
Identità trigonometriche:
sin αβ=sin αcos βcosα sin β
cos αβ =cos αcos β−sin αsin β
cos αcos β=1/2cos αβ cos α−β 
sin α sin β=1/2 cosα−β−cosαβ
sin α cos β=1/2 sinαβsin α−β 
sin αsin β=2 sin[1/2 αβ ]cos [1/2α−β]
cos αcos β=2 cos [1/2 αβ ]cos [1/2 α−β ]
sin −α =−sin α cos −α=cosα
sin 2α =2sin α cosα cos 2α =2cos2 α−1

sin α
2 =± 1

2
1−cosα  cos α

2=± 1
2
1cos α

cos2 α=1/2 cos 2α 1 sin2 α=1−cos2α

Formule di Eulero:

sin α= e jα−e− jα

2j
cos α= e jαe− jα

2
e jα=cos α jsin α

Integrali notevoli:

∫eαx dx= eαx

α

∫cos αx dx= sin αx
α ∫sin αx=−cos αx

α

∫eαx sin βx= eαx α sin βx− β cos βx 
α2β2

∫eαx cos βx= eαx β sin βx−α cos βx 
α2β2

∫ f x  g x dx=F x g x −∫ g ' x F x dx

Energia e Potenza:
S.E. ξ∞ P s=0 ξ s=∫−∞

∞
∣s t ∣2 dt ξ s

RMS= ξ s

S.P. ξ s=0P s=k P s=lim
T∞

1
2π∫−T

T
∣s t ∣2 dt P s

RMS= P s

Per segnali periodici del tipo s t = ∑
k=−∞

∞

i t−kT 0  si ha:

P s=
1

T 0
∫t 0

t 0T0

∣s t ∣2 dt ovvero P s=
ξ i

T 0

Energie e Potenze notevoli:

s t=αe−β t u t ⇒ μs=0 ; ξ s=
α2

2β

s t=Acos 2πf 0 tθ0 ⇒ P s=
A2

2

s t =AΠ t−t 0

T  ⇒ ξ s=A2 T         da : t0−
T
2

,t 0
T
2

s t =A Λ t−t 0

T  ⇒ ξ s=A2 2
3

T      da : t0−T , t 0T

Decibell:
X dB=10 log10 X <=> X =10

X dB

10

X dBr=10 log10
X
X 0

<=> X dBr=20 log10
X RMS

X 0
RMS

Se y t =A s t    guad. AdB=10 log10 A2

Serie di Fourier:
funzione di costo: ξ=∫a

b
∣s t −s t ∣2 dt

Coseno: s t =a0∑
n=1

∞

an cos 2π n
T

t 

a0=
1
T ∫−T /2

T /2
s t dt an=

2
T ∫−T /2

T /2
s t cos 2π n

T
t dt

Seno: s t =∑
n=1

∞

bn cos 2π n
T

t  bn=
2
T ∫−T /2

T /2
st sin 2π n

T
t dt  

Trigonometrica: s t=a0∑
n=1

∞

an cos 2π n
T

t bnsin 2π n
T

t dt

Compatta: s t=C0∑
n=1

∞

Cn cos 2π n
T

tθ n

con C0=a0  e Cn=an
2bn

2  e θn= tan−1−bn

an 
Esponenziale: s t =∑

n=−∞

∞

Cn e
j2π n

T t
Cn=

1
T ∫−T /2

T /2
s t e

− j2π n
T t

dt

se s(t) è reale: Cn=C−n
° se s(t) è pari: Cn=costante reale

Trasformata di Fourier:
S  f =∫−∞

∞
s t e− j2πft dt s t =∫−∞

∞
S  f e j2πft df

Trasl: F [s t−t 0]=e− j2πft0 S  f  Dualità: F [S t ]=s − f 

Scala: F [s at ]= 1
∣a∣

S f
a   Der: F [ d n

dt n s t ]= j2πf n S  f 

Integrale: F [∫−∞

t
s ξ dξ ]= 1

j2πf
S  f 

Teorema di Parseval: ∫−∞

∞
x t  y .∗.t dt=∫−∞

∞
X  f Y .∗.  f df

se s(t) reale: S(f) Hermit. ∣S  f ∣=∣S − f ∣  e S  f =−S − f 

Trasformate notevoli:
F [δ t ]=1
F [A]=Aδ  f 

F [A Π  t−t0

T ]=AT sincTf e− j2πft0

F [AΛ t
T ]=AT sinc2Tf e− j2πft0

F [ ∑k=−∞
∞

δ  t−kT ]= 1
T ∑

n=−∞

∞

δ f − n
T     

F [ ∑k=−∞
∞

i t−kT ]= I  f  1
T ∑

n=−∞

∞

δ f − n
T 

F [ut ]=1
2

δ  f  1
j2πf

F [sgn t ]= 1
jπf  

F [ke−at2

]=k  π
a e

−π 2

a
f 2

F [t n e−at u t ]= n!
a j2πf n1

 

F [cos2πf 0 tθ ]=1
2
e jθ δ  f − f 0e− jθ δ  f  f 0  

F [sin 2πf 0 tθ ]= 1
2j
e jθ δ  f − f 0−e− jθ δ  f  f 0

Spettri di energia e potenza:

ξ s f =∣S  f ∣2    P s f ≈lim
T ∞

∣sT  f ∣2

2T
 

s t=Acos2πf 0tθ  ⇒ P s f = A2

4
[δ  f − f 0δ  f  f 0]

per segnali periodici P s  f = 1
T 0

2∣I  f ∣2 ∑
k=−∞

∞

δ f − k
T 0 

Autocorrelazione e Mutua correlazione:
S.E. F [r st ]=ξ s f  r s τ =∫−∞

∞
s t s*t−τ dt

r st =s τ ∗s*−τ  r s0=ξ s  
S.P. F [r st]=P s f  r s0=P s

S.E. r xy τ =∫−∞

∞
x t  y*t−τdt ξ xy f =X  f Y * f 

F [r xyt ]=ξ xy f 

S.P. r xy τ = lim
t∞

1
2T∫−∞

∞
x t  y*t−τ dt F [r xyt ]=P xy  f   

Se r xy 0=0 ⇒ x t ⊥ y t 
Se r xy τ =0 ⇒ x t e y t  incoerenti

r x y  τ =r x τ r y  τr xy  τr yx τ   
Se x t ⊥ y t  ⇒ r x y0=r x 0r y 0
Se x e y inc.⇒ r xy τ =r x τ r y τ 
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Filtri

se K=∣H R f ∣∣H c  f ∣∣H T  f ∣  (con ∣H c  f ∣=1 se c. nn dist.) 

allora: SN R=
P sR

Pn R

=
K 2 P s

∫−∞

∞
∣H R f ∣2 Pn f df

da cui si ha:

∣H T0  f ∣2= αK
∣H c  f ∣

 Pn f 
 P s f 

∣H R0 f ∣2= K
α∣H c f ∣

 P s  f 
 Pn f 

Modulazione

ηs=
bandaoccupata segnale modulante
banda occupata segnale modulato efficienza spettrale

Segnale modulato DSB: z t =A st cos 2πf 0t

Fourier s. modulato: Z  f = A
2
[δ  f − f 0δ  f  f 0]

y t = Ab
2

s t  P z=
A2

2
P s ηsDSB

=0.5

Scostamento in fase: y t = Ab
2

s t cosΦ0 (segnale attenuato)

Scostamento in freq: y t = Ab
2

s t cos 2πΔt LPF −B , B (mod residua)

Segnale modulato AM: z t =A1ks t cos 2πf 0t con k≤ 1
smax

y t=A ks t  H DC
=Ak hdc∗st  (non comporta dist. appr.)

P z= P p Pb P p=
A2

2
Pb=

A2 k 2

2
P s ηsAM

=0.5

η p=
Pb

P p Pb
=1 1

k 2 P s


−1

efficienza di potenza

Segnale modulato SSB-U: zU t =Ast cos 2πf 0t−A s t sin 2πf 0 t
Segnale modulato SSB-L: z L t =Ast cos 2πf 0tA s t sin 2πf 0 t

y t= Ab
2

s t  P z=A2 P s ηsSSB
=1

P z f = A2

2
P s f − f 0

A2

2
P s f  f 0

VSB: Idem che SSB ma con filtro H VSB  f  P z=
A2

2
P sP s

Segnale modulato QAM: z t =As1t cos2πf 0 tAs2t  sin 2πf 0t

y1t =
Ab
2

s1t  y 2t =
Ab
2

s2t  ηsQAM
=1

con scostamento in fase y1t =
Ab
2

s1t cosθ− Ab
2

s2t  sinθ

y2t =
Ab
2

s1t  sinθ Ab
2

s2t cosθ

Modulazione Angolare: z t =A cos 2πf 0tΨ t 
Phase Mod: Ψ t =s p s t  Freq. Mod: Ψ t =s f∫

t
s ξ dξ

PM: f zt = f 0
s p

2π
ṡ t  Δf zt =

s p

2π
ṡ t 

FM.: f zt = f 0
s f

2π
s t  Δf zt =

s f

2π
s t 

Banda di Carson: W=2B1m con m=
Δf z ,MAX

B
indice di mod.

   
Modulatori FM

metodo diretto:  (oscillatore a freq. variabile)

indir: 

mod. di Armstrong:

metodo digitale:

Demodulatori FM
Discriminatore di freq.  

Alternativa:

Comportamento modulazioni in presenza di rumore
DSB: P z=

A2

2 P s Pn=20 B S /N in=
A2

4
Ps

0 B

AM: P z=
A2

2 1k 2 P s Pn=20 B S /N in=
A2

4
1k2 P s

0 B

SSB: P z=
A2

2 P s Pn=0 B S /N in=
A2 P s

0 B

VSB: P z=
A2

2 P sP s Pn= 
2B0 S /N in=

A2

2
PsP s

 2B0

QAM: P z=
A2

2 P s1
P s2

 Pn=20 B S /N in=
A2

4
Ps 1

P s2

0 B

DSB: P zc
=A2 P s Pnc

=20 B S /N out=
A2 P s

20 B

AM: P zc DC=A2 k 2 P s Pnc DC=20 B S /N out=
A2 k 2 P s

20 B

SSB: P zc
=A2 P s Pnc

=0 B S /N out=
A2 Ps

0 B

VSB: P zc
=A2 P s Pnc

= 
2B0 S /N out=

A2 P s

 
2B 0

QAM: S /N out i=
A2 Ps i

20 B


