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EFECTO DEL USO DE PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS. EN ENLACES 
DIGITALES DE AFSK SOBRE FM 

RESUMEN 

El presente articulo estudia la ventaja 6 desventaja del 
empleo de pre-€mfasis y de-enfa::lis en enl.i>ces digitales del 
tipo AFSK sobre FM (manipulación por desplazamiento ele auciio 
frecuencia sobre una portadora de modulaci6n de frectlencia). 

El uso de pre-enfasis y de-enfasi.s es habitual en enla­
ces de voz qobre FM debido a la me,iora en la relacion serial a 
ruido obtenida a la salida del receptor. 

Para el caso de AFSK sobre FM se muestra que el uso de 
pre~enfasis y de-énfasis resulta en una disminuci&n en la re­
lacibn seftal a ruido a la salida del receptor sobre la gue se 
obtiene en un enlace con respuesta de video plana. 

fNTH0!11lCCION 

El creciente empleo del procesamiento digital esta re­
sultando en un constante aumento ·de la necesidad de medios 
seguros de comunicaciór1 ele datos. 

En algunos casos, como en el servicio rnovil t.~1·z·estre ó 
en enlaces punto a punto entre lugares de difici.l acceso .. los 
enlaces de radio con modulacion .de FM. di.':.ei'iados originalr~·,en­
te para la transmision de voz, estan siendo adaptados para 1B 
transrnision digital. · 

La pr.ctica habitual en estos equipos es el empleo de 
pre-€mtasis en. la t,ransmision conjuntamente con el correspon­
diente de-~nfasis en la recepci6n debido a la mejora en la 
relacion señal a ruido obtenida en el enlace, Dicha mejora se 
debe principalmente a dos hechos: al E)spectro de las sefic,les 
de voz que decrece con la frecuencia y al espectrc• de ruidc• 
que en enlaces de FM tiene una caracteristica cuadratica con 
la frecuencia [1]. 

Al crecer la demanda .de enlaces digitales sobre los me­
dios de comunicacion existentes es natural que las practicas 
habituales se mantengan. Sin embargo, si se emplea el rnetock' 
de AFSK para la transmisión de de. tos. no puede a.i irmars~ ,;, 
priori que existan ventajas en el uso de pre-enfasis y de-én­
fasis debido a lRs diferencias considerables entre el espec­
tro de las seíiales de voz y E>l de las sr::fiales de AFSK. 

A continuacibn se calculan las relaciones de sehal 2 

ruido a la salida de un enlace de AFSK sobre FM para el caso 
particular en que lé, desviación maxima esta acc.tada y los 
filtros de canal y de video pueden considerarse rect.angula­
res. Los resultados indican la descrenta.:1e. del uso de técnicas 
de pre-enfasis/de-enfasis con respecto una modulación de fre­
cuencia plana por la señal de AFSK. 

AFSK SOBRE FM SIN PRE-ENFASIS/DE-ENFASIS 

En la figura 1 se muestra un enlace digital de AFSK so-
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bre FM. Se supone que la fuente digital entrega un flujo con­
tinuo de datos binarios con una representación del tipo: 

x(t)= ~ak*Pg(t-~*T) ................ Ec 1 
k 

donde x(t) es la tension a la salida de la fuente digital, ak 
(-CO<= k <=CO) depende del simbolo binario a transmitir se­
gun: 

ak= {+1 k-ésimo digito = 1 ........... Ec 2 
-1 k-ésimo digito = O 

y Pg tiene la forma mostrada en la 
inversa de la tasa de bit. 

El generador de AFSK convierte 
tono de audio modulado en frecuencia 

figura 2, donde T es la 

la entrada digital en un 
.segun: 

y(t) = cos[ 2*PI*Fo*t + Kvj(x(t)dt 

= e os [ e ] ............................ Ec 3 

donde Fo es la frecuencia central de la portadora de audio y 
Kv es la sensibilidad de modulación. 

La frecuencia instantanea a la salida del generador de 
AFSK es: 

Fi - (l/2*PI)*d8/dt = 
= Fo + ( Kv/2*PI )*x(t) 

= Fo.± (Kv/(2*PI))*V ..................... Ec 4 

Esto indica que tenemos dos tonos distintos de audio que de­
penden del simbolo binario a tr~nsmitir. 

La constante Kv se elige de tal manera que: 

Kv*V/(2*PI) = Dv ........................... Ec 5 

donde Dv es la desviacibn de frecuencia de la portadora de 
AFSK.Se destaca que, como la frecuencia instantanea debe ser 
mayor que cero, Dv es siempre menor que Fo. 

Reescribiendo la EC. 3 resulta: 

y(t) = cos[ 2*PI*{Fo*t+Dvjx(t)dt}] .. , ... Ec 6 

Esta señal se aplica a un oscilador controlado por ten­
sion (VCO) el cual genera la portadora de FM. El mismo se su-
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pone que tiene una relacibn entre la tensi6n de entrada Y la 
frecuencia de salida tal como: 

F(t) :: Fp + Kf*y(t)/(2*PI) ................ Ec 7 

donde Fp es la frecuencia central de la portadora de FM, F(t) 
es la frecuencia. instantanea de la misma y Kf es la sew:;ibi­
lidad de modulacibn de frecuencia del veo. 

En estas condiciones la serial a la salida del transmisor 
de FM es: 

S(t) = A*cos[ 2*PI*JfF(t)dt]= 

:: A*cos[ 2*PI*Fp*t+Kt}~(t)dt J ....... Ec 8 

de la EC. 7 la desviacibn instantanea de la portadora de FM 
resulta: 

D(t,} = F(t) - ll~p = Kf*y(t)/(2:tPIJ ......... Ec 9 

y de la ecuaci6n 6 la desviación pico es: 

Dm~x = Kf/C2*PI) ......................... Ec 10 

Como Dmax esta fLiacla de antemano la corLstant.e Kf queda 
establecida. 

En el canal de comunicación a la serial se agrega ruido 
aditivo. Este ruido se supone de densidad espectral unilate­
ral constante N, por lo menos en el ancho de banda del canal. 

El mbdulo de la función de tranferencia del filtro de 
canal se muestra en la fi'gura 3. El ancho de banda de este 
filtro ( 2*Bc ) es normalmente bastante mayor que la desvia­
cibn pico a pico de la portadora de FM. 

Se supone que el ruido que pasa p::>r el filtro de canal 
admite una representaci6n en componentes cuadrAticas tal co­
mo: 

n(t)=nc(t)cos[2*PI*Fp*t]-ns(t)cos[2*PI*Fp*t] ..... Ec 11 

donde nc(t) y ns(t) tienen una densidad espectral tal como se 
muestra en la figura 4. 

La seftal m~s el ruido filtrados son aplicados al discri­
minador donde las variaciones de frecuencia a su entrada son 
convertidas nuevamente en variaciones de tensión segun: 

Vs(t) = Kd*[F(t)-Fp] = Kd*D(t) ............. Ec 12 
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donde Vs es la tensi6n de salida del discriminador, F(t) es 
la frecuencia instant~nea de la seftal m6s el ruido y Kd es la 
ganancia del discriminador. 

Finalmente la salida del discriminador se aplica al fil­
tro de video. Este filtro debe ~er simetrico alrededor de la 
frecuencia de la portadora de audio y debe permitir el paso 
de las componentes de la modulaci6n digital [2]. Por simpli­
cidad se supone que este filtro es rectangular como se mues­
tra en la figura 5, donde 2*Bv es su ancho de banda. 

En estas condiciones es posible calcular la relaci6n 
señal a ruido a la salida del enlace. Para ello se supone que 
el efecto del ruido es aditivo a la salida del discriminador. 
Este anblisis simplificado es adecuado cuando la relación 
señal a ruido a la entrada del discriminador es elevada [3]. 

Suponiendo que no hay ruido la señal a la salida del 
sistema resulta segbn las Ec. 6, 9 y 12: 

Vs = Kd*Dmáx:tcos[2*PI*{Fo*t+Dvf(t)dt}] ... Ec 13 

y la potencia de señal: 

S= ((Kd*Dmáx)-2)/2 ....................... Ec 14 

Si ahora se supone que no hay modulacibn, a la entrada 
del discriminador tenemos la portadora de FM ma.:s el ruido: 

G(LJ 1 ll(L)- A+cosL¿H'l+l!'pct.tj +t!(t) ...... Ec lL> 

reemplazando el ruido por la Ec 11, tenemos: 

S(t) + n(t) = 

=(A+nc)cos[2*PI*Fp*t]-ns*sen[2*PI*Fp*t] 

=R(t l*cos [2*PI*FP*t+ 'f (t)] ................... Ec 16 

donde: 

'j(t) = Arctang[ ns(t)/(A+nc(t)] ............ Ec 17 

como estos calcules se han realizado en la suposición de una 
alta relaci6n seftal a ruido a la entrada del discriminador, 
podemos escribir: 

'J ( t) ...., ns ( t) 1 A ............................. Ec 18 
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y la desviacibn instantAnea de la portadora de FM mbs el rui­
do resulta: 

D(t) = F(t)-Fp = (1/(2:!~PI))*d 'f;ctt= 

= ( 1/( 2*PI* ... A .. ) )*dns (t) /dt ........... Ec 19 

de ~a ~e 1~ a la salida del discriminador tenemos: 

Vs = Kd*(l/(2*PI))*dns(t)/dt ............. Ec 20 

esta tensib~ de salida del discriminador tiene una densidad 
espectral: 

S(f) = 2*N*((Kd/(2*PI*A))*(2*PI*f))~2 .... Ec 21 

para f menor que Be, donde f es la frecuencia. 
Esta densidad espectral se muestra en la figura 6 e:n la 

cual se ha superpuesto la transferencia del filtro de video. 
Con estos datos podemos calcular la potencia de ruido a la 
salida del sistema de comunicacion como: 

FO-Bv 

No = J S(f)df = 

Fo+Bv 

= 4*N*(Kd/A)~2*(Fo~2*Bv+Bv'3/3) ....... Ec 22 

y la relacion señal a ruido como: 

PRE-ENFASIS Y DE-ENFASIS 

En la figura 7 se muestra el sistema de la figura 1 mo­
dificado de tal manera de incluir el pre-enfasis en el 
transmisor y el de-enfasis en el receptor. Se supone que el 

,circuito de de-enfasis es un derivador con una transferencia: 

Hp(f) = j*2*PI*f ........................ Ec 24 

con j-2=-1, y el circuito de de-énfasis es un integrador con 
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una transferencia: 

Hd(f) = 1/(j*2*PI*f) .................... Ec 25 

En estas condiciones podemos escribir la ecuacibn B como: 

S(t) = A*cos[2*PI*Fp*t+Kf'*y(t)] ............ Ec 26 

donde Kf' es la nueva sensibilidad del VCO distinta, en gene­
ral. a la anterior. La desviacibn instantAnea de la portadora 
de FM resulta: 

D(t) = (Kf'/(2*Pil)*dy(t)/dt = 

= -Kft*(FO+Kv*x(t)/(2*PI))*sen[ e] .... Ec 27 

con una desviacibn m&xima: 

Dmax = Kf'*(Fo+Kv*V/C2*Pl)) = 

= Kf~*(Fo+Dv) ......................... . Ec 28 

y una desviacibn minima: 

· ·- Dm-iR··· = K.f '* (Fo::::Dv ) .. ~ ... , ._, , ·'- .. ,_ .. ,_, , ___ .. _, .... c .... · .. _Ec 29 

Queda claro que al emplear pre-~nfasis la desviacibn de la 
portadora de Fm depende del simbolo binario transmitido. De 
todas maneras, como Dmax esta fijada de antemano, el segundo 
t8rmino de la Ec 28 queda establecido. 

Reescribiendo la Ec 27 tenemos: 

D(t) = (DmAx/(2*PI*(Fo+Dv))*dy(t)/dt ........ Ec 30 

Luego que la señal pasa por el discriminador y por el 
circuito de de-énfasis la tensión de salida resulta: 

Vs(t) = Kd/D(t)dt = 

= (Kd*Dmax/(2*PI*(Fo+Dv))*y(t) ........ Ec 31 

con una potencia de señal: 

S= ((Kd*DmAx/(2*PI*(Fo+Dv))~2)/2 .......... Ec 32 
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y el ruido a la salida resulta: 

Vs(t) = Kd*(l/2*PI*A)*ns(t) ................ Ec 33 

Com._, ·1u U.enzillad e !S pe e t-rul dé ns (t.) es cono(.;ldu pud•~IIICJ::I cul·­
cular la potencia de ruido a la salida del filtro de video: 

No= 4*N*(Kd/(2*PI*A))~2*Bv ................ Ec 34 

de donde resulta la relación señal a r1.lido: 

(So/No)*= (A*Dmax)~2/((Fo+Df)A2*8N*Bv) ........ Ec 35 

donde (So/No)* indica la relación señal a ruido calculada in­
cluyendo pre-lmfasis y de-énfasis en el sistema. 

RESULTADOS 

Si a la relación señal a ruido dada por la ecuación 35 
la dividimos por la obtenida . en la ecuación 23, tendremos 

.evaluada la ventaja ó desventaja de emplear pre-enfasis y 
1 de-enfasis. 

R = (So/No)*/(So/No) = 

= (Fo"2+Bv .... 2/3)/( (Fo+Dv)"2)·~ ........ . Ec 36 

Si existe alguna ventaja al emplear pre-enfasís y de-én­
fasis R debe ser mayor que ·la unidad, esto es: 

R = (FoA2+Bv~2/3)/((Fo+Dv)A2) > 1 

6 lo que es lo mismo: 

Bv~2 > 6*Fo*Dv+3*Dv~2 ................... Ec 37 

De las ecuaciones 4 y 5: 

Dv < Fo ................................. Ec 38 
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reemplazando en la Ec 37: 

Bv 3*Dv ............................... Ec 39 

La ecuacibn 39 indica que para que haya alguna ganancia 
en el empleo de pre-~rifasis y de-énfasis es necesario que el 
ancho de banda de video sea por lo menos tres veces la des­
viaci6n de la portadora de audiofrecuencia. Por otra parte de 
la ecuaciones 23 y 35 se deduce que la relaci6n señal a ruido 
disminuye al aumentar el ancho de banda de video, siendo por 
lo tanto deseable que este ancho de banda sea el menor posi­
ble. 

De los espectros de la señales de FSK [2] se puede afir­
~ar que tal ancho de banda de video es innecesario y que por 
lo tanto en la prbct1ca no es ventajoso el empleo de 
pre-~nfasis y de-énfasis. 

A titulo de ejemplo supongamos un sistema de AFSK-FM co11 
una frecuencia central de portadora Fo=1700 Hz, una desvia­
ci.6n pico a pico de la portadora d~ AFSK 2*Dv=1000Bz y 11n an­
cho de banda de vid-::o 2*Bv=1500 Hz (!vlodem Bell_ Z02) . En es,... 
tas oo~diciones la p&rdida causade. por 0l enipleo de 
pre-énfasis y de-énfasis resulta: 

= 1.573 = 1.97 dB .... Ec 40 
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