bei Sprachiiber-
tragung genauer miteinander verglichen werden. Um
einen Gewinn des einen oder andern Systems be-
stimmen zu koénnen, berechnen wir bei einem gege-
benen Nutz-Storsignalverhiltnis des Hochfrequenz-
signals und einem bestimmten mittleren Frequenzhub
den Gerduschabstand am Ausgang der Empfinger.
Da die Qualitit einer Ubermittlung nicht nur vom
Gerduschabstand, sondern bei Sprache auch durch
die Verstdndlichkeit gegeben ist, wollen wir auch
diese berechnen.

Geriuschabstand

Bekanntlich unterscheiden sich Frequenz- und
Phasenmodulation lediglich im funktionellen Zusam-
menhang zwischen Modulationsfrequenz und Fre-
quenzhub: Bei FM ist der Frequenzhub unabhiingig
von der Modulationsfrequenz, bei PhM dagegen erhal-
ten wir einen mit der Modulationsfrequenz linear
ansteigenden Frequenzhub. Um gleichzeitig die
beiden Modulationsarten erfassen zu koénnen, setzen

621.396.619.13:621.396.619.14

Résumé. L’autewr montre que, pour la transmission de la
voiz (300...3400 Hz), la modulation de phase présente sur la
modulation de fréquence un rapport signal utile-bruit amélioré
de 8,2 dB, a condition qu’on ait pour les deux genres de modula-
tions un méme rapport signal utile-bruit coté haute fréquence et
une méme déviation de fréquence moyenne. Il examine ensuite
et compare entre eux les rapports existant entre la netteté et écart
signal-bruat.

wir die Ausgangsspannung am Ausgang des Diskri-
minators proportional dem Frequenzhub und einem
Frequenzkorrekturfaktor f# (f).
uy (f) = ky AM(F)- (1) (1)
Im Hinblick auf die kontinuierliche Energie-
verteilung der Sprache sei die obige Gleichung nur
auf das kleine Frequenzintervall df bezogen. Es ist:
u, (f): Effektive Nutzspannung im Intervall df;
Af(f) :  Effektiver Frequenzhub fiir das Intervall df;
k, : Der Proportionalititsfaktor. Er folgt aus der Demodu-
Jationscharakteristik des Diskriminators;
f (f): Frequenzkorrekturfaktor.
¢

Die gesamte Nutzleistung ist proportional der
Summe der Quadrate aller Teilspannungen.
f  §

2

(FM : B(f)—=1: PhM : B(f) —

)

Ui [uiaci [ armpm]a
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Da wir zum Vergleich beider Modulationsarten
einen gleichen mittleren Frequenzhub AF voraus-
setzen, gilt folgende Gleichung:

1

2

AR J I:Af (f)]_. df — konstant (3)
Y
1

In der Praxis werden die Anlagen meistens mit
Sinusspannungen eingestellt. Wir wollen deshalb fiir
Phasenmodulation diejenige Modulationsfrequenz
fppy bestimmen, bei der wir den gleichen effektiven
Frequenzhub erhalten wie bei der Aussteuerung mit
Sprache. Mit n(f) bezeichnen wir die Amplituden-
verteilung der Sprache (s. Fig.1). Die spezifische
Energie der menschlichen Sprache ist nach den
statistischen Untersuchungen im Frequenzband etwa
bei 400 Hz maximal und nimmt mit zunehmender
Frequenz ab. Bei der Phasenmodulation steigt nun
der Frequenzhub linear mit der Modulationsfrequenz
an. Damit errechnet sich die gesuchte Vergleichs-
frequenz aus der folgenden Beziehung:
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Fig. 1. Mittlere Energieverteilung der Sprache (nach H. Fletcher
und R. H. Galt)

Mit Hilfe einer graphischen Integration erhdlt man
fiir fphlnz

Integrationsbereich fenm
0.. 12 kHz 833 Hz
300...3400 Hz . 804 Hz

Fiir die Bestimmung der gesamten Rauschleistung
untersuchen wir zunéchst den Einfluss eines diskreten
Storsignals. Wenn wir einen Hochfrequenztriger vom
Betrage A und der Frequenz fy haben und ihm ein
kleines Storstgnal der folgenden Form tiberlagern,

u,=a cos 2z (fg+1£)-t, (5)
so erhalten wir ein Vektordiagramm nach Fig. 2.

a sei im Hinblick auf eine gleichmissige Stérver-
teilung im Hochfrequenzband aufein kleines Frequenz-
band df bezogen. Bei einer effektiven Rauschspan-
nung Uy und einer Hochfrequenzbandbreite fy,
wird

a2 U 2
UZ=fyr odera2=2 %
2 HF

(6)

In U: sei der Einfluss des Rauschfaktors des
Empfingers miteinbezogen.

In der Annahme, dass a<< A ist, konnen wir die
Phase des resultierenden Vektors mit folgender Be-
ziehung angeben:

w:?nfﬁt—l—j;sin(%zfs-t) (7)

Durch Differenzieren nach der Zeit erhalten wir die
Frequenz:

f:f}—[—i—ifs cos (27fs- 1) (8)

Nach dem Begrenzer ist die Amplitude konstant.

Am Ausgang des Frequenzdiskriminators erscheint
entsprechend der Frequenzidnderung ein Stoérsignal

u (fs):kli—fs cos (2L, b 9)

k, ist der gleiche Proportionalitdtsfaktor wie er
bei der Nutzspannung bereits eingefiihrt wurde. Mit
dem Frequenzkorrekturfaktor g (f) erhalten wir fiir
die effektive Teilstorspannung

a
T B (fs)

Definieren wir noch ein Nutz-Storsignalverhaltnis
7u auf der Hochfrequenzseite, so kann der Ausdruck
etwas vereinfacht werden.

Esist

uy (f) = ky f (10)

A A
Ve Ux S a. \//f—I:I_;

(11)

m=
Damit wird

ki pds)-fe 1

(fs) - i . E L
V2 Viap T
Die gesamte Stoérleistung ist entsprechend der
Gleichung (2) wieder proportional der Summe der

Quadrate aller Teilspannungen:

Uzzkf-f[fs-ﬂ<fs>]2-dfs (13)

(12)

fap 7’

Entsprechend dem angenommenen Stérsignal (vgl.
Gleichung 5) miissen die Teilspannungen sowohl mit
positivem wie mit negativem f; beriicksichtigt werden.
Damit hebt sich das 14 auf.

2T fy " t

Fig. 2. Vektordiagramm

Bezeichnen wir das Nutz-Storsignalverhéltnis auf
der Niederfrequenzseite mit yy, so erhalten wir mit
den Gleichungen (2) und (13) die Gleichung

f

9

fo- [ [at®-p0] -t

U2 h ,
rfr*—-fﬁ‘i = rE o (14)

f[fﬁ(f)]?-df

Fiir den Rauschabstand bei Frequenzmodulation
bekommen wir beim Einsetzen der entsprechenden
Grossen:
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A1) =n(f) p(f) =1
) 3fur - AF? L2 -
/ NFM if*ff /' H (li))
Der Rauschabstand bei Phasenmodulation wird
f {
LEd) = — n(f) B(f)= —>
frn {
e AT

(16)

;’:l'}’lh = 5 AT
A fi‘m[ (fo-f1)

Der Quotient aus den beiden Rauschabstinden
ergibt die Verbesserung der Phasenmodulation

L2 3 3
o / NPhM fi-1f
-T2 o 2 .
IENBYS 3fhny (f2=11)
f, ist dabei die untere, f, die obere Grenzfrequenz

des iibertragenen Frequenzbandes, fpy ist die Ver-
gleichsfrequenz fir FM/PhM (s. Gleichung 4).

Fiir ein Band von 300...3400 Hz erhalten wir fiir
PhM folgende beachtliche Verbesserung:
X = 2,56 oder 2737,27(7113
Dieser Wert wird bei der Erweiterung des Frequenz-
bandes noch grosser.

(17)

Die voranstehende Ableitung wurde unter der
Annahme durchgefiihrt, dass fiir die Aussteuerung
des Frequenzhubes nur ein iiber eine ldngere Zeit
gemessener mittlerer Effektivwert des Signals mass-
gebend sei. Der gefundene Unterschied der beiden
Modulationsarten gilt deshalb nur, wenn ausser dem
mittleren effektiven Pegel auch die Dynamik der
beiden Frequenzhiibe gleich gross ist. Zur Abklidrung
dieser Frage wurde eine statistische Untersuchung
durchgefiihrt, bei der man das ganze Sprechsignal in
einzelne Frequenzbinder (Bandbreite etwa Y3 Oktave)
aufteilte.

Im Frequenzbereich von 200...5000 Hz zeigte sich,
dass die statistische Verteilung der relativen Signal-
spitzen in allen Bandern annidhernd konstant blieb
und derjenigen des gesamten Signals entsprach. In
diesem Frequenzbereich ist die Dynamik somit weit-
gehend unabhingig von einem Frequenzgang. Da die
hiufigst vorkommenden Laute und Silben eine dhn-
liche spektrale Energieverteilung aufweisen, war dieses
Resultat zu erwarten. Eine kleine Ausnahme bilden
dabei die nicht ins Gewicht fallenden Energieteile der
scharfen Zischlaute oberhalb 5000 Hz.

Yerstindlichkeit

Es hat sich bei der Berechnung der Verstdndlichkeit
als zweckmiissig erwiesen, eine Bandverstandlichkeit
einzufithren. Diese griindet sich auf die Vorstellung,
dass jedes Frequenzband eines Sprechlautes einen
Beitrag zur Verstédndlichkeit gibt, der von den andern
Bindern unabhingig ist. Die Summe der Einzelbei-
trige ist dann massgebend fiir die gesamte Verstidnd-
lichkeit. L. C. Pocock [1] beschreibt eine Methode,
die gestattet, aus den physikalischen Grossen eines
Ubertragungssystems die Verstindlichkeit zu berech-

nen. Wie aus der Arbeit hervorgeht, sind die einzelnen
Beitrige an die Verstindlichkeit fir jedes Band vom
Pegel oberhalb der Hérschwelle abhingig.

Bei Anwesenheit eines Gerdusches werden zusitz-
liche Bestandteile der Sprache verdeckt. Dieser Ver-
deckungseffekt kann aus der spektralen Verteilung
des Gerdusches und der kritischen Bandbreite fiir das
menschliche Ohr berechnet werden [2]. Der Einfluss
wirkt sich in einer Erhohung der urspriinglichen
Horschwelle aus. Da uns zum Vergleich in erster Linie
die schlechten Verbindungen interessieren, wollen wir
annehmen, dass der Storpegel fiirdiezuuntersuchenden
Ubertragungen immer so gross ist, dass er fiir die
Horschwelle allein massgebend sei. Damit wird die
Berechnung der Verstidndlichkeit vom absoluten Hor-
pegel unabhingig. Als Basis fir die Berechnung
gentigt dann lediglich noch die Kenntnis des Nutz-
Storsignalverhiltnisses. Gleichung (14) erlaubt uns,
dieses fiir die verschiedenen Béinder zu bestimmen.
Da wir die einzelnen Frequenzbinder geniigend
schmal wihlen (200 Hz), diirfen wir die einzelnen
Grossen fir diesen Bereich als konstant annehmen.
Damit wird das Nutz-Storsignalverhiltnis fiir ein
Band
Af(f)]2 2

Vi

T;L:r(f);fHF ' —

f (18)

Beim Vergleich der Modulationsarten muss wieder
Gleichung (3) erfiillt sein.

Wir verzichten hier auf Kinzelheiten der Berech-
nung, wollen uns aber anhand der Hordiagramme die
vorhandenen Verhiltnisse veranschaulichen.

In den Figuren 3 und 4 bedeutet die Kurve A die
spektrale Energieverteilung der Nutzenergie am
Empfiangerausgang. Sie entspricht infolge des gefor-
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Fig. 3. Horfliche bei Frequenzmodulation

derten linearen Frequenzganges des Ubertragungs-
systems der Energieverteilung der Sprache. B ist die
absolute Horschwelle. Die Fliche zwischen den beiden
Grenzfrequenzen 300 und 3400 Hz der Kurve A und
der Horschwelle ist ein indirektes Mass fiir die Ver-
stidndlichkeit. Bei Anwesenheit eines Gerdusches wird
die absolute Horschwelle erhoht. C ist die spektrale
Energieverteilung pro Hz des Gerdusches. Die zu-
sétzliche Erhohung von C nach D ergibt sich aus der
kritischen Bandbreite des Ohres. Bei Anwesenheit
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Fig. 4. Horflache bei Phasenmodulation

10000 Hz

eines Ger#éusches ist damit die schraffierte Fliche
ein Mass der Nutzenergie, welche zur Verstindlichkeit
einer Ubertragung beitrigt. Die Kurven sind relativ
zueinander aufgetragen und entsprechen sehr guten
Verbindungen. Der Gerduschabstand bei FM ist
55 dB, derjenige bei PhM 63 dB.

Man erkennt sofort, dass das FM-System im beson-
deren die tiefen Frequenzen bevorzugt. Bei dieser
Modulationsart ist die fiir die Verstandlichkeit brauch-
bare Energieverteilung ungleichmissiger verteilt als
bei PhM. Die Verstindlichkeit bei grossen Gerdusch-
abstdnden wird deshalb etwas schlechter sein.

Wird dagegen der Gerduschabstand in beiden
Systemen um den gleichen Betrag verkleinert, so
erkennt man unschwer, dass das PhM-System friiher
keine brauchbare Nutzenergie mehr aufweist. Die
Verstiandlichkeit bei kleiner werdendem Gerdusch-
abstand wird deshalb bei FM langsamer und bei PhM
schneller abnehmen.

Eine genaue Berechnung der Verhiltnisse ergibt
die beiden Kurven in Fig. 5. Das iibertragene Fre-
quenzband ist 300...3400 Hz.

Die beiden Skalen der Nutz-Rauschsignalverhéalt-
nisse auf der Abszisse sind um 8,2 dB gegeneinander
verschoben und so aufgetragen, dass sie sich auf
gleiche Nutz-Rauschsignalverhéltnisse auf der Hoch-
frequenzseite beziehen. Auf der Ordinate ist die
Lautverstindlichkeit angegeben. Eine Lautverstind-
lichkeit von 88 % entspricht einer Silbenverstidndlich-
keit von etwa 719% und einer Satzverstdndlichkeit
von 98%. Dieser Wert kann noch als zuldssig betrach-
tet werden. Bei dieser Versténdlichkeit ist PhM noch
etwa um 5 dB besserals FM. Diedazugehorigennieder-
frequenten Rauschabstinde wiren fir FM 15,8 dB
und fiir PhM 19,0 dB.

Aus dem Verlauf der Kurven kann man weiter
ablesen, dass bis hinunter zu einer Lautverstindlich-
keit von rund 55 9%, die Phasenmodulation gegeniiber
der Frequenzmodulation im Vorteil ist. Unterhalb
dieser Grenze wire der Frequenzmodulation der Vor-

teil zu geben. Kine solche Verbindung, deren Laut-
verstindlichkeit aber nur noch 55% oder weniger
betrdgt, wird fiir Telephoniezwecke nicht mehr in
Frage kommen.

Es lasst sich zeigen, dass fiir Anlagen, bei denen
weniger auf hohe Qualitdt, dafiir mehr auf weite
Verbindungsmoglichkeiten geachtet werden muss
(Polizei, Militdr), man mit Hilfe ausgewihlter Fre-
quenzginge weitere Verbesserungen erzielen kann.
Bei der Festlegung eines solchen Ubertragungs-
systems ist man bestrebt, die fiir die Verstéindlich-
keit wichtigsten Energieteile auf Kosten anderer zu
bevorzugen. Bei schlechter werdendem Gerdusch-
abstand bleiben diese Teile dann ldnger oberhalb der
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Fig. 5. Vergleich der Verstandlichkeit bei Frequenz- und Phasen-
modulation

gerduschbestimmten Hérschwelle. Die funktionellen
Zusammenhénge zwischen Modulationsfrequenz und
Frequenzhub werden zweckméssig auf der Sende-
und Empfangsseite verschieden gewdhlt. Damit kon-
nen unangenehme Gerdusche zusitzlich reduziert
werden. Infolge des schlechteren Frequenzganges
besitzen solche Systeme bei grossen Gerduschabstéan-
den keine optimale Verstdndlichkeit mehr; dafiir
nimmtbeiihnen aber bei abnehmendem Hochfrequenz-
signal die Verstéindlichkeit nur allméhlich ab.
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